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INTRODUCCION

EL objetivo de La presente tesis es el dan a conocern La Aim
portancia que tiene, en el desarrnollo de La Indusinia Petroqui-
mica, La inspeccibn de Lo3 necipientes a presibn no sujetos a -
fuego directo y que en Lo sucesivo dnicamente se designardn co-
mo recipientes a presibn.

En La Industrnia Petroquimica el 80% en promedio, de £os -
equipos que se utifizan son necipientes a presién. De ahi que
todo Ingenierno Juimico debe de estar al tanto, no s0lo del dise
io tenmodindmico de un recipiente a presibnm, sino también del -
diseiio mecdnico, de Los métodos empleados en su fabricacibn, de
Los métodos de inspeccibn y del mantenimiento de Los mismos.

La inspeccibn 25 una actividad que af desarrollanse de una

manera Gptima, brinda un mdximo de segunidad en La operacibn
de Los necipientes a presibn que integran una planta petroquimi
ca; ademds, proporciona un ahorro considerable fanioc de -

tiempo como econémico, ya que de esta manera se Loara reducin -
al minimo La posibilidad de netrasos en el arranque de una plan
ta, o de fallas inesperadas debidas a defectos de Kabricacibn o
por Los mateniales empleados, o bién por pobre obra de mano uti
Lizada.
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1 GENERALIDADES

ALCANCE

Esta tesis cubre el estudio de Los tfemas que a continuacibn

se descniben brevemente, ya que, cada unc de etfos se estudiard-

ampliamente en capitulos pon sepanado.

a)

b)

c)

C6digos y Nonmas.- EL objetivo de este capitule es el dar a -
conocen Los cbdigos y normas que son aplicables tanto a fa se
Lecoibn de mateniales como a La fabricacibn en 54 de Los necd
pientes a presibn. Los principales cbdiges que agiupan a Las
noamas que rigen dicha seleccibn d {abricacibn son Los 84 -
gudientes:

- Amenican Society o4 Testing Matenials. (ASTM)

- Amenican Petnoleum Institute. (APT)

- Amenican National Standard Institute. (ANST}

_ Amenican Society o4 Mechanical Engineens. [ASME)
- Amenican Wetding Society. (AUS]

Soldadura.- Dentro de La fabricacibn de Los necipienies a pre
s4ibn, La soldadura representa un punto de vital impontancia,-
debido a que fa buena operacibn de un necipiente depende en -
su mayonia de ta calidad de La soldadura.

En este capitulo se ostudiané Le que son Los precedimientos -
de sobdaduna, La calilicacibn de tos procedimientos y califi-
cacibn de La habilidad del soldadon u operador, asi como Los
distintos tipcs de soldadura que existen u emplean en Los ne-

cipientes a presibn.

Pruebas.- En este capitulo se estudian todas aquellas pruebas
que, segin Los cbdigos Y normas se deben de aplicar a Los nre-
cipientes a presibn. Dichas pruebas se aplican a ta necep -
cibn de Los mateniales, durante el proceso de {abricacibn y -

al realizan ta <nspreccibn 4inat.



RECIPIENTES A PRESION

Con Lo expuesto anteniormente queda aclarado el afcance de
esta tesis, pon Lo que a continuacibn se delinind Lo que es un
necipiente a presdidn.

.

Un recipiente, comdn y conniente, es un arntedacto que sea-

capdz de contener en su intenion a un s62ido, Liauido 6 gas.

Ahona bibn, un necipiente a presidn es aquel que debend te
ner una presibn intenna 6 exferna mayor de 1.046 Kg/Cm.2 - -

(15 PSI) para que pueda sern considernado como tak.

De acuendo a esta definicibn, Los compresones, bombas, tur
binas y generadores debenfan ser considenados como recipientes-
a presién, y de hecho fo son, pero debido a que contienen comno
nentes integrales notativos y/o dispositivos mecdnicos necAprno-
cantes, en donde Las consideraciones de diseiio primanias se de-
nivan, precisamente, de Los nequenimientos de 4uncionatidad de-
dichos componentes y/o dispositivos, esta clase de equipo a -
presifn no s0n considerados dentno del alcance de fa inspeccibn
de Los necipientes a presibn.

ouedando definido Lo que es un necipiente a presibn, a con
tinuacibn se dardn a conocer Los tipos de materniales con Los -
cuales se pueden Labricar. Desde Lueqo, el tipo de maternial -
wtilizado estd en funcibén de La temperatura, fLa presidn y La -
connosibitidad, tanto def ffLuido que vayan a contenen como del-

Lugar en el cual sean instalados.
En La Repdblfica Mexicana 4e {abrican muu pocos tipos de --
acenos, de ahi que £os mateniales utilizados en £a fabnicacidn-

de Los necipientes a presibn se centren a Los siaudentes:

a) Acernos al Canbén.- Denominados, por el c6digo ASME Secc. II-



parte A comc SA-283 y SA-285, con cuatro y tres dikerentes gha
dos nespectivamente.

b) Aceros aleados al cromo u cromo-niquel.- Denominades, pcr el -
c6digo ASME Secc. II parte A como SA-240 con su tipc 304. Es-
de hacer notan que también se 4abrican con acercs incxidables-
de Los tipos 304-L, 316, 316-L, 319 u 410 perc, estas clases -
de acenocs no se fabrican en La Repdblica Mexdicana v por consd-
guiente son considerados como de imponrntacibn.

c) Materiales no hennosos.- Estos mateniales scn generalmente em-
pleados como recubrimientos de Los necipientes 4abricados con-
Los aceros de Los incisos antenichres, aunque también, se utili
san dirnectamente en el nrecipiente ccmo Lo es en el caso delf A-
Luminio y del Titanio.

Desde Luego, todos Los materniales que se mencicnan en Lecs An -
cis0s anteriones deben de cumplin con Los c6digos y normas que -

Les sean aplicables, Los cuales se vendn en el capitulo siguiente.

TIPOS DE DISENO

En La Industnia Petroquimica Zenemos una gran vaniedad de dise
fios empleados en La fabricacién de Los necipientes a presdibn. Los
hay de cuerpos cilindricos ya sea honizontales o vernticales con -
cabezas planas, cbnicas, tonicénicas, tondiesdénicas, semielipsod-
dates, o hemies4éricas; de cuerpos esdenoidales o esférnices. To-
dos estos tipos de necipientes pueden estan soporntados de muv dis
tintas fonmas, como por ejemplo con sopontes de silla de concreto,
soportes con salientes en una columna de concrete, scporfes en -
Los faldones, etc. en el caso de fLos necipientes esdenoidales, -
ellos estdn scpontados parcial © completamente pcr repcsc en La -
cimentacibn. Los nrecipLentes esfénicos estdn sopontades general-
mente sobre columnas de acerc sujetas al cuenpc. Existe othe -
tipo de recipientes, LLamados enchaquetadces u esfdn construddes -



con una cubienta exterior que forma un espacdo anulan entre dicha
cubienta y el nrecipiente en 84.

EMPLEO DE LOS RECIPIENTES A PRESION EN LA INDUSTRITA PETROQUIMICA.

Los necipientes a phesibn son empleados en todos Los proce -
5048 petroquimicos que se fLevan a cabo en La Repdbfica Mexicana.-
Se emplean como heactores ténmicos y cataliticos, para causar el
cambio quimico requerido por el proceso; como 4naccionadonres, pa-
rna separar Los diversos constituyentes que se poducen en fas =
neacciones quimicas; como separadores para realizan separaciones-
de gases o Liquidos; como ZLanques donde se £Leva a cabo £Lm agita-
0i6n de Liquidos; como unidades donde se realizan detenminados -
thatamientos quimicos; como tanques de asentamiento Los cuales -
permiten separarn Los nesiduos de un producto ya tratado; como
negeneradones, en £os que se £Levan a cabo fLas nenovaciones de ca
tatizadones o productos quimicos utilizados como materias primas.
Los necipientes a presibn también son emplLeados como cambiadores-
de calorn, condensadores, cajas de enfriamiento, eftc.

ACCESORTIOS

Senfa incorrecto afimnman que La inspeccién de un necipiente-
a presibn dnicamente se deberd centrnan al cuenpo del rnecipiente,-
ya que, ex{sten un ghan ndmeno de accesonios, tanto Lnternos como
extennos, que se deben de considerar dentrno de La inspeccibn.

Como ejemplos de accesorios internos estdn Las mamparas, pla
tos, hefiltlas para soporte de camas cataliticas o de mateniates -
cendmicos, ciclones, senpentines, aspersonres, ete. De iguafl mane
ra, dentro de Los accesohrios extennos estdén Las minillas, boqudi -
£LRas, bridas y soportes.



INSPECCION

La inspeccidn, como ya se ha mencionado anteriornmente, tiene
como misibn esencial el determinarn en cada fase de La fabricacién,
84 Csta se estd LLevando a cabc cornrnectamente y comprobando que se
cumplan fodas Las condiciones exigidas por especificaciones y dibu
jos, cordicién indispensahie, para que el recipiente a presifi unc
vez feamdrado posea Las caractenisitcas y calidad requenidas pon -
el proyecto.

La inspeccibn inferviene en La necepcibn de todas Las mate -
nias primas y elementos manufacturados y semimanufacturados que -
han de empleanse en fLa fabricacién, comprobando que se afustan a -
Las medidas y condiciones del necipiente a presién en el cual van-
a utilizanse. Intenvienme Zambién en cada una de Las operaciones -
de mecanizado de Las piezas, para determinarn 54 La operacién se ha
efectuado de acuerdo con Las especificaciones, dibujos y normas re
quenidas. TInterviene igualmente, en Las divernsas fases de armado-
y montaje siendo esencial que antes de su embarque a La obra, el -
necipiente a presibn sea sometido a todas Las pruebas nequenidas -
en Los c6digos y normas.

La inspeccibn agecta por Lo tanto a todas Las {ases y proble-
mas de La fabricacibn, siendo un elemento imprescindibfe en fa con
secucibn de La calidad del recipiente a presibn y es ademds el De-
partamento responsable de que el producto terminado se entregue en
La obra bajo todas Las normas y especificaciones nequenidas.

BREVE HISTORIA DE LA INSPECCION EN PLANTAS PETROOQUIMICAS

Anteriormente a La primena Guerra Mundial, Las presiones y -
tempenratunas nelativamente bajas fueron usadas en La Industria Pe-
tholena. Poco tiempo después de terminada La primera Gran Guenra-
y debido at ndpido incremento en el uso del automovil, asi como al
desarnollo de Las Mdquinas Diesel, fLa produccibn de Gasolina, Keno
sina y Diesel se vio en La necesidad de incrementarnse grandemente,



estos combustibles se obtienen de Las LLamadas fracciones Ligenas
Yy para obZenern el inchemento de estas fracciones sin LLevarn a ca-
bo un indebido aumento en Las fracciones pesadas, se recurnil al-
"CRACKING" de una parte de Las moléculas pesadas en unas mas Lige
nas. Para nealizar este proceso, La Industria se vid obligada a
recurnin al uso de presiones y temperaturas altas, que nunca an -
tes habian sido utilizadas.

Con La introduccibn en Los afos 20's de Los procesos de -
"CRACKING" por Dubbs, Cross y otros del tipo alta presibn-tempenra
tura, se hizo obvio que para obtener fLa seguridad deseada y La -
continudidad en Las operaciones, se debfa hacer uso de una minucdo
sa Lnspeccdiln en Los equipos empleados. Si bien, Las inspeccio -
nes se habfan reatlizado en fLos necipientes con nemaches de Las an
tiguas undidades destiladoras, estas inspecciones habian sido eje-
cutadas con el intento de nealizar reparaciones Logrando asi un -
aumento en La vida de dichas unidades y no para averniguar el ser-
viedo que adn podian prestarn o para resolver el problema fundamen
tal, que es La causa por La cual se detenioraron. Con Las altas-
presiones y temperaturas, y con Las operaciones coniinuas se hizo
necesarnio La expansibn e Lmprovisacidn de métodos de inspeccibn.
Tuberias, cdmaras de neaccibn y tonnes fraccionadoras nequinrienon
de un grado de habilidad téenica muy pon arniba def que se.habia-
nequerido anterdormente.

AL mismo tiempe, nuevos campos Petrolenos fueron Lncorpora -
dos dentro de La produccibn y se descubrib que el Petroleo prove-
niente de dichos campos contenfa, relativamente, grandes cantida-
des de compuestos del Azugfre. A este tipo de crudo se Le LLamb -
"Crudo Acido", debido a que bajo cientas condiciones durante el -
procesamiento se volvian extremadamente corhosivos.

EL incremento continuo en La demanda de Los, productos Petro-
quimicos, también produjo como resultado el diseiio y fabricacibn-

Y
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de grandes unidades de alta capacidad y costo, Las cuales eran 0pe
nadas continuamente durante Langos pernfodos de tiempo. Las Rekine
nias iniciaron La onganizacibn de fuenzas de inspeccibn bajo La su
pervisibn de Ingeniehos calificados, para asegurai La continuidad-
en Las operaciones, anticipan Yy diseiian planes de nepanracibn pre -
viendo de esta manera paros en Las operaciones.

Debido a Los avances Logrados en 2os Motones Diesel y de Gaso
Lina, La Tndustria Petroquimica 5e vié en La necesidad de Loghar -
mefonesd combustibles y Lubricantes. Para elto el desarrnotlo ehn =
nuevos procesos e nealiz6 ndpidamente y 3e vi6 durante dicho desa
nnollo que en fa mayonia de Lo procesos intenvenian Agentes Quimi

cos extremadamente COnNOBALVOS .

EL gran y ndpido deba@uolto que estaba aleanzando La Industria
Petroquimica, motivo que se hicienan mejornas en Los campob de fa -
Metalungia y de £a sotdaduna, asi como en Lo métodos de fabrica -
ci6n. Pon Lo que Los inspectones tuvieron que nealizan Ainvestiga-
ciones para obtenen mejones métodos de inspeccién y asi Lograrn una
mayor eficiencia al inspeccionarn Los nuevol equipos. Debido a es-
tas investigaciones, fenémenos fisdicos que ernan poco conocLdos co-
mo La fatiga, expansibn y hupituras por RLa tensidn, tomaron gran -
importancia. Para gogran soluciones al problema que nepresentaban
dichos fenémenos, Lo inspectones se vieron en fa necesidad de de-
penden, adn mas de Los Ingendienos en Metalungia y Connosibn.

Los progresos en ta tecnologia, tales como Los Rayos "X", --
Gamma y Las Particulas Magnéticas, encontharon un amplio campo de-

aplicacidn en La inspececibn de Los necipientes a presibn.

La Segunda Guerra Mundial, phovocé que fos avances tecnoldgi -
cos se aceleraran Yy asi en pocos afios La tecnologia alcanzd un =
to grado de avance Y al concluin La Segunda Gran Guerra Las aplice

ciones no militanres, 4se multiplicaron y nuevosd insthumentos que -



comenzaron a usar Tsotopos Radioactivos y Principios ULtraslnicos
fueron inconporados a La Tndusiria en generak.

La inspeccibn hoy en dia en La Industria, y en especial en -
La Petrogquimica cuenta con Los d€timos avances téenicos a su dis-
posicibn, siendo asi una henramiento eficaz para obtenen el mdxi-
mo de segunidad y funcionamiento en La operacibn de una planita Pe
troquimica,



11 CHORDNTNGROSS y NORMAS

Existen difenentes cédiqos que son gobernantes de Los pro
cedimientos para el diseiio, 4abricaciin, inspeccibn, pruebas u
operacién de Los hecdpientes a presién. Dichos cddigos han 34
do desannollados como una medida de segunidad.

Como se mencioné en el capitulo anternion, Las normas ela-
boradas en dichos cédigos se basaron oniginalmente en Las espe
cificaciones desarnnofladas para calderas de vaporn, que de he -
cho son recipientes a presidn pehro sufetos a 4uego dinecto. Se
puede afirman que el cddigo, cuyo usdo bse ha genenalizado y que
mds aceptacibn tiene, es el elaborado por La “American Sociely
0§ Mechanical Engineexas", conocido como c6digo ASME para calde
nas y recipientes a presibn. Es este cbdigo el que Legalmente
cumple L0s nigurosos nequisitos de segunidad dictados por Las
Leyes estatales de La mauonia de fLos Estados de La Unibn Ament
cana, en Los Estados que no tienen nequisitos tan rigurosos es
suficiente con que tos rnecipientes a presidn sean disenados de
acuerdo a un cédigo especifico ¢ neconocido para obtenern una -
cienta segunidad; independientemente de Los métodos y disenos-
empleados, Los nreciplentes a presibn son generalmente checados

contra Las especidicaciones det cédigo ASME.
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ANTECEDENTES DEL CODIGO ASME

En el aio de 1911, La Sociedad Amernicana de Ingeniernos Me-
cdnicos establecid un comité que goamulard y normalizard especd
ficaciones para La construccedibn de calderas de vapor y recipien
tes a presibn. Dicho comité inicib sus Zrabafos con La revd -
546n de Las neglas de Massachusetts y Ohio, que eran Las que es
taban vigentes desde el afio de 1907, y que presentaban notables
diferencias entre s4. EL comité realizb una exhaustiva Lnvestdi
gacibn entre Los supernintendentes de Los Depantamentos de Ins -
peccibn, Ingeniernos, fabricantes u operadornes de calderas, emdi-
tiendo un gran ndmeno de nepontes preeliminares, y después de -
revisanlos prepané en 1914 el informe final, siendo aceptado di
cho informe como cédigo. y editado en 1915. Se establecid al in
troducin el cbdigo, que cada dos aiios debenilan sostenernse au -
diencias pdblLicas sobre Los nesultados obtenidos al aplicarlo.-
La prnimena de estas audiencias se s08tuvo en diciembre de 1916,
con La asistencia de aproximadamente 1,500 personas entre Labrai
cantes, consthuctores, diseiadores y usuarios. La mayornia de -
Las discuciones fueron consernientes a Los requenimientos del -
cddigo para La construccidn de calderas.

En 1918 una edicién nevisada del cddigo fué editada, con -
teniendo nuevas secciones y porn Lo que en realidad constitufa -
una expansién. Una nueva nevisibn en 1924 motivé que se Le a -
gregara al c6digo La Seccibn VIIT y esta nueva Secciln nrepresen
taba en 44, un cédigo para necipientes a presién no sujetos a -

fuego dinecto.

Dunante Los aios 20's se desarhollaron considerablemente -
Las téenicas de soldaduna y Los comités del cédigo Lintentaron -
elabonran neglas de segurnidad para Los recipLentes soldados penc,
no pudieron coincidin sobne Las reglas requeridas para producin
una estructura confiable. La aprobacién 4inal de fLa soldadura-
de fusi6n de Los cuenpos u pantes de £os8 recipientes a presidn,
ocurnnié dunante el penfodo de 1928 a 1931.
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Una asamblea mixta integrada por miembros del "Amernican Petrno-
Leum Institute" 'y de La "Amenican Society of Mechanical Engineens",
fué nombrada en 1931 para preparar un cbdigo de segunidad en La -
prdetica del disero, consthuccedbn, Anspeceibn y reparnacifn de hrecd-
pientes a presibn no sujetos a fuego directo para Liquidos y gases-
del Petnoleo. EL c6digo API-ASME se publicd porn vez phimera en Sep
tiembre de 1934, siendo nevisado en Los aios de 1936, 1938, 1943 y
1951. Debido a que este cbldigo API-ASME era mucho mds benigno que-
el entonces existente cddigo ASME, se decidil oficialmente, el 31 -
de Diciembre de 1956, descontinuarlo y reemplazarlo por La ediciln-
de 1956 de fLa seccién VIII del cddigo ASME.

COPIGOS QUE RIGEN EN LA REPUBLICA MEXICANA

En fa Repdblica Mexicana Los cbdigos utilizados en el diseno, -
fabricacibn, inspeccibn y pruebas de recipientes a presibn, son co-
digos Nonteamenicanos y €sto es debido a dos factores principales:

a) A que £a mayoria de Los fhabricantes son representantes o al
menos, utilizan tecnologla de finmas Norteamericanas.

b) A el gnran intencambio comenciaf que mantenemos con Los Esta

dos Unidos.

Dichos c6digos son, en onden de importancia Los sigulentes:

CODIGO ASME.- Editado por La "American Society of Mechanical Engi -
neens" y especidicamente en sus secciones IT, VIIT y IX que s0n hes
pectivamente especdiicacLones de mateniales, necipientes a phesidn-
no sufetos a fuego dirnecto y calificacidn de La soldadura.

CODIGO ASTHM.- Editado por La "Amernican Society of Testings Maternials"
y este cbdigo nos clasifica, determina y rnecomienda Las pruebas ne-
cesanias para mateniales Ferrosos u no Ferrosod utilizados en La In

gendenia.
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CODIGO API.- Editado porn el "Amenican Petnoleum Institute", este
cbdigo es en nealidad una gufa para efectuar, en obra, fLa inspec

cibn y neparnacién de todos Los equipos que componen una Redine -
nia.
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111 MATERIALES EMPLEADOS EN LA FABRICACION DE
RECIPIENTES A PRESION

Como ya se ha mencicnadc en {cs capftulcs anterdcres, exiLs-
ten una ghan variedad de materiales -con Lcsd cuales se pueden <a-
brican Los necipientes a presifn, sin embarge, en la Repubcidea -
Mexicana dnicamente se 4abraican Lcs Acercs Zipc SA-283, SA-285 v
SA-240 segdn clasiiicacibn del cédigc ASHE. Es de hacer nctar -
que el tipc SA-283 para el cfdiac ASME es un Acenrc al Caxbén de-
tipe estructural perc, debide a La ghran necesdidad de mateniades-
que existen en México, o utilizamcs en La Labaicacitn de fnecd -
pientes a presién cen Cptimes resultados. A continuacién se ha-
& una breve histcnia de Los prccedimientcs utilizadcs en La <a-
bricacién del Hierrc y el Acenc, también se dané {a nemenciatura
que se emplea as{ comc £c¢s edectos que tdlenen les elementes de -
aleacién en Las Propiedades Fisicas v Quimicas de Lcs Acencs.
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ELABORACION DEL HIERRO YV DEL ACERO.

Con £a {fegada de La mdquina de vapor se inicié La fabrica-
cibn de grandes tonelajes de Acero mediante fLa inyeccibn de ainre
a presdibn, construyéndose hoancs cada vez maycres hasta £legar a
Les ALtos Honnos.

EL Alto Honno utiliza Canbén Coque para La neduccidn del -
Minenat de Hienno, obteniendo altas tempernaturas por Lnyeccdln -
de grandes cantidades de aire. También utiliza pledra caliza -
(CaCO3z)que prcduce una escorda que recoge Las Limpurezas conteﬁ{—
das en el Mineral, como Silice u Oxidos de otrnos metales. EL -
preducte def Alto Hoanco es un Hiernro sucdo denominado "Arrabio" -
6 Hienno de praimena 4usidn (Pig-4Lron) u hequiere una nekinacLbn-
postenion de £cs elementos que £o hacen fragif, como ef exceso -
de Canbono, Sikicic, Foshoro y Asufre; mediante el Conventido -
Bessemen (inventade en 1850) se Logrhd eliminar estas Limpurezas -
excepto el Azudre, al hacer pasar una corriente de aine Lnuecta-
da a presibn a través del Annabio €iquido. Desde 1910 el proce-
50 Bessemen 4ué desplazade por el Hoano de Hogan Abiento, el -
cual utiliza Mineral de Hierro para La nefinacibn del Arrabio en
fugan de aine <inyectado, haciendo posible La eliminacién de Los-
elementcs mds pennicicsos, Fosgorno y Azufne, ademds de eliminar-
el Carbono y el Siticic. AL producto obtenido después de La ne-
finacibn del Anrabio se Le conoce como "Acero". A dltimas fe -
chas el procesc de Hogar AbdLernto ha sido desplazado porn Los Con-
ventidones LD v BOF, fLos cuales utifizan una <inyecciln de oxige-
no para La hefinacibén. En La actualidad Los Acenos de mds alta-
catidad se fabrnican en Los Hornnos ELEctnicos, Los Aceros de alea
cicnes muy especializadas y de gran nesponsabilidad como Los de
calidad de aviaci€n y Acernc Espacial scn obtenidos del Horno de
Induccidén de A¢ta Frecuencia que funde al vacio.

En fa Repdblica Mexicana se ha desarrolflado un phocedo nue-
vo para fa cbtencibn del Acero, que 4se ha denominado proceso -
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"HYLSA", esto es, Hofalata n Lamina, S.A., el cual consiste en
neducin el Mineral de Hienro con gas naturnal nrefeamade. EC -
producto obtenido de La neduccién directa ccn gas es el {(lama-
do "Pelfet", u es utilizado como canga def Heane de Arce Eléc
trnico hasta un 85% u el nesto de chatarnra sélida.

TRANSFORMACION DEL ACERO:

Cuando el Acero estd £isto en el horno, cbtenide rcrn cual
quiena de Los procesos anterionres, pasa a un procesc de trans-
fonmacibn el cual Lo convertind en preducto teaminade, come L&
minas, placas, nieles, canales, etfc.. Los proceses de transédon
macién son: Fornja, Laminacibn, Moldeo u Cerdmica Metaliurgica,
aunque este UlLtimo no es un procesc en el que se utilice Ace-
no, s4nc polvos Aujatog a presibn.

Los productos obtenidos por Fornja, Laminacibn n Mcldeo, -
nequenindn de un dltimo tratamiento ténmico el cual homegeniza
n&, adn mds, La estructunra crisdtalina del producte tenminado.
Este dLtimo trhatamiento ténamico se efectda mediante algunc de -
Los sigudientes procesos: Recocido, noamalizade, temnle w revent
do.

NOMENCLATURA DE LOS ACEROS:

Existe una gran variedad de nomenclaturas para €os acercs,
s4in embanrgo, todas ellas tienen en comdn que relacdionan el ncm-
bre del acero con su composicidn quimica. Las nomenclaturas -
usuales tanto en Los paises eurcpeos, como en fcs amernicancs -
cornnesponden a Las sigudentes noamas:

A.71.8.1. v S.A.E. en fos Estados Unidos de América.
D.I.N. u S.E.L. en La Republica Federal Alemana.
A.F.N.0O.R. en Francia. »

E.N. en el Reino Unido.
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I1.H.A. en Espana.

En México La nomenclatunra estd dada porn La Dirneccibn Gene-
nat de Nonmas (D.G.N.), que equivale exactamente a fa dada poxr-
el Amenican Inon and Steel Tnstitute (A.1.S.1.) y que a su vez-
tiene una gran similitud con Los nombres proporcionados por The
Socdiety of Automotive Engineens (S.A.E.). Por sen esta nomen -
clatura La adoptada en MExico, a continuacildn se explicaﬁd como
se efabora, pero tomando en cuenta que La A.1.S.1. no especifi-
ca propiedades fisicas, s4ino exclusivamente quimicas.

La denominacién de Los acenos A.1.S.1. estd dividida en 3-
nomenclaturas, de acuendo a Los fipos de acero que existen: ace
rnos grado maquinaria, ghado henramienta e Lnoxidables.:

ACEROS GRADO MAQUINARTA:

Estd formada por cuatro digitos., Los dos primenos fifan -
Los elementos de aleacibn y La proporcibn de Los mismos. Los -
dos detimos digitos Limitan el contenido promedio de carbén, en
centésimas de %.

Efemplo: Acero AISI-1010. OQuiere decir un acero al carbo
no s4in elementos de alfeacibn, conteniendo 0.10% C. Un acero -
1020, es Asin aleaciones y con 0.20% C. Un acero 4140 es al cro
mo-mofibdeno, con 0.40% C. Un acerc 8630 es al cromo~niquel-mo
tibdeno, con 0.30% C., etc.

En algunos casos se encuentran aceros con Letras al princd
pio de La denominacibn, por ejemplo, E52100 que quierne decdir a-
cenc eléetnico al chomo con 1.0% C.. 0trno efemplo sernia el - -
B~1113, que quiere decin acero hecho en Converntidor Bessemern, -
nefosfornado y resulfurado para conferinfe excelente maquinabild
dad, conteniendo .13% C. promedio. Otras veces se encuentran -
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Lotnas inteamedias como 12113 que quiere decirn acero al plomo,
del 4ingtés "Lead", ademds de sexn refosforado y nesul bunizado . -
Ef aceno 51B60 es el cromo, con adicibén de borno y 0.60 % C. Fi
natmente se encuenthan Los acernos "H" que estdn condicionados-
a nequisitos metaldrgicos especificos, de templabilidad.

ACEROS GRADO HERRAMIENTA:

La denominacién A.1.S.1. de estos acenos especiales, ace-
nos f4incs, estd apuntada hacia alguna caractenistica rnelevante
de una hernamienta, al uso a que estd sujeta, 6 bién al tipo -~
" de tratamiento témnmico que debe aplicdnsele. De esta manera -

-

se han clasificado Los acerncs en varnios grados 6 clases de tat
fonma que, a una misma clase se lLe puede in adicionando un nd-
mero progresivo, a medida que se vauan desarncllando nuevos -

productos .

Ejemplo: Un aceno M7 es un acerno de atta velocidad al mo
Libdeno y fué el séptimo en desarrollarnse; un M33 es de tas -
mismas caractenisticas pero ocupa el Lugar ndmero 33 en su cla
se, etc. Los grandes grupos generatmente aceptados son Los 54

guientes:

Acenos de Alta Vetlocidad (High Speed)
M-Tipo molibdeno.

T-Tipo tungsteno.

Acenos de Trabajo en Caliente (Hot ltonk)
HI at HI19 T4ipo cromo.
H20 al H39 Tipo Tungsteno.
H40 at H59 Tipo Motibdeno.

Acenos de Trhabajo en Fric (Cotd Uonrk)
D-Tipo altc carbén-atto cromo.
A-Tipo Temple at aine-media atea
cibn.
0-Tipo temple al aceife



Acenos

Acenros

Acernos

Acernos
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Resistentes al Impacto (Shock Resisting).
S Tipo silicio.
para Moldes (MolLd Steels)
P-Clidad pldstico.
para Propdsitos Especdiales (Special Purpose)
L-Tipo bafa aleacidn.
F-Tipo carbdén- tungsteno.
de Temple al Agua ((aten Handening) .
W.Tipo alto carbono-bajo manganeso.

ACEROS INOXIDABLES:

Para temminan con La nomenclatura de Los acenos A.I1.S.1., -

Los acenos inoxidables y nesistentes al calor son designados pon

3 digitos de Los cuales el primerno significa La senie 6 el grupo
y Los dos detimos indican el tipc., Esta designacibn es muy sen-

cilla y es como sdgue:

2XX

3XX

4XX

4XX

5XX

Acenos afl Cn - NL - Mn. No endureciblfes porn temple,-
austeniticos y no magnéticos.

Acenos af Cn - Ni. No endurecibles pon temple, auste
niticos y no magnéticos.

Acenos al Crn. Endurecibles por temple, martensiticos

y magnéticos.

Acernos al Crn. No endunecible por temple,ferniticos y
magnéticos.
Acenos al Ch. Bafo chomo-resistentes al calor.
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METALURGIA DEL HIERRO Y EL ACERO.

ESTADOS ALOTROPICOS DEL HIERRO (Fe).

a)

b)

c)

EL Hienno tiene thes estados alotrnbpicos:

Hienno ALfa. Este estado atotrnbpico es el nonmal, La red -
cnistalina esdel tipo cdbica Y centrada en el cuerpo. ELN -
Hienno ALfa es magnético, manteniéndose estable desde La tem
peratura ambiente hasta Los 723°C, que es ta temperatura en-
fa cual se efectia ek nevenido 6 netevado de esfuenzos. La-
ned ALfa se caracteniza por fenel espacdos interatbmicos muy
pequefios, Lo cual da Lugar a que dnicamente admiten una can-
tidad mdxima de carbono de 0.008%, 6 sea que fa solubilidad-
def carbono en este estado es practicamente pula. A La so0lu
cibn s6Lida que forma ol Hienno ARfa con el canbono se ke d@
ol nombre de Ferrndita y practicamente podemos considenar que-
es Hienno puno.

Hienno Gamma.- AL continuan el catentamiento del Hienno ALfa
por arrniba de 723°C, s4in que se Llegue at punto de fusibn, -
obtenemos el segundo estado akotrnbpico det Hienno, el Hiennro
Gamma donde fa red onistalina es cibica también, pero con -
tas caras centradas. En este estado Los espaciosd intenatémi
cos Aon mayohes que en el antenion, de ahi que el ponrciento-
de canbono admitido sea mayon: 1.93% y ta solucibn s6lida -
que se obtiene e’ conocida como Austenita, fa cual no es mag
nética, y no existe a temperatura ambiente. A lLas aleacio -
nes Hienno<Canbono que contienen hasta 1,93% de C, se Le tla
man Aceros.

Hienno Deltasx S4L 4@ continua calentando fa Austendita porn -
anniba de su punto de gusidn (1130°C), se 4onma el tencen es
tado alotnbpico del Hienno: EL Hienno Dekta, que vuelve a -
sen magnético Y disuelve gdcilmente ab Canbono. S4in embango,
al enfrianse cualquier cantidad de Canbono mayol del 1938~
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se pnecipitd por que f£a Austenita s0lo admite en solucidn el
1.93% de C. AL precipitado de exceso de canbono 4e Le cono-
ce como Hienro Colado.

Para poden comprenden Los fenémenos que ocurren durante el -
calentamiento del Hienno en 3ub estados alotrbpicos eb nece-
sario el entendimiento def Diaghrama Hienno-Canbono, que no -
es otrno mds que un Diagrama de Soluciones Sétidas Parcialmen
te Solubles:

Soluciones SGlidas Pancialmente Solubles:

Supbnganse dos metales A y B que 4¢ mezolan en todas Las pro
porciones posibles. Cada proponrciin tendnd un punto de fu -
si6n difenente. EL metal A puro funde a 330°C y el metal B
puro funde a 935°C. Los dos metakes en estado Liquido se di

suelven mutuamente Y Los puntos de fusibn de cada proporeidn

va disminuyendo, @ medida que aumenta La proporcibn de ellos

Si estos puntos de fusidn nesuliantes son unidos por und Li-
nea se obtieme tc que 82 2kama "Liquidus", &epnesentado poa
fa tinea Aj-E-Bj de La Fig. 1, Yy significa La temperaiurna en
que cualquien aleacidn A-B s¢ ?icua totalmente.

Existe un punto E en el ifquiduz que connesponde a La tempe-
rnatuna de fusidn més baja, en este caso cuando se contiene -
61.9% det metal A. Esta temperatuna minima de fusibn s¢ eLa
ma . Punto nzytéetico™. EL punto Eutéctico significa que no -
existe ninguna proporcibn de Los metales A-B que solidigique
a menon temperatunrd. Ademds, es una temperatuna constante -
paira cualquien pnoponcidn de Los elementos A-B, excepto Las
sonas X y ¥, en La cual dunante el engriamiento hay fugarn a
La fonmacibn de und parte eutéctica. Esta tinea X-Y se £La
ma "SolLidus", y entre La zona contenida entre el solidus Y
el Liquidus existind siempre unad mezela de metat A 6 B 5644
do, embebidos en una solucibn Liquida de Los dos metales -
A<B. Abajo det s6eidus, §onmados por ta finea X-E-Y, Los -
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elementos A y B cristalizan separadamente sin disolvernse, es
decin una mezela meclnica de dos metales. Sin embargo, Las~
zonas A-X<Aj y B<Y<Bj, no afectadas por La Linea eutéctica -
X-E-Y, significan que una pequefia cantidad de ambos elemen -
tos se disuefven uno al otrno en estado s6Lido. En efecto el
elemento A netiene en solucibn s6Lida 19,2% del metal B, y a
su vez el metal B retiene 2.5% del metal A.

EL punto "a" es una sofucibn Liquida de 60% A y 40% B a
La tempenatura seiialada. AL descender La Zemperatura y atcan
zan el Liquidus Ay-E se comienzan a separar enistales rnicos-
en metal A y contindan haciéndolo al continuar bajando fLa tem
peratura hasta alcanzar el Solidus 6 LLnea eutéctica X-Y, -~
donde el fiquido nemanente tiene en ese momento fa composi -
cibn eutbetica. Esta sofucibn eutéctica siempre soLidifica-

a una temperatura constante de 180°C.

EL punto "b" es una composicibn de §0% A y 20% B, y al des -
cender La temperatura se comienzan a separar cristales nicos
en metal B al tocan el fLLquidus E<By, y a medida que La Zem-
peratura desciende, el Liquido nemanente se va enriqueciendo
de metal A hasta alcanzan La composicibn eutéctica, en La -

misma forma en que se descnibi6 en el pdrrago anternion.

En of estado s6Lido Los constituyentes de Los metales A y B-
estdn presentes como solucionesd s60idas y eutéeticas, depens
déiendo fa naturaleza y combinaciones de La composicién total.
Ee ocutbetico consiste de una mezcla mechnica de ambos meta -
fes A y B, conteniendo cada uno de ellos s6Lamente un peque-
fioc porcentaje disuelto del oftro en s0lucibn s6Lida. Esta -
mezela eutéctica, que es La (dLtima en soldidificar, sirva co-
mo matriz en La cual se encuentran embebidos Los cnristales -

paimanios que AndicLafmente solidificanron.

Las composiciones de Los puntos "e¥ y "d" que estdn Locakiza
dos en Los extremos del diagrama, solidifican como solucio -
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nes ééﬂidaa; pués Las proporciones indicadas estdn dentro de

tas zonas de sofubifidad en ek estado s6Lido de ambos metates

y en consecuencia, no se forma el eutéctico.

La composicibn del punto eutbetico E que contiene 61.9% det
metal A, al enfriamiento desde et estado Liquido, no forma -
cnistales primarios, Y cuando La temperatura pasa por debajo
de fLa Linea X-Y el baiio entenro solidifica a esa temperatura-
fonmédndecse un eutéetico 100% compuesto de una mezcka mecdnd-
ca de Los dos metales en ta proporcibn antes citada.

D.iagrama Hienno-Canbono:

EL diagrama Hienno-Canbono, es una grdfica de La sotubilidad
def carbono en ef hierro contra La temperatura. En Las abs-
cisas se tienmen el % de C, y en Las ondenadas La temperatura
en centigrados. Habtando desde el punto de vista de La s0fu
bilidad, ef canbono se disuelfve muy poco en el hiernro, en el
onden de .008%C . Sin embarngo, con La elevacibn de La tempe
natura La solubitidad det carbono va aumentando hasta un -
méximo de 1.73% C, después de Lo cual parna disolvern mayores-
contenidos de carnbono es necesanio pasar al estado Liguido.

Anatizando el diagrama de fa Fig. 11, se observa fa presen -
cia de constituyentes tales como, ta Feanita y La Austenita,
que son Los dos estados alotrnbpicos que Lnteresan. También-
estdn prnesentes otnos constituyentes tales como La "Cementi-
ta", de composicibn quimica Fe3C, que es parcialmente L0200 =
bte en el hierro y forma un eutéetico denominado "Ledeburita
cuando el contenido de canbone es de 4.3%. AL pasar a s0lu-
cibn s6lida La cementita 5¢ disocia en sus elementos consti-
tutivos Fe y C 4omnmdndeose una solucibn compuesta pon hiernno-

y canbono, en fugar de hienno y cementita.

Como el fimite de solubilidad del carnbono en el hienno, bajo
La fonma de Austenita, eb de 1.93%C a 1130°C, &ste es el 2L~
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mite que caracteriza el contenido mdximo de carbono en tos a
cenos. Después de esta proporcidn de carbone se feaman Las-
¢Lamadas "Fundiciones", Las cuales pueden sen grises ¢ blan-
cas. Las fundiciones grises contienen el exceso de carbone-
coma grafito, v fas 4undiciones blancas Lo contienen ccmo cg
mentita. Las aleaciones de otros metales, como Mn, Si&, Cr,-
Ni, Mo, etc. son Las que determinan s4 La 4dundiciln es avds-
6 btanca. A Las fundiciones se Les conoce también come "Hie
anos Colados™ .

Existe un punto muy Lmportante en el diaghama Llamade "Eutec
toide" nepresentado por La Letna "S" [713°C) v es el monente
en el que dunante el enfriamiento de La austendita se fonna -
un constituyente LLamado "Perlifa". La penfita nc eb phopia
mente un eutécetico pon que no proviene de una sofucdbn tiqud
da sinc de una sclucibn s6Lida como Lo es (a austoidita, perno
es una mezela mecdnica de feanita y cementita que ccnidiene -
0.58% C. Los aceros con menos de 0.68% C se tlaman hipceu -
tectoides, y Los de mds de 0.88% C se Llaman iiipeteutectsdt -

des .

La £fnea A-C es el Liquidus, temperatura a La cua LhdedLan -
La sobidificacibn de Los acercs y Los hiernros cuando provie-
nen det estado £fquido. La £fnea J-E es el Soldidus indican-
do las temperaturas a Las cuales Lteaminan de solidifican. La
tinea G-S es La temperatura a La que se disuelve todo el can
bono en Los acercs de mencs de 0.88% C. La Einea S-E es La-
temperatura a La cual se disuelve todo ef carbono de Los ace
ros que contienen desde 0.88 hasta 1.93% C. La tinea E-C es
una temperatura constante de 1130°C a La cual se disuelve -
parcialmente el carbono de Las jundiciones, pero se Lndeda -

el estado LLquido.

Finatmente La Lfnea "A;" es La temperatura constante a La -

que cualquiern acerc 6 hiernrno indcia fLa solucibn del carnbcno-
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dunante un calentamiento. Bdsicamente esta Linea Aj, que -
conresponde a una temperatuna de 723°C, significa el Eimite
de tempenatuna en Los nelevados de esfuerzos 6 nevenddos.

Anniba de La £inea Aj; 6 sea 723°C, se inicdan ya Los tratas
mientos téamicos propiamente dichos, como el necocddo, non-
matizado y temple, donde La condicién esencial para estos -
thatamientos es La disolucién total del canbono, y s6tamen-
te ta velocidad de enfriamiento es deteaminante en el fipc-
de constituyente cristalino que se forme consecuentemente
de la dureza resultante.

Los esfuenzos occasdonados por La contraccdbn de una sotdadu
na dunante La solidificacién, asi como Los esfuerzos mecdnd
cos producidos porn el trabajo en frio, son eliminados casd-
totalmente calentando un poco abajo de fa temperatura A,
también Ltamada de necrnistalizacibn. Normalmente a 675°C -
es suficiente. Si solamente se desean eliminarn Los esfuen-
z0s mayones se calienta a 400°C.

Una canractenistica de nelevada impontancia en Los acencs es
el fonémeno de refinamiento de grano a que hay Lugar cuando
un acenc es calentade anniba de La temperatura critica y -
despubs enfrianlos a temperatura ambiente. En La prdctica-
de ta soldadura este principio 6 fenbmeno metaldrgico posee
una gran ventaja y se Le puede sacar mucho provecho. Por -
ejemplo aceros que contengan menos de 0.88%C pueden nefdnan
sus granos perliticos calentando anniba de Ay, y refinan -
sus ghanos fernitos calentando arniba de G-S. Sin embango,
un calentamiento muy arhiba de G-S podria causar un crnecd ~
miento excesivo del grano con £as consecuentes desventajas-
en las propiedades mecdnicas resultantes. Los aceros de ~
mds de 0.88% C nefinandn su grano calentando un poco anniba
de Aj.

De Lo antenion se deduce gque ef procedimiento de so0ldadura-
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con pasos mdltiples, donde cada paso enfrfa abajo de A] antes
de depositarn el sigudiente, promoverd el néginamiento de £os -
granos de La soldadura debido at nepetido necalentamiento Yy -~
enfriamiento., Tak refinamiento de grano dé como resultado 4in
supenrables propiedades mecdnicas.

ACEROS INOXIDABLES

Los aceros inoxidables se caracterizan por que contienen -
§undamentalmente dos elementos en grandes proporciones que s0n -
ol cnomo dando La serdie 400. Estos aceros al cromo fonman dos -~
grupos diferentes de aceros <inoxidables que s0n Los Acenos Ferni
ticos y Los Acenos Martensfticos. EL otro tipo de acenps AnoxA-
dabltes son Los Aceros Austenfticos, pero se caractenizan por que
contienen ademds del cromo, nfquel en elevadas proporciones.

Lo que sucede con La adicibn de estos elementos es un abatd
miento del campo austenftico, del diagrama Hienno<Canbono, en ta
sigudiente 5onma5 EL cnomo va cerrando el campo austenitico a me
dida que va aumentando La proporeibn y asi de esta manera 84 se~
aumenta en el onden de 14% fa proporcibn de cromo, desapanece %o
talmente el campo austenitico y entonces s6Lamente quedand el es
tado atotnbpico del hdLerro como hienno alfa. En estas condicio-
nes, Los aceros son magnéticos pero como no tienen temperatura -
de trhansformacibn no pueden endurecenr al temple. EZL cromo es -
pubs, un atfdgeno 6 sea un convertidon de fennita.

Pon el contranio, el nfquel es un elLemento gammdgeno Yy tien
de a deprimin 6 abatin lta temperatura crhitica de 723°C hasta Zem
peraturas muy abajo de 0 y en esta forma, La Linea de transforma
oibn se tiene a temperaturas sub<0, con Lo que 4e puede obtenels
austenita a temperatunra ambiente. Los aceros al cromo-niquel en
el onden de 18 C ~ 8 Ni& son pubs austeniticos, y por consiguiens
te no son magnéticos, es decin no Los atrae el imdn. También, -~

en consecuencia, como fa temperatura de trans formacdbn estd muy-~



-28~

abajo de O, fos acenos imoxidables ausieniticos tampoco endure
cen el temple, eslos acenos austeniticos son Los que forman el
grupo de La senie 300. Asf, se tienen Los acenos mds comunesd-~
como el 302, 303 que puede contenen selenio § azufre para te -
ner mejon maquinabitidad, el 304, 316 que tieme molibdeno, efc.

Los acenos 4inoxidables mantensiticos se caracterizan por-
que el campo austenftico no desaparece totafmente, s4mo que 3e
controla a voluntad mediante fa adicibn de carbono, y en conse
cuencia se Logra dejar un pequeic campo austenitico pero sufi-
ciente para que el aceno pueda austenitizanse y con etlo endu-
necen al temple.

a) Acenos Inoxidables Austeniticos:

Los acenos Lnoxidabfes austeniticos se caraciterizan por que

tienen un coeficiente de expancibn ténmica 50% mds grande -

que La de Los acenos al canbono, asf como que suU conductivi
dad #énmica es s6Lamente un tercio de ta de tos aceros al -

carbono. En La sotdadura de estos acenos, estas diferen -~

cias en propiedades fisicas afectan fas condiciones de ope-

nacibn en que fiene que aplicanrse ¢ existe una tendencia més
grande de distonsibn en este tipo de acenos.

0trna de tas caractenfsticas de fos acenos inoxidabfes aus -

tenfticos ebs que 8L 8¢ calientan entre fa zona de 400 a -

§70°C, se produce una precipitacibn de canbunos de cromo en

Los contornos de Los granod austeniticos, dando como nesul-

tado una maicada disminucibn en fa nesistencia a La cornro -

sibn disminuyendo el contenido de cromo def propio crisital.

La temperatura mds sensible a esta precipitacibn de carbu -

nos es 650°C. Para eliminar ta tendencia a fa precipita -

cién de carburnos se recurre a una de fas trnes siguientes 40
fuciones: 1) Un tratamiento téamico de solucién. 2) Utild -

zan aceros Ainoxidables exira-bajo-carbono. 3) EL uso de ace
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nos estabitizados.

En el phrimer caso, el tratamiento paira nedisolvern Los carbus
ros precipitados de. cnomo consisfe en un catentamiento hasta
1075°C segudido de un engriamiento rndpido en agud. Sin emban
go, esta posible solucibn no es del todo convendiente por que
04 cana, se hequdiere un honno de tratamiento ténmico y es di
ficit evitan que La pieza se distonsione y ademds se oxide.~
En ek caso de utilizar acerod de extra<bajo-canrbono, esto es
mds factible porque s¢ tienen contenidos de .03% C y aunque-
se thabaje en fa zona de Los 400~800°C, tas cantidades de -
canbunros que s¢ precipitan son tan pequefas que no afectan -
La corhosibn intenghanular de Los aceros. S4L bse utilizan a=
cenos estabitizados con colombio y tdntaklo 6 tambibn con Li-
tanio, €stos olementos tienen mayonr avidez ponr el carboro -
que el chomo, Y en consecuencia e forman carnburos de estos-
elementos que precipitan en Los Linterndiones de Los granos aus
teniticos y no tienen ninguna preferencia de hacento en Lob
contornos de Los granos. En esta forma, el efecto detrnimen-
te del carbono es neutnalizado por La visibn de estos elemen
tos que s6fLamente son Uk poco mds caros y sin embargo tienen
esa gran cualidad y ghran ventaja.

Otha de Las carnactenisticas que tienen Los acenrod aus teniti-
cos Anoxidables, eb fa tendencia a formak micno-fLsunas en -
2os contornos de Los ghanos onistalinos que se conoce con ekl
nombre de "gracturas calientes" & bién micno-fisunado. EL -
micho-§Lsunado estd nelacionado con varias cosas, pero Las -
mds nelacionadas con este {onémeno son Las siguientes: =
Las condiciones de f£a micho-est/ retuna del metal cuando 50LL
difica de £a soldadura. 2) La co sosicidn quimica dek metal-
soldado, especialmente en cuanto a elementos nesiduakes 6 a-
thapados. 31 La cantidad de esfuenzos de solidificaciln de-
sarnnclados en La soldaduna cuando se estd enfriando. 4) La-
ductitidad det metal de La soldadura a altas temperaturnas. -

Debido a que se forma el micho-fisurado a muy altas temperalu
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nas cuando estd sotidificando el metatl nada puede hacernse por
evitanko, ni siquiena el mantiltlado puede sern de utitidad. Lo
dnico y es quien Lo puede hacer, son Los fabricantes de sotda
dura, es tenen en el depésito del metal de fa so0ldadura una -
esthuctuna que no sea totalmentehloo% austenitica, 44no que <
sea una estructura duplex compuesta por austenita principal -
mente, pero conteniendo de 3 a 4% de delta~ferrita. Esta del
ta<fernita en la proporcibn que ha quedado dicho, disminuye (]
evita el micno<4isurnado y aungue disminuye algo lLa inoxidabi-
tidad de Los acenos austenificos, es mds benéfico su efecto -
que daiino. Esta delta-fennita también se podrnia transformar
a La temida fase sigma con sus desastrosas consecuencias,
pero Los fabricantes ¢o tienen calculado de tal menera que ho
flegue a suceden esto. Algunas sofdadurnas son 100% austeniisi
cas como La de Los tipes 310, 310 (Co), 310 (Mo) y 330.

Acenos Inoxidables Ferniticos.

En general, puede decirnse que tos acenos inoxidables ferniti-
cos son menos soldables que Los austeniticos, pués aunque no-
existe el campo gamma 54n0 exclisivamente fernita y en conde-
cuencia tampoco pueden endurecen al temple, Los aceros fernnitsi
cos tienmen La desventaja de que su grano cnistalino no puede-
sen hefinado por que no existe La temperatura de thans forma -
cibn y en consecuencia el crecimiento excesivo y s4in control-
del grano Los hace sensibles a fracturanse cuando son solda -
dos. Para aseguran una cstructura completamente fennitica -
tas soldaduras confienen frecuentemente elementos come el alu
minio, el Zitanic, 6 et molibdeno, etc., todos ellos elemen -

tos que son fuentes tonmadotes de fenxita. Exdste un acero -

comenciakl, el 430 (T4 . que contiene .12% C mds y 17% Cr con-
un contenido de T4 Lgual cois veces {a cantidad de carbono.
EL efecto metalurgdec dei Ti on este aceno es formar carburcs

de titanio estables u promoven ta formacibn de ferrnita.

Aunque no Lo necesdtuan, Los acenos ferniticos en ocasiones -
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son calentados en el orden de 150 - 250°C, pre<calentamiento
que en algunas ocasiones evita La formacién de grietas, Tams<
bién en general no se requiere un tratamiento ténmico de re-
cocido después de La so0fdadura, pero en afgunos casos es nes
cesanio con objeto de efiminar esfuernzos y homogenizarn fa el
thuctura. Aunque este trnatamiento es del onden de 750 - ~-
8§50 °C, no nefina el grano por sern €sto imposible en este t4L
po de aceros ferniticos. Sin embargo, el recocido tiene fLa
desventaja del tiempo y el costo del tratamiento y La necesd
dad de preveen que no se forme 6xido a estas Zemperaturas. -
También tiene La desventaja de queesta femperatura produce -
alto de austenita Libre y que al enfriamiento, después del -
necocido 6 después de La sofdadura, puede formar martensita-
duna y §rdgit. :

Acernos Inoxidables Martensiticos:

Los acenos martensiticos mds comenrciales inoxidables son Los
tipos 403, 410, 414, 416, (Se), 420, 431, 440A, 4408 y 440C,
estos acernos desarrollan su resistencia a La cornosibn exclu
siva al chomo, y su composicibn quimica varia en el orden -
desde 11.5 hasta 18% Ca. Si el contenido de Cn es elevado -
mds alld de estas cantidades, se nequiere generalmente ele -
van también el contenido de Cr para que no desaparezcan La -
zona austenitica del todo y por consecuencia, puedan endure-
cer al Zemple.

En genenal, el grado de dificultad de Los aceros inoxidables
martens{ticos es nealmente alto pubs como se ha dicho, son -
capaces de endurecern af temple, Zienen una muy alta penetrasx
cibn de dureza 6 templabifidad, y entre mayor es el contend-
do de carbono mayores son Las precauciones que deben de fto -
marse al soldar. Por efemplo: el 410 que tiene .10% C y 13%
Cr necesita una temperatura de precalentamiento def ornden de
200-300C y después un enfriamiento Lento. Definitivamente ~
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es conveniente que Los aceros de este tipo mantensiticos de~
ban necocense después de haber sido soldados por La gran can
tidad de mantensita que se forma en fa zona afectada por el

calon,

Los electrodos mds comenciales de acenos inoxidables marnten-
siticos son el 410 y el 420. Composiciones especiales tie -
nen que sen enviadas a hacen dinectamente a Los fabricantes.
Una situacibn que tiene que sen tomada en cuenta en Los ace-
nos inoxidables mantensiiicos, es que cuando son precalentas
dos en el onden de 400<550°C se fragilizan y ademds pienden-

su inoxidabilidad.

Estos acernos normalmente se usan en estado fuentemente endu-
necido y La temperatura usual de nevenido para desarnhollarn =
su méxima nesistencia a fa cornosibn es de 200°C. Se Les ~
suele utilizan en durezas mds bajas pero a sabiendas de que-
es en detnimento, es decdirn, sacnificando inoxidabitidad, y -
dichas temperaturas suelen sen entre 600 - 650°C después de-
haben sido templadas, pero de ningin modo neveninfas en £a -

mencionada zona de fragifidad.



332

e e

90

80

70

60

50



Fig. 11

CARBONO EN% DE ATOMOS

- 34~

2 4 6 8 10 12 1 16 18 20
°Cc
A
15004 Liquido d
J
1400 D
N \
Austenita
y
Liquido
Austenita
solucidn sdlida 1.93%C 1130° N\ </
1100{ de C en Fe y E l F
. *
l- Austenita l
a . Ledeburita y o
Cementita d
900 | : %[
F s
’ y i S
7684 'S/ Cementita l 738° AR L _:E__; ¥
7 [ l A, 723° | £3
o o
: » ' (& S |
600 Perlita l Perlita Cementita
y . y l Perlita y I
‘
4 Ferrita l Cementita Ledeburita
500 o ' transformada i
Sk _g _ _ Cambjp *Magnético en Ia Cementita ' _ _ _ |
r [t |
i % .
0° 11 ‘ - 41 1
0%C
"(‘b'n‘fp o Hiper
Eutectoide Eutectoide
HIERROS—w @ ACEROS———@o=t@®————————FUNDICIONES >

°c



EFECTOS DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION: R

La aleaci6n Fe<C pon si s6La es dnicamente capaz de conferin
Le al acero La propiedad de endurecer mediante el tempfe. Pekro
otnas propiedades como La profundidad de dicha dureza, el con -
thol del crecimiento del grano, La nesistencia af impacto, evi-
tan Las deformaciones y fracturas durante el temple y muchas -
otnas mds, no pueden sen confernidas por La adicibn so0la del car
bono. Es necesaria en consecuencia, fLa adicidn de elementos -
tales como Mn, Si, Cn, Mo, Co, W, T&, V, efe., cada uno de Los-
cuales tiene ehectos especihicos.

A continuacién se descaibindn brevemente algunos de Los e-
fectos especificos mds sobresalientes de los elementos de alea-
cibn mds comunes. Debe seilalanse ademds, que en genenal Las -
grnandes ventajas de estos elementos es que permite velocidades-
de temple Lnferniores a tas del agua, como aire a presibn, aced-
te e incluso aine tranquifo, con Lo que ef proceso de temple se
facilita grandemente y se disminuye el niesgo de deformacdiones-
6 fracturas que se producen al templan en agua. Desafontunada-
mente, desde el punto de vista soldabilidad, en 4omnma general -
puede decinse que ésta va disminuvendo a medida que aumentan -
Los elementos de aleacibén. No obstante existen algunos elemen-

tos como el niquel que favorecen fa soldabilidad.
CARBONO:

Es el nesponsable dinecto de La dureza de o aceros. En-
trne mayor contenido de carbono mayorn duneza al temple, hasta un
méximo de 0.70% C. Anniba de este contenido La dureza ya no au
menta, pero es maych La nesistencia at desgaste. Aumenta fLa re
sistencia de Los aceros, pero disminuue La ductitidad. Entre -
mayor contenido de carbono, mavores scn {cs riesges de fractu -
rnas y distonsiones en el ftemple. Disminuue La soldabilidad en-

trne mayohr es el contenido de carbono.
MANGANESO :

Aumenta notabfemente La templabitidad & produndidad de du-
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rneza, asi como La resdistencia del acero, haciendo mds propensos
a Los aceros a fracturarse en el temple. Aumenta La velocidad-
de penetracibn del carbono en La cementacién, por Lo que un -
exceso de manganeso puede ablandarn La superficie. Se aiade al-
aceno en el proceso de fabricacibn para neutrnalizar el efecto -
pernicioso del azufre y def oxigeno, en el brdein de .60 a .90%~
Mn. Los aceros aleados al manganeso dnicamente, de .90 a 1.60%
Mn, suelen sern propensos a fracturarse en el temple.

Existen aceros que contienen de 1 a 3 % de Mn con 1% de C-
y se Les LLama acenos Aindeformables por que pueden sern templa -
dos por enfriamiento al aire s4in que fLas piezas sufran deforma-
cibn alguna, Existen otrhos aceros con 14% Mn y 1% C que so0n -
Los LLamados aceros Hadfield, austeniticos, es decirn, no endure
cen por temple en agua pero endurecen por thabajo mecdnico como
el impacto y maquinado, adn que no endurecen 54 s6Lamente exis-

te fricedidn.

Los aceros que contienen arhiba de .60% Mn y alto contenido
de C no son fdcilmente soldables, pero s4 el carbono es abajo de
.30% C es factible so0ldan.

SILICIO:

Este elemento noamalmente se aiade al acerno para desoxidars
Lo dunrante el proceso de fabricacibn. En cantidades mayores de
1.50%, 54 aumenta La nresistencia, el Limite eldstico, fa nresis -
tencia a La fatiga y Ligeramente La Zemplabilidad, Combinado -
con Crn y Mo aumenta notablemente La nresistencda al Lmpacto.

EL silicio se caracterniza, cuando se encuentra en porcenta-
jes etevados, porn que disminuye Las pérdidas por histéresdis en ~
Los ndcleos de Los zthansformadores. Peno tiene La desventafa de
hacen a Los acencs muy sensibles a La decarbunracibn., En Los ace
rnos de alto carbono facilita La grafitizacién de éste. Anniba -
de 3% Si, Los aceros se vuelven feaniticos. En general, no - fec
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ta La 30fdabifidad de Los acenos.

FOSFORO:

Es un elemento indeseabfe por que aumenta La fragilidad de
La fernnita y provoca fa segregacibn def canbono. Aumenta Lige-
namente La templabitidad, asi como fa resistfencia y dureza de -
La fennita por ro fomnmar carburos. Intencionalmente se aiade a
Los aceros, Gnicamente cuando se desea mejorar fa maquinabild -
dad, haciendo quebradiza La rebaba, pero disminuye Las propieda
des mecénicas. Como nonmalmente Los aceros estruclurates, gha-
do hennamienta e inoxidables, se Limitan a .04% P mds, el §68f0
rno no perjudica La soldabitidad.

AZUFRE:

También es oino elemento perniciodo por que produce fractu
nas en caliente durante fLa solidificacibén de las pdiezas fundi -
das de acerno, asi como durante La forja & Laminacibén. Disminu-
ye Las propiedades mecdnicas. S6eamente se anade intencional -
mente para mejorarn fa maquinabilidad, junto con el §6sfon0, pe-
no nequiene La prnesencia de mayores cantidades de manganeso pa-
na controlar su efecto negativo formando inclusiones no metdli-
cas de sulfuro de manganeso. Disminuye La so0ldabilidad por La-
genenacibn de gases de SO,.

CROMO:

Aumenta La dureza, La nesistencia y fLa templabilidad 6 pro
fundidad de dureza. Impide la defonmacién y eleva fa nesisten-
cia al desgaste y fa inoxidabilidad. EL cromo se disuelve en -
La fernita y itiene una fuente tendencia a fornman carburos. Se-
le utiliza en aceros de construccibn, de hernamientas, inoxida-
bles y nesistentes al calor. Los acernos de mavor uso son Los -

siguientes.

Acenos de construccibn genenal con .50/1.50% Cr y .30/.50%
¢, aleados con Ni y Mo. Los acenos de cementacién con .50/1.50%
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Cn con .15/.25% C, tamb.ién aleados con Ni y Mo. Aceros de nitru
nacién Crn-AL<Mo. Acenos para muelles Cn<V y Cr-Si. Acenos de -
hennamienta desde .50/5.0% Cr y .30 a 1.50% C. Aceros indeforma
bles con 5/13% Cr. Acernos dealta velocidad usualmente confenien
do 4% Cn. Acenos inoxidables del tipo marntensitico con 13/17% -
Cn. Aceros fenniticos no templables con 27% Cr. VY ac2ros inoxL
dables austeniticos no endurecibles por temple, con 14 a 25% Cn-
y § a 25% NL.

De La misma forma que el manganeso, pero de menor efecto,el
cnomo disminuge La sofdabitidad a medida que aumenta el conteni-
do.

NTQUEL:

Este elemento f§ué uno de Los primenos metales que se ulili-
z6 para alearlfo con el acero. En proporciones de 2 a 5% N au -
menta notablemente La resistencia y el Limite eldstico s4in dismi
nuin La tenacidad, por el contrhario aumentdndola. Es el metal -
que mayon efecto benéfico Ziene sobre La nesistencia ak impacto,
especialmente a bajas temperaturas (subcero). Su efecto es mefo
rado cuando estd presente ef Ca y el Mo.

La forma en que ef niquel beneficia Las propiedades del ace
1o no es muy clara, pubs no aumenta La templabilidad pero en cam
bio evita el crecimiento del grano durante Los tratamientos tén-
micos mejonando asi La tenacidad. También aumenta La nesisien -
cia a La fatiga en un 30% La de Los aceros comunes. Se Le utils
za en Los aceros para piezas de alta calidad y ghan nesponsabili
dad. También mefona fLa nesistencia de Los acernos recocddos y e-
Leva La nesistencia a La cornrosibn, tanto a temperatura ambiente
como a altas ftemperaturas.

Los aceros mds comunes contienen de 2 a 5% Niy .10 a .25 C
para cementacibn; y s4 el carbono es de .30/.40%, se fLes utiliza
para piezas de gran resdistencia. Acenos con 1 a 3% Ni, aleados-
con 1% Cn y .25% Mo, se usan para cementaciln 54 contienen .10 a
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.25% C; 54 el C es de .30 a .45% se Les utiliza en piezas de gran
nesponsabitidad. Los acenros inoxidables austeniticos que no admi
ten temple, contienen de § a 725% Ni. VY también se utifizan aceros
al Cn-Ni para herramientas de estampado en caliente, etc. EL ni-
quel definitivamente mejora Las propiedades de soldabitidad de -
Los aceros, siempre y cuando no se trate de aceros altamente alea
dos con otrnos elementos y contenga etevados porcentajes de carbo-

no.
MOLIBDENO:

Es un metal de uso rnelativamente nuevo. Mejora notablemente
fa nesistencia a La tensibn, La templabitidad y La nesistencia a-
La fluencia (creep) a attas tempernatunas. Eleva La dureza y, en
pequeias cantidades, del onden de .20% Mo, elemina fa fragilidad-
Krupp en Los acernos Cn-NL que s0n nevenidos entre 450-550C. Mejo-
na La nesistencia en caliente, de modo que sustituye al tungsteno
en Los aceros de alta velocidad en proporcibn ventajosa de 1 de -
Mo por 2 de W.

EL Mo se disuelve en fa fernnita perno es un potente estabili-
zadon de canbunos y porn eflo tiende a netandar el ablandamiento -
durante el nevenido de fos acenos templados. Por esta nazén se
rnequiernen temperaturnas de nevenido méds altas que fas normales, Y
ademds produce una dureza secundaria con La precipitacibn de can-
buros de mofibdeno de afta dureza.

Las composiciones mds wsuales tipicas son al Mn-Mo, Cn-Mo, -
Cr-Mo y Cr-Ni-Mo con 15 a .25% C son utilizados paira cementacibn.
Conteniendo de .25 a .40% C, se les usa muy ampliamente en La fa-
bricacibn de piezas de gran nesistencia. En estos acerosd mejona-
también La nesistencia a ta connosibn, Los aceros de alta velock
dad, con 6 a 10% Mo sustituyen a Los aceros ndpidos at W. Final-
mente Los acenos con .50 a 6% Mo que se utilizan en Las tubenias,
refinenias, catderas, ete. que £fegan a elevan su temperatura en-
the 100-300°C, su rnesdistencia a fa oxidacién es magnifica.
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COBALTO:?

Aumenta La duneza a alta temperatura en Los aceros de alta
veLocidad §4inos, por que se disuelve en La ferrifa y aumenta su
nesistencia. Es uno de Los pocos elementos que reduce fa fem ~
pLabitidad de Los aceros. EL Cobalto se utiliza en Los aceross
de atta velocidad af tungsteno en proporciones det 3 at 10%. -
También se aiade en Los acenos para imanes que contienen Cr y W.

TUNGSTENO:

EL tungsteno es el metal que fué utilizado primeramente
para La fabricacibn de aceros de alta velocidad, asi como en ~
ofnas hennamientas de trabajo en caliente, por mantener su dure
za inaltenada a altas temperatunras de trabajo conservando su f4
Lo, adn a 500-600°C. Aumenta considerablemente La dureza y La-
nesistencia a temperatura ambiente y altas ftemperatunras. Aumen
ta La templabitidad y se disuelve en fa fennita, aunque es un -~
potente fonmadon de carburos. De La misma forma que el molibde
no, es un gran estabilizador de carburos y néquiene en el neve-
nido temperaturas mds altas que Las normales para suavizarlfo, -
con Lo que al precipitar éstos, aumenta La duneza, 6 durneza se-
cundania. Estos carbunos de tungsteno son muy resistentes @l =
desgaste.

EL tungsteno se utiliza en acerosd para imanes con 6% €. A
cenos para trabajo en caliente, con 1 a 5% W. Estos mismos tam
bibn se Les utiliza con 9 a 15% Wy .30 a .40% C. Aceros para-
akgunas henramientas de corte contienen desde 1 a 14% W y o0trhos
elementos como Crn, Mo y V. Aceros de alta velocidad contienen-
18% Cn, .70% C y otros elementos como Cn, V y Mo. Exdisten ace~
nos inoxidables al Crn-N& con W que poseen grhan nesistencia meed
nica a altas temperaturas. Es obvuio, que est0s acernos no pue -

den sen soldables.
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VANADIO:

Este elemento tiene su accidn principal scbre el tamaio de
grano de Los aceros. Por su gran tendencia a forman carburos -
nefina el grano, pero disminuye algo ta templabitidad. EL nefd
namiento de grano existe tanto en la so0lidificacidn como en Lo
thatamientos téamicos. ALgo del vanadio se disuelve en La fe -~
anita aumentando su dureza sin disminuir La ftenacidad. Con ex-
cepcibn del Cb y el T4, el vanadio es ek mds fuente formador de
carnbunos, y bastan pequeias cantidades como .02% de V para ejern
cen su efecto.

En fLos aceros de henramientas Las phoporciones usadas son-
mayores, de .10 a .30% V. En Los acernos de alta velocidad se ~
wtiliza de .50 a 1% V por su gran resistencia al neblandecimien
to en el revenido. También aumenta La resistencia a La fatiga,
por Lo que se utiliza con basitante Exito en muelles al Cr-V.

TITANIO:

AL {gual que el vanadio, el titanio es un elemento desoxd~
dante y nefinadorn de grano. Ademds de su fuerte tendencia a <
forman carburos, se combina con el nitnégeno. En Los aceros -
inoxidables estabilfiza el carbono haciéndolos insensitivos a La
connosibn intengranularn y reduce el efecto endurecedon de £os -
acernos al cromo. La proporcibn en que se Le utiliza es cinco -

veces el contenido de carbono en Los aceros inoxidables.
ALUMINIO:

Es un efemento muy utilizado en La fabricacibn de todos -
fos acenos de calidad. Se Le utifiza como un enérgico desoxL -
dante en el 6rnden de .10% AL y sus particulas de 6xido formadas
en La desoxidacibn (ALy03) son submicnoscbpicas, Las cuales ac-
tdan como nidcleos nefinadones del grano. Esto, por otno Lado,-
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trhae como consecuencia una Ligerna disminucibn de La Zemplabili<
dad.
.

En Los acernos de cementacibn el AL dificulta La difusibn
def carbono, asf como en Los aceros de nitruracidn. Pero estes
fenémeno aumenta La concentracién superficial del carbono y en~
consecuencia se eleva La dureza. En Los aceros de cementaciins
el AL suele producin puntos blandos, pero se corrnige aumentando
La temperatura de temple. En Los aceros de nitruracidn se ufti-
Liza alumindio arnniba de 1%, conteniendo Cn-Mo.

ZIRCONIO:

Es otrno elemento desoxidante, pero su mayorn aplicacibn ra-
dica en La fijacibn del nitrnbgeno en Los aceros, bajo La formax
de nitrunos de zinconio, neutralizando el temido nitruro de alu
minio que ocasiona La fractura "rock candy" como consecuencia -
de La absorcibn del nitrnégenc en el acero durante su proceso de
fabricacibn.

COBRE:

EL cobre es un elemento que no afecta sensiblemente La du<
neza ni La templabilidad. Se disuelve en La ferrnita y aumentas
su hesistencia a La cornosidn atmosférica y fLa humedad. Se Le~
utiliza en aceros para construcciones metdlicas como puentes, en
proporciones del Grden de .50% Cu. AL cobre se Le atribuyen -~
cientos efectos benéficos en La solfdabilidad de Los acenos es -
thuctunates.

PLOMO :
EL pLomo no se disuelve en el acero, s4ng mds bién forma «

finos globulos metdlicos homogéneamente dispensos en La matrniz-
del acexno, Los cuafes mejoran notablemente fLa maquinabilidad ~
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por su efecto untuoso 6 de autolubricacibn a que hay Lugar en el
desprendimiento de Las nebabas durante el maquinado que Las hace
discontinuas. Su adicibn nequiere un diffeil control y equipo -
especializado para La absoncién de sus Gxidos téxicos que se des
prenden al introducinlo al acenro, i

BORO:

Es un efemento de aleacidn nelativamente reciente y es el ~
elemento mds potente conocido que aumenta extraordinariamente La
templabitidad de aceros. Su efecto es mds intenso cuanto mds ba
jo es el contenido de carbono, dejdndose sentin su influencia en
el centrno de secciones de hasta 15 em. de espesor. Su efecto es
equivalente a 50 veces el del Mo, 75 veces el del Cn, 150 veces-
mayorn que el Mn y 400 veces el def Ni. Desaforntunadamente su -
contrnol nequiene técnicas muy depuradas y arniba de .003% B pro-
duce fragilidad. Los acenos que contienen boro, como generalmen
fe contienen Cn y significantes cantidades de C, son diffciles -
de soldar.

TANTALO Y COLOMBIO. (NIOBIO)

Estos dos elementos se comporntan similanmente y evitan La -
connosibn intengranularn de Los aceros inoxidables, estabilizando
el carbono, con Lo que impiden su precipitacidn a altas tempera-
tunas como canburo de cromo. Es muy dtil en electrodos de so0lda
duras para acenos inoxidables austeniticcs. Eleva La resisten -
cia en caliente de Los acernos Linoxidables, nrequiriendo por Lo me

nos 10 veces el contenido canbono.
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IV S OLDADURA

Una de tas actividades mds importantes del inspecton es el
examinar Los procedimientos de soldadura uw La calificacibn, fan
to de Los mismos procedimientos como de Los soldadones.

EL inspectorn debe estar {amiliarnizado con Las propiedades-
Fisicas y Ouimicas de Los Materiales y Electrodos, asi como Le-
nen experniencia en fa evaluacibn de Los procedimientos escritos
y en fas pruebas a fas que deberdn sexr sometidas {as placas so0l
dadas, ademds, el inspecion debe sabexr come encontrarn fa causa-
por Ra cual dichas placas soldadas pudierxan resuftar defectuo -
sas .,

Un procedimiento calificado es el facton mds importante -
en La obtencién de una buena soldadura; 84i esie procedimiento -
ha sido propiamente establecido, el soldador dnicamente tendnrd-
que demostran su habilidad haciendo una sctdadura que deberd pa
san Las pruebas de nafz o de dobtéz guiade, en esie orden, para
ohtonen su calificacibn. EZ inspecicn siempre debe tener pre -
sente que fa excelencia de una sofdadura me dnicamente depende-
de fa caltidad de Eos Electrodos sine también en La manera en due
eflos son utilizadeos, asimismo, no basta cen que Los procedi -
mientos sean aceptables, u os soldadores calificados, s4no que
el inspecton deberd venificar que diches procedimientos u s0lda
dones sean Los que intervienen en ta Labricacibn del necipiente.

EL inspecton tieme fas siguientes obligaciones aue cumplin:

a) Saber intenpretar Los dibujos v especificaciones.

b) Veni4icacibn de Los procedimientes ¥ calificacibn de --
Los soldadores.

¢) Venikican que Los p rocedimientos aprobados sean Los u-
tilizados.

d) Seleccionan Las muesiras para exémen.

¢) Saben intenpretar Los nesultados de Las pruebas.
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§) ElLaboranr nepontes y neconds.

EL C6digo A.S.M.E. en 4u Seccibn IX sigue fa §ormulacibn O
niginal de ta Amenican WelLding Society pard el Procedimiento E3
tandan de Calificacibn.

Antes de dar a conocen tas dificultades y defectos en fa -
soldaduna, asf como fas pruebas que 4e deben efectuar y fa cali
{icacibn de Los procedimientosd tanto de ta sofdadura como det -
sobdadorn, se mencionan a continuacibn Los difenentes tipos de -
soldadura que existen.

La Amenican Welding Society ha elaborado una Carta Maestra
de Procesos de Sotdadunra, fa cual se reproduce a continuacidn:

.- Sotdadura blanda.

_ Sotdadura de ¥lujo.

- Sotdadura de resistencid.
- Sokdadura a gas.

- Sotdadura por Anduccdln.
- Soldadura de arco

. Sotdadura térmica.

. Sotdadura por Korfa.
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DIFICULTADES YV DEFECTOS EN LA SOLDADURA.

Las juntas soldadas en La actualidad pueden sen hechas con
§inmeza y con diferentes propiedades por cualquien tipo de pro-
ceso, s4in embango, es bién sabido por todos aquellos empeiados -
en hacen soldaduras que el obtenern una soldadura con un alto -
grado de seguridad no es cosa facit. De hecho, Los defectos -
que existen pueden ocunrin en cualquien tipo de funta soldada; -
es pon esto, que e dice © que fa so0ldadura perfecta no pue
de sen nealizada. AlLgunas impeffecciones tal vez sean dnicamen
fe una pequena incrustacibn de esconia, Los especlalistas en -
pruebas no-destructivas se nefiernen, a menudc, a este TLpo de -
impenrfecciones como ndiscontinuidades" y definen una disconts -
nuidad como cualquien variacibn que exista en el promedio noi-
mal de Las propiedades de un matenial. Cuando una discontinudi-
dad es juzgada como perjudicial a Las propiedades especificas -
de una soldadura 6 de afgin matenial, dicha discontinuidad es
considerada como un defecto. Pon esto, el obfetivo primario en
ta nealizacibn de cualquier soldaduna es Limitarn Las impenfec -
ciones a discontinuidades inofensivas y asi asegurannos que fLa
soldadurna se ejecutd satisfactoniamente y por Lo tanto cumplind

con el senvicio previsto.

Los defectos pueden sen clasificados en tres grupos genera

Les:

1.<Discrepancias Dimensionakles.
7.-Discontinuidades Estrnucturales.

3.-Propiedades Deficientes.
1.- DISCREPANCIAS DIMENSTONALES:

Uno de (o&kﬁactoneA que 4intervienen en ta etaboracibn de 508
dadunas aceptables es el mantenen Las dimensiones dentro de Los -

timites indicados en Lo dibujos y especiiicaciones.
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Las princdipales discrnepancias dimensionales son:

a)

b)

c)

Distonciones 6 Toncedunas.- Estas discrepancias, gene -
rnatmente se pueden controlar mediante el uso de proceddi
mientos adecuados, y desde Luego el método que se debe-
nd emplean, pahra evitar estos defectos, estard en fun-

_cibn def tamaiio y forma de Las partes a unirse, asi co-

mo de su espeson.

Desalineamiento de Las Juntas.. Este £ipo de discrepan-
cias se presenta cuando Las funtas no 4e encuentran ali
neadas, (Figs. a y b) y La §6nmula mediante La cual po
demos computar el desalineamiento es: ;

Donde:

D= Desalineamiento.

X= Distancia perpendicular entre supenficies.
Ty=Espesor de La parte mds grande.

Ty=Espeson de La parte mds pequend.

EL ponciento de Desalineamiento send:

100 (D)
2

o0

D=

Penfil de La Sotdadura.- EL perfil de una soldadura ter
minada puede tenen un efecto considenable sobre La efi-
ciencia de La misma cuando 4e encuentra sometida a car-
gas y/o esfuernzos; adn mds, un perfil de soldadura irre
gular cuando 8Lrve de base a condones posteniores, pue-s
de provocar defectos tales como fusibn incompleta 6 in-
clusiones de escoria,
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d) Solapacibn.- Este ténmino describe una condicibn en don
de una intenposicién de La soldaduna metdlica existe mds
alltd de La unibn en La base de La sofdadura. Esta condi
cibn tierde a producin abentunas que son obviamente peldl
grosas, debido a La concentracibn resultante de esfuen -
z0s8 bajo una presién 6 carnga. La solapacibn es causada~
genenalmente pon el uso de técnicas incorrectas de so0lda
dura 6 bién pon male aplicacibn de La cornrniente efécitri-

ca.
2.~ DISCONTINUIDADES ESTRUCTURALES:

Cuando se utiliza La soldadura del tipo Arnco<Metdlico, Los~
defectos que se presentan son discontinuidades dentro de La 508
dadura, tales como poros, grietas, penetracibn inadecuada en -
Las fjuntas, escornia, Lnclusiones, efc.

EL téamino discontinuidad estructunal no implica que se -
efectie un cambio en La estructura metaldngica del punto en ques
ocunre, s4ino que dnicamente significa que existe una Linternup <
0ibn )Discontinuidad) en La §irnmeza de La soldadura.

a) Ponocidad.< Cuando se encuentranen fa soldadura cavidades
provocadas por el gas, 6 sea huecos £fibres de cualquilenrn-
matenial s6Lido, entonces se dice que la soldadura es po
nosa (Fig. c), La porosidad se presenta debido a que £os
gases fonmados de La neaccibn OQuimica en La soldadura -
son atrnapados en ef senc de La misma cuando ccurhe un en
friamiento sibitec. La porcsidad se puede encontrar es -
parcida uniformemente a través de todo ef condén de fa -
soldadura, apantada en pequeias dreas & bién concentrada

en la raiz.

b) Inclusiones de Escornia. Este téamino descrhibe a Los
6xidos que se encuentran atrapados entre La soldadura §-
entrne ta sotdadura y el metal base. (Fig. d).
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¢) Inclusiones de Tungsteno.- En el proceso de so0ldadurna -
por Arco<Gas Tungsteno, puede ocunnin que ocasionalmen-
te el electrodo toque af metal fundido y por tal mofivo,
trhansfiena particulas de Tungsteno dentro de La soldadu
na depositada. Estas inclusiones son indeseables y pa -
rna recipientes que ven a trhabajar a condiciones it -
cas, el tamaiio y ndmero de estas Lnclusiones deben sen-
especd ficadas.

AL flevar a cabo La inspeccién de un condén de soldadu-
rna, algunas veces Las Lnclusiones de Tungsteno son vLs4L
bles a simple vista, aunque generalmente son detectadas
durante La inspeccidn nadiogrdfica, ya que el Tungsieno
tiene como cardctenistica una alta absoncidn que hace -
aparecen a Las Lnclusiones como unas manchas blancas en
fa peticula, contrastando con La Lmagen que provocan -
tas inclusiones de esconia y porosidades, Las cuales a-
parecen como manchas mds obscunras.

d) Fusién incompleta.- Mediante este término se describe -
La fatla que ocurre al fundirn capas adyacentes de solda
dura, 6 bién al fundin La sofdadura y el metal base. La
escacez de fusién puede ocuriin en cualquiern punto. -
(Figs. e, 4 y g).

¢) Fracturas.- Este tipo de fatlas son rompimientos Lineakles
def metat sometido a un esfuenzo, por Lo general son se
paraciones angostas en lLa soldadura 6 adyacentes al me-
tal base. Las fracturas se pueden dividin en ftres gru-
pos: Por calentamiento, poh enfriamiento y Micro-fLsu-
nas. Todos Los tipos de fracturas pueden ocurrin tanto
en La soldadura como en el metal base.

Las fracturas son unos de Los mds daiinos defectos en -
ta sotdadura y son prohibidas por La mayoria de Las es-
pecificaciones, s4in embango, Las pequenas fracturas LLa
madas fisunas & Micro-fisurnas pueden no neducin La vida
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utit de La soldadura que no es empleada en recdiplentes a
presibn.

3.- PROPIEDADES DEFICIENTES:

Propiedades Mecdnicas v Quimicas especificas son nequenidas
en todas Las uniones efectuadas con cualquien tipo de soldadunra.
Los nrequenimientos dependen de Los cbdigos 6 especiflcaciones in
votucrados y La desviacibn de Los nequenimientos esdpecdficados -
deberd sen considerada como un defecto. Si bibn esas propieda -
des s0n generalmente detenminadas mediante placas de prueba pre-
paradas especialmente, en algunos casos Las pruebas pueden sen -
nealizadas sobre muestras de La soldadura tomadas de La produc -
ctbn. Cuando Las placas de prueba son usadas, el Lnspecton debe
nd cuidar que Los procedimientos especificos sean Los seguldos, -
de otra manena fLos nesultados obtenidos ne indicarian necesaria-
mente Las propiedades neales de La soldaduna.

Debe hacernse notarn que no todos Los defectos son debidos a
condicdiones impropias de La Scldadura, es decirn que muchos defec
tos pueden sen atribuidos al metal base, de aqui que fa inspec -
cibn del metal base con el cual va a sen Labricado el necipiente,
sea de gran impontancia, ya que adn teniende una soldadura "Pex-
fecta”, las propiedades mecdnicas, tales come La nesistencia a -
ta tensibn, elongacibn, ductibitlidad y propiedades OQuimicas, pue
den ser deficientes, debido a que el metal base se encuentra en

matas condiciones.
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CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA:

La calificacidn de un procedimiento de soldadura, se hace
en todos Los tallfenes de calidad reconocida, en base a La Sec-
cibn IX del Cédigo A.S.M.E., dicha Seccién IX estd dividida en
tres pantes: La parte A que cubre Los requenimientos para ma-
teniakles fernnosos, fLa parte B para materiales no fernosos y La
parte C para bronces. Debido al gran porcentaje de recipien -
tes fabricados con materniales fernnosos, dnicamente se thatard-
La calificacibn del procedimiento que se emplea para dichos ma
teniales. Los procedimientos que se emplean para £Las partes-
B y C de La Seccibn IX, s0n Los mismos que para La parte A, -
salvo cdentas excepciones, como por efemplo: "EL minimo espe -
s0n de material fenrnoso calificado por una placa de prueba de
1.588 mm (77 Pulg.) a 9.525 mm (3/6 Pulg.) de espeson es 1.58§
(;? Pulg.)", ahora bién, para materiales no fenncsos el espe -
s0n minimo es 1.5 del espesorn de La placa de prueba.

La calificacién deberd in de acuerdo a Las siguientes phre

misas :

a) EL fabricante debend asignan un ndmero de Lidentifica -
cibn, Letra 6 simbolo, para Lidentifican ndpidamente 54
La so0fldadura se efectul manual 6 automdiicamente.

b) EL fabricante deberd mantener un Record de Soldadores-
mostrando fechas, nesultados de La prueba y Las marcas
de identificacibn que se Le asignan a cada so0fdadonr.

c) Los Records deberndn sen cerntificados porn el fabricante
y sen accesibles al inspecton.

d) EL soldadon estamparnd el simbolo sobre La placa a in <
tenvatos de 91.5 Cm. (3 pies) & menos, sobre un thaba.
fo que haga en placas de 6.35 mm (1/4 Pulg.) de espe -
s0n 6 mds; para placas de Acero menores de 6.35 mm -

-

(1/4 Pulg.) de espesor & placas de mateniales no ferro
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504 menones que 12.7 mm (1/2 Pulg.) de espeson, una aphro
piada marca u otro zipo de marca de supenficie deberd -
sen utilizada.

EL Recond deberd sen conservado por el gdbnicante, inclu
yendo todos Los soldadores que trabafaron en un rnecdipien
te y cual so0fdadura hizo cada uno de eflos, de tal mane-
ra que estos datos también sean accesibles al inspector.

Ningdn trabajo de produccién de soldadura podrd sern he -
cho, a menos que estén calificados, tanto el procedimien
to de soldadura como el so0ldador u operadonr.

Para una calificacibn de procedimiento de soldadurna, se de-

ben toman en consideracibn Las siguientes variables:

I.- Metat Base, que es el material que se va a unin por un proce

50 de soldadura,

2.- Mateniat de Aponte, que e consdidera como que es el metal -

que se agnrega al estarse efectuando un proceso de soldadura,

debiendo tenen Las siguientes caracternfsticas:

a)

b)

c)

d)

Capacidad para caldear Los materiales empleados y hacen-
una sofdadura resistente.

Temperatura de fusibn apropiada y fluidez.
Composicibn homogenea y estable.

Que produzca una unibn que LLene Los requisitos de sern -
viedLo, tales como resdistencia mecdnica 6 a La corrnosibn.

3.- Fundente, que es el materndal utifizado para prevenin, disol

ver 6 facilitarn La remocidn de Oxido y de otras sustancias -
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indeseables en un proceso de sofdadura.

4.- Posicibn, Tipo de La Junta Soldable, en Los procesos de s0f

dadura empleados en un recipiente a presidn no sujeto a hue

go directo, se tienen posiciones establecddas por La Sec -

cldn IX:

a) PLana (Fig. a).

b) Hornizontal (Fig. b).

e) Ventical (Fig. c).

d) Sobre cabeza (Fig. d).
En cuanto a Los tipos de fjuntas soldables, se pueden conside

ran tres fipos, en Los cualfes se nequierne que fa penethacildn

sea penfecta.

5.- Tipo de Corndiente y Polarnidad, af establecen el arco eléc -
trico se pueden tenen dos tipos de polarnidad, tratdndose de-

conniente directa 6 continua:

a)

b)

Polanidad Dinecta 6 Positiva, que es cuando Los electro -
nes fluyen def electrnodo hacia fa pieza (ver Fig. 1), Ko
cual se fogra conectando el electrodo al polo negativo de
La mlquina y La pieza af polo positive. Esta polanidad -
dinecta tiene como caracteristica fundamentat un arco bas
tante extendido que produce una pequeiia capa de materiak-
fundido def metal base, Lo que redunda en una baja pene -
thacibn. La mdxima aplicacibn de esta polarnidad, se tie-
ne en sotdadura de materniales delgados u en revestimien -
tos dunos en donde oadinaniamente Lo que necesita es una-
capa superficial de un material de adornte mds duro que el

matenial base.

Pofarnidad Inventida 6 Negativa, en este caso se conecta--
el electrodo al polo positivo de La mdquina y La pieza al
polo negativo. Esta polarnidad tiene como caracternistica-
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especial una concentracibn de calorn en su punto de apll
cacibn que produce una fusiln considerable de metal ba-
se, Lo que nedunda en una gran peneiracibn y una concen
trnacibn del metal de aponte produciendo corndones abulta
dos [(ven Fig. 2). La aplicacibn de este £tipo de polari
dad La encontramos en sofdadura de piezas gruesas.

/ .
\‘/+ +
_ (&)

N

Las pruebas pana calificacibn de un procedimiento de -~
soldadura deberdn hacense usando dos tipos de probetas:

1] Probeta de tensibn de seccifin reducida.
2] Probeta para doblez gulado,

Si et pnocedimienio escnito es claro y Las placas de prueba
son aprobadas, el fabricante estarnd calificado para sofdar reci-
pientes a presidn de el mismo tipo de material usado en Las plas
cas de prueba.

La calificacidn del procedimiento es afectada directamentes
porn el tipo de electrodo usado. Por ejemplo, 54 en una planta -
han sido soldados necipientes de acero SA-2§5 grnado C, usando ~
electrnodos E<6020, clasificados como tipo F-1 (de acuerdo a fa -
Seccdidn IX), pero se quiene cambiar a un electrodo E<6015 6 <
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E-6016 ctasificados como tipo F-4, el 4abricante tendrd que ca--

Lificar nuevamente el procedimiento.

Efemplo de una Especificacifn para cafificar un Procedimien
to de Sotdadura.

1) Proceso:

La sofdadura deberd sen hecha porn el proceso de soldadura -
por arco metdlico.

2) Metal Base:

EL metal base debend sen SA-285 grado C, del grupo de mate-
niales ndmeno P-1 (Secec. IX).

3) Metatf de Refleno

EL metal de nekleno debernd estan de acuerndo a La especdifica
cién de metales de nelleno No. SA-233, efectrodo E 6015 para meta
Les de nelleno fennosos, F-ndmeno 4. La composicibn quimica de -
La sotdadura depositada deberd estan dentno de Los £imites det
andlisis de sofdadura No. A-1.
4) Posicibn:

La sofldadura debend £fLevarse a cabo en posicibn plana.
5) Ldmina de nefuenzo:

En Las juntas soldables nc deberd usarse gdmina de neduenzo.

6) Espeson del Metal Base:

Este procedimientc propone un espesch entre 1.587 mm (1/16 -
Pulg.) y 19.05 mm (3/4 Pulg.).
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7) Preparacibn de Los Materndiales Base:

Las onillas 6 5upe464cie4 que van a ser unidas por soldadu-
na debendn sen preparadas pon maquinado 6 contadas con gas y Las
oniltas de Las funtas debendn sen Limpiadas de todo tipo de aced

tes 6 grasas y de escamas 6 nababas excesivas ankes de sen solda
das (ver tabla adjunta).

§) Canactenisticas Electricas:

La corniente para soldan debernd sen c.d.. EL metal base de
berd estarn en el fLado negativo de La Lfnea.

9) .Procedimiento para Soldarn fas Junfas:
La téenica de sotdaduna, incluyendo el tamaiio de Los elec -

trodos y nango de Los voltajes y cornientes para cada electrnodo,
debend sen de acuerdo a como se muestra en La tabla adjunta.

10) Limpieza:

Toda esconia 6 nemanentes de fLujo sobre cualqudier cordbn -
de soldaduna debendn sen removidos antes de depositar el sigudien

te condbn.
11) Defectos:

Cualquien grieta 6 burbuja que aparezca en fa supenficie de
cualquien corndén de soldadura debend ser nemovida con cincef, gu-
bia 6 esmenif antes de depositar el siguiente corddn.

12) Tratamiento de La panrte Linterna de fLa Ranunra:

Antes de soldan fLa pante interna de fa hanura, 6sta debend-

sen Limpiada de todo tipo de 6x{do que contenga, mediante el uso0-
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det cincel, gubia 6 esmernil y entonces el condén de soldadura se-
aplicard como se muestra en La tablfa adjunta.

13) Precalentamiento y Control de fa Temperatura:

Ninguna soldadura deberd hacense cuando Las orillas que van-
a sen soldadas estén abajo de 0°C (32°F).

14) Tratamiento Térmico:
Ningdn tratamiento ténmico debend hacense con La excepcibn -

def netevado de esfuerzos de sokdaduras compleias, cuando éstas Lo

requienan.

Fecha

Formul6 Aprobé

Finma del fabrnicante
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TABLA SUGERIDOS PARA SER ANEXADOS
UN PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA.

N

SPESOR DIAMETRO ANGULO [NARIZ DE| CLARO DE
DE LA | NUMERO DEL PORCIENTO|PORCIENT] DE LA |LA RATZ | LA PLACA
PLACA DE ELECTROD]]  DE DE RANURA N 5
(mm) PASOS (mm) VOLTAJE |AMPERAJE |(GRADOS) (mm) (mm)
4.76 3 216 272 120 60 1.59 0
6.35 3 3.18 72 120 60 1.59 0
9.53 4 3.97 24 170 69 1.59 1.59
FE K| 2 3.97 24 170 60 3.18 3.18
3 4.76 26 210
12.7 2 3,97 24 170 60 3.18 3018
4 4.76 26 210
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REQUERIMIENTOS GENERALES PARA INSPECCION Y PRUEBAS

Como ya se ha mencionado en México no existe un cfdigo man
datonio sobre el procedimiento y obligaciones, tanto del fabri-
cante como del inspecton, para Llevar a cabo La 4inspeccibn y -
pauebas en Los nrecipientes a phresibn.

Pon Lo antenior expuesto, Los nrequerimientos genenales que
a continuacibn se enbistan, estdn basados en el C6digo ASME ¢y -
en Las Noamas establecidas por Los Departamentos de Inspeccibn-
" de Bufete Industrial Disenos Y Proyectos, S. A. y de Petrnoleos-
Mexicanos.

Es de hacense notan que estos requenimientos al no sern de-
carnacten Legal obligatonio, estdn sujetos a posibles negoeiacio
nes entrne el fabricante y el cliente,

DEL FABRICANTE

EL fabaicante debend suminisihrar al inspectorn La siguiente
infoamacibn, cuando Las canactenisiicas del recipiente asf Lo -
rnequienan:

a) Dibujos y cdleulos del diseno def necipiente.

b) EL Centificado de MolLino de todos aquellos mateniales que Lh
tervendndn en La fabricacibn del recipiente.

o) Toda La documentaciln que ampare Las pruebas de impacto, a -
La Tensibn, Hidrostatica y Neumdtica de La tubernfa que se u-
tilizanrd.

d) Calificacién de La soldadura Y procedimientos antes de que -

La soldaduna sea empleada en fa fabricacidn.



§)

g)

h)

L)
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Catificacibn de todos Los soldadores y operadores antes de
que inicien sus trabajos.

Toda £a documentacibn concerniente a Los tratamientos térmi
cos LLevados a cabo en el necipiente 6 pantes del recipien-
Ze. i

Los necords y certificados de todas Las pruebas no destruc-
tivas efectuadas al rnecipiente 6 partes del recipiente. Se
debendn incluin en este punto Las peliculas radioghrlficas -
que se hayan tomado.

Los centificados de Las pruebas Hidrostéticas 6 Neumdticas,
debiendo sen atestiguadas dichas pruebas porn el inspectoxr.

EL centificado de datos de fabricacién, firmado por el Lins-
pectonr.

DEL INSPECTOR

EL inspectorn deberd requerir y verificar, pero no Limitar

e a Lo sigudlente:

a)

b)

c)

d)

e)

Que £os cdlculos de diseio estén disponibles.

Que Los mateniales usados en La construcciln del nrecipiente
cumplan con sus requerimientos especificos.

Que todos fLos procedimientos de sofdadura, asi como Los s0L
dadones y operadores hayan sido calificados.

Que el tratamiento téamico se haya Llevado a cabo.

Que fas pruebas no destructivas hayan s4ido nealizadas y Los
nesultados obtenidos sean favorables.
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a)

a)

b)

c)

d)

e)

§)

64~
Atestiguar Las Pruebas Hidrostdticas y/o Neumdticas.

Venifican que el sello y La placa de Adentificacibén sean Los
apropiados y que estén debidamente fifados al recipiente.

EL Tnspectorn deberd firman Los sigudentes nepontes:

Centificados de Molino.~ Estos centificados contienen el and
2isis Quimico y Fisdico det 6 de Los materniales empleados en-
La fabricacidn del recipiente,

Centificados de Radiografiado.- Estos centificados deben Ain-
cluin cuando menos, el ndmero de contrato, Seccidn del C6di-
go que se tom6 como base para el nadiografiado y el porcien-
to de nadiografiado.

Calificacién de La Sotdadura y Procedimientos .- Mediante es-
te documento podemos estar segunos que todos Los elementos -
que intenvienen en La soldadura son Los adecuados.

Centificado de Relevado de Esfuernzos.- EL matenial se somefe
a distintos esfuenzos durante ef proceso de fabricacibn y -
pon Lo tanto este certificado nos asegura que mediante un -
thatamiento téamico alineamos 6 neducdmos al minimo dichos -

esfuenzos.

Centificados de Prueba Hidrostdtica y/o Neumdtica.- Estos =
centificados nos confinman que el matenial ha sido probado -
en su nesistencia y que el recdpiente no presenta fugas.

Centificado de Datos de Fabricaci6n.- Este cerntificado es en
nealidad una histornia nesumida de fta Fabricacién def Recd -

pLente.

DE LAS PRUEBAS

Los hecipientes deberdn sen sometidos a divensas phruebas -
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antes de sen embarcados af Lugar de su instalacibn. Las prue -
bas debendn nealizarse en el Tallen del Fabricante, siendo ates

tiguadas por el Inspecton.

Las pruebas que a continuacibn se indican, son Las que exL

ge el C6digo ASME en su Seccdibn VITT:

1)

2)

3)

4)

Prueba Hidrostdtica:

Todos Los hrecipientes, excepto Los que 4se prueben neumdtica-
mente, debendn pasar satisfactoriamente esta prueba.

Prueba Neumdtica:

Esta prueba podrd sen usada en Lugar de La Hidrostdtica en -
Los sigudlentes casos:

a) Para necipientes que por su diseno de sopontes no puedan-
sen LlLenados con agua.

b) Para nrecipientes que no puedan senr facitmente secados y -~
que el servicio para el cual vayan a sen usados no peamis
ta trazas de Liquido.

Examinacibn por Panticulas Magnéticas u Aceites Penetrantes:
Cuando el necipiente es probado neumdticamente, Las sofdadu-
nas atrededon de fas abentunas y de Las adhesiones so0ldadas-
con espeson en el cuello mds grande de 0.635 Cm. (1/4 Pulg.),

debendn sern probadas con particulas magnéticas 6 con aceites
penetrantes colorneados 6 fLuorescentes.

Relevado de Esfuerzos:

Todos Los Acenos al Canbén con costura deben sern nelevados -
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de esfuenzos, 44 su espeson excede 3.175 Cm. (1 1/4 Pukg.) 6

D + 50 en donde "D" es Lgual al diametro Linternior 6 a - -
170
50.8 Cm. (20 Pulg.), cualquiera que 3ea el més grande.

Todos Los necipientes que contengan gases Letales deben sen-
nefevados de esfuernzos.

Radiografiado:

EL nadiografiade sinve para mostrar £a presencia u natu-
nateza de Los defectos internnos de La so0ldadura.

Todas Las funtas arniba de 3.81 Cm. (1 1/2 Pufg.) debendn -
sen 100% nadiografiadas, asi como Lo rnecipientes que conten

gan gases Letales.:

EL nadiografiado podrd sen tozak (100 %) 6 parciaf, La Long4
tud minima en ef radiografiado parciat debe sern de 15.24 Cm.
(6 Pulg.). Si el necubnimiento estd incluido en el espesons
cateulado el nadiografiado parcial es mandatorio. Los heci-
pientéé que tienen 1.54 m. (50 Pies) 6 menos de costura prin
cipal, nequiernen de una prueba parcial: nrecipientes mds gran
des nequieren de una prueba parcial cada 1.54 m. (50 Pies) -
de so0ldadunra.
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LA PRUEBA HIDROSTATICA,

La Seccifn VITI del C6digo ASME en el pdrrado UG-99 da Los
Lineamientos para efectuar este tipo de pnueba,‘y como ya se -~
menciond en Los Requenimientos Generales para Inspeccibn y Prue
_ bas: "Todos Los recdipientes, excepto Los que se prueban neuméb-
ticamente, debendn pasan satisfactoriamente esta prueba”, Lo .
cual da una {dea de La importancia que tiene; a continuacibn se
transcnibind un caso presentado en el Cédigo ASME y que ejempli
fica Lo que puede ocurnin en cuafquien faller que fabrique recsd
pientes a presibn, 84 no se toman Las precauciones debidas:

"Un recipiente de cuenpo delgado, fué hidrnostdticamente -
probado a 2,11 Kg/sz (30 psi), Fué LLenado avanzada fLatarde ~
y defado toda La noche con fLa presibn y ftodas Las vALvulas ce -
nnadas, Durante La noche el agua en el recipiente se calentf,
expandi6 y provocd un abombamiento hacia afuera en una seccibn-
Latenal",

Este accidente ocunnif a pesar de que en el plrrnago UG-99~

existe una nota que dice:

"Una pequedia vdlvula de seguridad para LEquidos deberd ca-
Libranse a 1 1/3 veces de La presibn de prueba del sistema y co
Locarse en 6Lp en caso de un nrecipdiente que se £Leve tiempo en
La prueba, es probable el calentamiento def material, por Lo -~
que el pensonal debernd estar ausente”.
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Del ejemplo anterndior se deduce que b indispensable el ha-

ben fLeido y entendido el pérrago UG-99 de La Seccibén VIII antes
de f£fevan a cabo cualquien prueba hidrostdtica, a continuacLbn-

se darndn algunos de Los puntos, considerados como bdsicos para~-

flevan a cabo una prueba hidrostdtica:

a)

b)

Los recipdientes disefiados para presiones Lnternas, debendn -«
sen sometidos a una prueba hidrostdtica La cual, en cuafquien
punto del recdpdLente debend sen cuando menos igual a 1 1/2 -
veces La presibn mdxima peamisible de trabafo marcada sobre-
el nrecipiente y multiplicada por La nelacibn mds baja exis -«
tente entre el valon del esfuerzo S para fLa temperatura de -
prueba def recipiente y el vaton def esfuernzo S para La tem
peratura de diseqio. Todas fLas cargas que pudiesen exLstin -
durante fLa prueba deberdn ser tomadas en cuenta.

Una prueba hidrostdtica basada sobre una presdibn caleculada -
puede ser utilizada por acuendo entrne ef compradon y el fa -
bricante. La presidn de esta prueba hidrostdtica se obtiene
al multiplican porn 1 1/1 cada uno de Los elementos utdilfiza -
dos en el diseiio y neduciendo este valorn por La cabeza hidnos
tdtica, anndo esta presibn es empleada, ef Tnspector de re
servand el denecho de exiginte al fabricante 6 diserador el-
suminisino de Los cdlculos utitizados para La determinacibn-
de La presibn de prueba hidnostdtica para cuafquien parte -
def necipiente.

Los nequerimientos dados en el inciso "a", nepresentan Los -
estandares minimos nequenidosd pcr La presibn de prueba hi -
drostdtica segdn el cb6digo ASME. Lo nequerimientos del Ln-
ciso "b" nepresentan una prueba especial basada sobre chdlcu-
fos. Cualquier valon intermedio de La presiln, puede sen -
wsado., EL mismo c6digo ASME indica Lo sigudente:



c)

d)
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"Esta Divisibn no especdfica un Limite superior para La pre
s46n de pn&eba hidrnostdtica. Sin embargo, 54 La presidn de
prueba hidrostdtica se excedid, ya sea intencional y/6 accd
dentalmente, del valor dado u obtenido del inciso "b" en -
grado tal que el recipiente es sujeto de una distonsibn per
manente y visible, el Inspecton deberd neservarse ef derne -
cho de rechazarn el recipiente”.

Cualquien LLquido no peligroso a cualqudier femperatura pue-
de sen usado para La prueba hidrostdtica siempre y cuando «
esté abajo de su punto de ebullicibn. Se necomienda que -
La temperatura del Liquido sea no menor de 15,56°C (60°F).-
La prueba de presifn no deberd sen aplicada hasta que el re
cipiente y sus componentes estén fodos a La misma tempehratu
ra,

Venteos deberndn sen colocados en todos Los puntos alios del
necipiente con el objeto de evitan posibles bolsas de airne~
cuando el nrecipiente estd siendo LLenado.

LA PRUEBA NEUMATICA.

La Prueba Neumdtica debe sen usada en Lugar de La Prueba-

Hidrostdtica cuando se presenten Los siguientes casos:

1)

2)

Para necipientes que por diseiio 6 que por sus tipos de s0por
tes no ofrezcan segundidad al sern LLenados con agua.

Para hecipientes que no puedan sen fdcilmente secados, 1 que
debido a que van a ser usados en servicios 6 procesos donde-
ninguna #raza de £fquido de prueba es tolerada dentro del re

cdpiente,

La Prueba Neumftica deberd tenen una presién de prueba cuan

do menos <gual a 1.25 veces La presibn mdxima peamisible de tra

-
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bajo.

AL inician La prueba La presibn en el necipiente deberd -~
sen graduatmente incrementada hasta no mds de 1/2 de La presibn
de prueba. DebpuéA'de ésta La presdidn de prueba deberd ser in-
cnementada pon pasos de aproximadamente un décimo de La presibn
de prueba hasta que La presibn de prueba nequenida ha sido al -
canzada. En seguida fa presifn deberd sen reducdida a un valor-
igual a 4/5 de La presifn de prueba y s0stenida porn el tiempo. ~
suficiente para permitin La inspeccibn def nrecdipiente.
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Y ACEITES PENETRANTES:

PENETRANTES.

Los métodos de Linspeccibn con penetrantes se emplean gene -

nalmente
teniales

para encontran defectos abientos a La supenficie en ma-
no ferrosos, sin embargo, para estos dLEimos se ha em -

pleado un nuevo sistema conocido como "Particulas Filtradas'.

EL principio del método se basa en que cass cualquien LLqud

do puede
sonvente

penetran Los defectos y de que cualquier substancia ab-~
puede servir como revelador. Para que sto sea ndigunos

samente ciernto y para que se Loghre una mayor sensibilidad se re-

quiere cumplin con ciLerntas condiciones como son obfener una gran

habilidad de penetracibn y proporeionar un buen contraste.

Los
phreparan
tinturas
sea bajo

Los

- Lavado

penetrantes para satisfacern estas dos condicdones se -
con aceite y blanco de espafia a Los que se adicionan -
6 mateniales fluonrescentes para poder observarse, ya -
Luz natural 6 negha.

pasos que deben seguirnse durante La inspeccibn son:

de La superficie por examinat.

-~ Aplicacibn del penetrante.
- Remocibn del exceso de penetrante.
<« Aplicacibn del nemovedon.

- Inspeccdibn,

Objetivamente estos pasos quedan representados 6 mejorn di -
cho, pueden efectuanrse ut&ﬂizan#o una brocha 6 mediante procedd-

‘
mientos de aspersibn e Lnmernsibn.

I

ACEITES PENETRANTES. [

f
|

Este método es panticuﬁanmente utilizade pon su gran porta

|
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bitidad, puede surntinse en hrecipientes phresunizados para aplicar
se por aspensibn y se usan ampliamente para fLa comprobacibn pe ~
rnibédica de equipos de vida cnitica, tales como ganchos de grdas-
6 en partes de maquinaria en revisidn.

Lla tintura depositada en el defecto es £Levada a La superfd
cie pon La capilaridad del misme y pon La accibn del revelador,-
quedando claramente delineado por el contraste del color blanco-
del neveladoi.

En La prdetica se usa comdnmente Los productos CY-CHECK y -~
MET~ L CHECK que se apfican bajo procedimientos similares, so0fos
que para el primero el penetrante no es soluble en agua y en el
segundo s4 Lo es.

La inspeccibn con tinturas penethantes prdcticamente es ind
til 854 con anterionidad La pieza se ha examinado mediante parti.
culas magnéticas 6 algdn método similar, debido a que pequenas -~
particulas quedan embebidas en Los defectos, imposibilitando La
entrada del penetrante.

Las ventajas que ofrecen Las tinturas penetrantes son:
- Proporcionar segurnidad por La inspeccibn efectuada en Los -
perfodos de revisibn y de paro.
- EL costo de La prueba es refativamente bajfo.
- Se aplica en materniales magnéticos y no magnéticos.
Las desventajas son:
- No es prdetico en superficies rugosas.
- EL contraste de colones es Limitado para algunas superficdes.
- Detecta solamente defectos abierntos a La superficdie.

Penetrantes Fluorescentes:

Este procedimiento utiliza un penetrante elaborado a base -
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de aceite y un matenial fluorescente a Los que se adiciona un -
emulsificadon para que sed posible nemovernlo con agua.

SuU principio es similarn al de Las tintunas excepto que fLa -
indicacibn se hace visible bajo Luz negha, nombie con el que se-
conocen Las radiaciones de Longitud de onda cercanas al ultravio
Leta,

La fuz negra cuyo conocimiento no es recdente, cada vez tie
ne una aplicacibn mds amplia, por su caractenistica principal de
causar fLuorescencia en cilertos mateniales en un rango de Luz VL

s4ible.

En fa industria Los penetrantes flucrescentes fienen sus -
principales aplicaciones en mateniales no magnéticos como el afu
minio, magnesio, austeniiticos, efc., aprovechando su excelente -
habitidad de penetracibn y su gran brilfantez de color amariflo-~
verndoso.

Cuando se aplican penetrantes fluorescentes Lavables con a-
gua, Los tiempos de penethracibn generalmente empleados, 4 son -
prolongados, pueden Lncrementar fa brillantez de La indicaciin,-
pero se corre el niesgo de que para temperaturas ambientes eleva
das se evapore el penetrante Lo que dificultarnia La operacdibn de

Lavado, -

Puede usanse un revelador hdmedo inmediatamente después del
favado con agua, aplicdndolo cuando fas piezas son pequeiias, poi
el procedimiento de inmersibn, colocdndolas en el tanque con re-
vetadon hdmedo, de £a misma manera que en el tanque del penetran
Ze.

Finalmente La pieza se somete a una operacibn de secado me-
diante aire caliente y seco a temperaturas que pueden variar en-
trhe 93.33°C y 107°C. Un tiempo excesLvo puede provocar La evapo
rnacibn de akgunos de Los 4ingredientes més voldtiles del penetran
te depositado en Los defectos, neduciendo La sensibitidad del -
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proceso, Por La misma razén fLa temperatura de secado no debe sen
mayor de 121.11°C.

Ademds de nemover el agua de La superficie, el secado calien
ta el penetrante, neduciendo su viscosidad y tensibn supernficial-
Lo que permite af neveladon LLevarfo a La superngicie mds eficien~
temente y en consecuencia hacer mds visible ef defecto.

Téenica Rost-~Emulsificacdibn.

Este método tiene cientas ventajas sobre Los penetrantes -
fluonrescentes, que se hesunmen como sLgue:

« Mayor sensibilidad en La deteccién de defectos muy finos.

- Operacién mds satisfactornia sobre superficies contaminadas.

- Posibilidad de obtenen mejores hesultados en reinspecciones de-
partes que fueron anteriormente examinadas con othod penetran -
Les.

- Reteccibn de fallas poco profundas en superficies inregulares -
donde otros métodos se consideran Linapropiados.

- Recomendado exclusivamente para titanio.

EL penetrante usado para este procedimiento estd hecho a ba-
se de aceite al que se adiciona un fLuorescente brillante, diferen
te del penetrante fLavable con agua en que no puede removerse s4n-

agua que contenga un emulsificador.

Puesto que el penetrante no es Lavable con agua es necesario
aplicar un emulsificadon que se combina con el exceso de penetran
tes de fLa supenficie formando una mezela que 54 puede removerse -
con un chorno de agua. ER penetrante atrapado en el defecto no ~

se emulsifica.

Los tiempos de emulsificactbn depende de divensos factores -
por Lo que no pueden tabularse v es necesario determinarlos expe-
rnimentalmente para cada condicibn especial.
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Pueden darse altgunos datos como referencia acerca del perfo
do de emulsificacibn que puede varian desde 10 segundos hasta 5
minutos dependiendo de Las condiciones de La superficie, def ma-
tenial y tipo de efecto. EL Ziempo promedio es de 3 minutos.

Después de este penfodo La pellfcula formada por La mezela ~
def penetrante y el emulsificador se remueve con un chorno de a
gua, de preferencia bajo Luz negra para asegurar un buén Lavado.

Se puede usar como dltimo paso reveladonres hidmedos 6 secos.
EL cambio de sus propiedades y £a manera como se udan estdn sujfe
tas a Las mismas consideraciones previamente descritas para Los
penetrantes fLuorescentes Lavables con agua. EL secado es ftam -
bién similan al empleado porn esta técnica.
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PARTICULAS MAGNETICAS:

La 4inspeccibn con este método se utiliza para Localizar dis
continuidades en placas, forjados y colados de mateniales ferro-
magnéticos. EL procedimiento consta de tres operaciones bdsi -
cas.

- Establecer un campo magnético apropiado.
~ Aplicar Ras panticulas magnéticas.
- Examinan y evaluan Las acumulaciones de particulas.

Pon este medio se pueden detectarn todas Las fallas superfi-
ciales y bajo cientas condiciones aquellas que se encuentran en
el intenion de Los mateniales. Cuando €stos no son ferhosos cos
mo el aluminio, plomo, titanio y aceros austeniticos, no puedens
inspeccionarse pon este procedimiento.

La efectividad del método proporciona indicaciones que de -
penden de La habitidad de Las panticulas para moverse bajo La in
fluencia de La dispornsibn de Los campos magnéticos, que se mani-
fiestan sobre La supenficie del matenial s4 existen discontinud~
dades .

Para fLa magnetizacibén puede usanse corrniente dinecta, altern
na 6 nectificada a bafos voltajes y altos amperajes.

Se conoce en general que con un sumindistro de corrdiente al~
tenna s0fo se magneiiza fLa superficie del matenial por Lo que su
uso es apropiado para Locatizar en Esta discontinuidades Tales -
como fAsunas en partes maquinadas que requieren un acabado suma-
mente §ino y en roturas ponr fatiga 6 servicio. Las fuentes de -
conniente alterna son de bajo costo y tienen La ventaja de no 4in
dican defectos internos que pueden introducin confusiones.

La conniente dinecta produce un campo que penetra a thavés-
del matenial y por Lo tanto es mds sensifiva que La alterna para
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Los defectos supenficiales. Se usan especialmente en colados 6
soldaduras en donde £a superniicie exterlor es hrugosa.

Mediante La corniente nectdificcda a onda completa Los hre-
sultados son comparables a Los obtenidos con conrdiente directa
proporcionada con bateria. Solamente se Logra fLa mdxima sens L
bilidad cuando La coandiente de una so0fa fase se rectifica a me
dia onda. Esto se debe a que el campo pulsante Lincrementa La
movilidad de fLas partfculas y Las capacita para alinearse mds-
népida y LegibfLemente en Los campos concentrados s0bre el de -
fecto., EL pico del pulso produce tambiln una fuerza magnética -
de mayor intensidad.

Es conveniente en afgunos procesos que Las pLezas se mag-
neticen de tal manera que durante La inspeccibn se puede mos -
than defectos en fLas dinecciones trhansversal y Longitudinal.

Los equipos disponibles comerciafmente son portdtiles 6 ~
estacionarnios y estdn diseiados para aplicar fas técnicas vd -
suales o fluorescentes. Las técnicas visuales emplean el méto
do seco y el método hdmedo.

Las panticulas usadas con estas técnicas se elabora con ma
teniales magnbticos seleccionados cuidadosamente en base a su -
permeabilidad magnética, forma, tamaro, netentividad, etec. Y -
cuando es necesarnio Los polvos 6 pastas se colorean para dan un
buén contraste.

Ee método con polvo seco es fdcil de usarn en supenficies =
rugosas y tiene fa ventajfa de que el equipo con que se aplica -
es completamente portdtil.

Las particulas indicadoras para el método hdmedo son mds -
pequeiias que £as del método seco y se encuentran suspendidas en
un baiio Liquido de petnbleo destilado figero ¢ agua. EL tamano
neducido de Las pantfcufas hace a 6Este métedo mds sensible a -
Los defectos supernficiales f4inos, pero 4e encuentra en desventa
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ja con el método seco que es mds sensible para Localizar discon-
tinuidades bajo La supenficie.

Cuando se dispone de Luz negra pueden utilfizanrse pastas he-
chas a base de particulas magnéticas fLuorescentes, vafiosas pan
ticulanmente para detectar fallas en ranuras, esquinas Yy zonas -«
similanes, Las posibilidades de inspeccibn con este sistema son
muy amplias aunque actualmente se aplica especificamente a Lingo
tes, fonjados, planchas, solfdaduras, herramientas, resontes y -
piezas de autombviles.

Las principales Limitaciones de fLas técnicas visuales y
fluorescentes son: que se aplican exclusivamente a materiafes -
magnéticos y no son adecuadosd para Localizar pequeiios defectos -
profundos. Mientras mds profundo esté el defecto, mayor debe -~
sen para que pueda ser mostrado.

ALgunos materniales fennomagnéticos retienen cienta cantidad
de magnetismo después de estan sometidos a campos magnéiiaos. La

magnitud def magnetismo remanente depende de:

Canactenisticas de cada material en particulan.

-~ Potencia de La fuenza magnétizante.
« Dineccibn de La magnetizacibn (Longitud 6 circulanr):

1

Geometnia de La parte magnetizada.

La desmagnetizacibn en La industria estd Limitada a redu -
cinla a un nivel aceptable puesto que 44 se quiere Lograr total-
mente nesulta Lmprdcitico.

La desmagnetizacibn se Logra mediante fa introducedlbn de La
pieza en el campo provocado por una bobina a través de fLa cual ~
cincula conniente altenna, Lentamente se irnd borrando fa magneti

zacibn nesidual.

No siempre se requiere La desmagnetizacibn, a menos que co-
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mo en el caso de cientas soldadunas, Lnternfdlerna con operaciones

subsecuentes tales como maguinado.
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ULTRASONIDO:

La utilizacibn de Los sonidos de alta frecuencia tuvo su --
primen aplicacdibn prdctica de importancia en Los equipos de sonax
perfeccionados poco antes de La Segunda Guerra Mundial para La Lo
calizacdbn de submarinos; posteriormente se consthuyeron aparatos
ultrasbnicos para La deteccibn de fallas en piezas de fundicibn y
de 4orfa, asi como otrnos productos industriales.

EL £imite divisornio de Las ondas ultrasonchras que se encuen-
tha aproximadamente a una frecuencLa de 20,000 ciclos por segundo
se basa en La audibifidad del ofdo humano y no en un cambio esen-
cial de La naturaleza de La onda. Fundamentalmente son deforma -
ciones de un medio eldstico donde su velocidad de propagacibn de-
pende en gran parte de Las propiedades fisicas de dicho medio.

La inspeccibfn con ultrasonido se LLeva a cabo mediante uno -
de Los sigudlentes métodos bhsicos:

- Reglexibén 6 pulso-eco.
- Thansmisibn continua.

Debido a que estas técnicas ultrasbénicas son bdsicamente fend
menos fisicos, se adaptan particularmente para determinar fLa inte
grnidad estructural de Los mateniales y consecuentemente sus prin-
cipales aplicacdiones son:

- Deteccibn de fallas,

- Medicibn de espesohres.

- Detenminacibn del médufo cldsico.

- Evaluacibn de La influencia de Los procesos variables sobre Los

mateniales .

Los equipos que comercialmente utilizan Los sistemas de ne -
flexidn y thansmisibn aplicados a La deteccidn de fallas, operan-
en frecuencias comprendidas entre 1 y 25 megaciclos por segundo, -
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s4n embanrgo, existen aplicacdiones a frecuencias muy bajas de 25 -
kilociclos 6 muy alzas de 200 megaciclos.

EL método de pensonancia que opera a muy baja frecuencia y -
en donde ef cuerpo sufeto a prueba vibra totalmente no debe con -
fundinse con Los métodos ultrasbnicos. que provocan un haz restrin
gido usualmente a pequeiias Greas.

Para La inspecceibn el sistema completo estd constitulfdo pon:

- Genenador de seiial eléctrica,

-~ Transductorn 6 thansmison.

~ Acoplamiento para transferencia del ultrasonido al material,
-~ Transductorn neceptor.

~ Medio de 4ndicacibn.

De estos componentes el transductor se utifiza como fuente ul
trasbnica para generar vibraciones mecdnicas utilizadas para medd
cibn, aprovechando La propiedad que ftienen de transhormar una se-
fal eléctrnica en enernglfa mecdnica 6 vicevensa.

Para La inspeccidn ultrasbnica con frecuencias superionres asx
200 hifociclos se usan transductonrnes piezoeléctnicos, que se expi
den cuando La corndiente fLuye en un sentido y se contraen cuando-
ta polaridad es Lnverntida causando con eflo que cibren como un -
tambon al aplicdrnseles corriente alterna.

Los transductores pahra trabajos de Lnspecciln se les conoce-
como cnistales y se fabrican de Banio, Litio y Cuarzo, siendo -

6ste dltimo el mds utilizado.
Reflexidn 6 Pulso-eco:
En este sistema La 4alta se detecta por La enengia redlejaca

al neceptor cuande un haz ultrasénico se aplica sobre La superbi-

cie del matenial,
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Este haz por generarse a altas frecuencdias no ftiene capacds
dad para trhansportarse a trhavés del aine y es necesario conducih
Lo al material mediante una pelfcula de aceite o un baiio de agua.

AL incidin en La supenficie el haz ultrasénico provenientes
del transmisorn, una ghan porcibn de €L se nefleja hacia el chis-
tal neceptor o captadon, fLa onda que regresa al chocar con el ~
crnistal se conviente en pequeiios Lmpulsos eléctnicos mostrnados -
como una Linea ventical en un osclLloscoplo,

La porcibn del haz orniginal que Lincide en el objeto pero -
que no es nreflejado por La superficie anteniorn penetra y se re -
§Leja parcialmente en La superficie postendior, Este eco al re -«
gresan al crnistal provoca una segunda seiial en La pantalla del -
osciloscopio que aparece un poco a La derecha de fa anterdior.

Dicha proyeccibn de seiiales de Lzquierda a derecha, repre -
senta La secuencia de tiempo de viaje de Las ondas sonoras; y co
mo La velocidad del sonido es constante, esta secuencia de tiem-
po se conviente en el espesor del objeto de tak manera que el eh
pacio enthe Las dos sefiales represente su espeson total.

Si hay una fatla en el internion del objeto, deberd aparecen
otna seiial en el osciloscopio entre Las dos que representan La -
superficie anterion y posternior, esta detima senal es debida a ~
La neflexibn del sonido de La nueva Lntersuperficie.

La altura de Las sefales tiene gran Lmportancia porque es -
indicativa del tamaiio de La falla, su evaluacibn se hace por com
paracibén de La sefial indicadora de La misma, con La sefial de un
agujeno (falla antificial) situado en el asiento de un block de
prueba a casi La misma profundidad de La falla bajo La superfd -

cie del objfeto.

Los blocks de prueba vienen con variaciones de didmetro en
Los agujeros, de .12 mm a 3.18 mm, con Lncrementos de .396 mm.
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EL conjuntc consiste de senies de blocks detl mismo matenial v -
didmetros de Los agujenos cuyasd profundidades bajo €a superniicde
varfan de block a block.

TransmisLbn continuas

La transmisibn puede sen Linteaminente como en el sistema -
pulso-ecc o continua. Este sistema utifiza dos crnistales accpla
dos af objeto por invernsibn o contacto, unc de ellos thansmite y
el otno necibe La sefial ultrasbénica.

Las fatlas se detectan pon La disminucidn de £a energia -
trhansmitida al neceptor y La informacibén que se recdibe es simi -
Lan a La que se obtiene cuando se cofoca una fuente fLuminosa a -
un Lado de una pecera y un fotémetro en el fado opuestc.

La Lectuna obtenida para agua cristalina en La thansmisién-
senfa casi 100%, pero un poco tunbia comparable a fLa porosddad -
en el metal y para un pez una gran falla fLa transmisilén e redu-
ce proporclonalmente.

Este métode no da La posicibn nelativa de fLa falia sclamen-
te su presencia y magnitud, s4n embango, esta Lnformacibn es su-
ficiente cuando su Localizacibn nc es de Lmportancia.

Enthe otras ventajas este sistema tiene mauch capacidad de-
penetracibn, un solc camino def sonide contra dos del sistema -
pulsco-eco, ademds trabaja con materiafes que scn demas<ado defga

dos para emplear esta dftima Zécnica.
Acoplamiente pon Inmersdién:

En este tipo de accplamiento el mcntaje de Ccs cristales es
similan en principic a Los de contacte, se diferencia en que tie
ne medios para conexién con un cable coaxd{al hemmétice ac agua v
en que estd diseiade para insertatrse en un tubce ¢ encastre gira-
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torndic para ajustarlc a un Gngulo definido,

Con esto se Logra una vernsatitidad en el dnguto de inciden-
cla del haz ultrasbnico, Lo que permite inspeccionar el internion
de secclones <nnegulares con el angulo Gptimo v s4n cambio de -~
cnistal.

Ademds este dngulo de incidencia flLexibfle peamite alinear «
el haz dentro del objeto, de taf manera que fLLegue .al defecto en
dngulo recto por Lo que se Logha un hegreso mdximo de La seial -
en el chistal, obtenibndose una mayor exactitud en La evaluacién
de Los defectos cuando se comparan con Los bLocks de prueba,

La técnica de inmensién es menos cnitica en Los casos donde
estdn presentes pequeias protuberancias y huecos de radios varia
bles pués el matenial con tales contornos puede LnspecedLonanse -
s4n La dificultad que implica el uso de crnistales de contacto,

EL si82ema de inmernsibn pulso~eco es un medic apropiado pas
na detectar Aallas internas que aparecen en mateniales sometidos
a procesos de fornfa, extrusibn y rolado cuando Estas son diffci-
Les de Leocalizar por La forma de disco aplanado en que se repre-
dentan,

Mediante este método Los defectos se usan como espejos 6 su
penficies de neflexibn y son 4dcilmente detectados.

Acoplamiento pon Contacto:

Para la Anspeccidn mediante un acoplamiento por contacto, -~
el chistal se colcea contra La superdicie de trabajo ya sea di -
rectamente en superfdicdes planas o wusando una zapata contorneada
de pldsiico o metal cuando La superficie tiene un radic conside-
hable, con eflo se Logha un buén contacto a través de una mayor-
porcdbn de cristal.
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Los cnistales de contacto consisten de una oblea piezoeldce-
trica y una caja portadora rectangular o cilindrdica con un conec
ton integnal para acoplar un cable coaxial, el cual a su vez lo-
conecta a un thansmison recepton ultrasénico. EL tamano de Los-
cnistales es variable, se encuentran disponibles en didmetros de
4 mm, 6 mayores, en forma rectangular para Los dos s4istemas.

Ventafas y LimitacLones:

Entrhe Las ventafas que ofrecen Las pruebas ultrhasbnicas 5se-

Lincluyens

. Alta sensibilidad, permitiendo fa deteccibn de defectos peque-
nos.

< Gran poden de penetracibn, Lo que permite La inspecediln de es-
pesohes gruesos.,

- Exactitud en La tocalizacibn y medicibn de La falla.

<~ Rdpida nespuesta para La inspecedbn automdtica.

- Necesita como acceso sofamente La superficdie del maternial ponr-

inspeceLonar.

Las condiciones de prueba que pueden Limitar a Los métodos~
wlinasbnicos estdn nelacionados con uno de £0s siguientes facto-

rhes .

- Geometnfa desfavorable del maternial; dimensiones, contornos, -
complejidad y onientacibn del defecto.
- Estructura interna inconveniente: famaiio de ghano, porosidad, «

contenido de <inclusiones, efc.
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RADIOGRAFIADO:

La inspeccibn radiogrdfica tiene como objfetive el detectar
La presencia y naturaleza de Los defectos microsclpicos Antern -~
nos de Las soldaduras 6 materniales.

La aplicacibn de este tipo de Linspeccidn nos permite Zomar
Las medidas corrnectivas necesarias para eliminar Las fallas en
que estén incurniendo Los soldadores y porn ende Lograremos redu
cin a un minimo Los defectos en La soldadura provocados por di-
chas fatlas.

AL flevar a cabo una constante Lnspeccién radiogrdfica du-
nante Los procesos de fundicibn y de fabricacibn de recipientes,
podremos establecer Las medidas necesarias para que Las producs
ciones futuras tengan el minimo de piezas rechazadas por defec-
tos.

A continuacibn se dardn Las definiciones de La teaminolo -~
gia empleada en La inspeccibn radiogrdfica:

Absoncibn.< Dificultad que presenta el matenial a sen atrhavesa-

do por La radiacibn.

Chasis.- Funda de cartén o cuafquier otro material opaco. Prote
ge La pelicula de fa fuz al sacarla del Laboratorio.

Contraste de La nadiografia.- Diferencia marcada de densidad de

un Grea a otra en La radiografia.

Definicibn de La nadiografia.- Delineacidn en La radiografia de

Los penfiles radiogrhdficos.

Densidad de £La radiograffa.- Grado de ennegrecimiento u obscure

cimiento en La radiografia, ocasionado por La radiacdibn hecdbi-
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da y que es visible después de ser revelada.

Filtros 6 pantallas.~ Ldminas delgadas de divensos tipos de ma~
terndiales, con propiedades intensificadoras de La accibn fotognd
fica de La pelicula radiogrbfica.

Fuente de nadiacibn.< Generador de enerngia radiante.

Is56%opos radioactivos .~ ELementos animicos inestables que emf -
ten energia radiante debido a La desintegracidn de sus dtomos.

Kilovoltafe equivalente.< Es el potencial que se nrequdiere en un
aparato de Rayos<X para producin una radiacién de La misma £on-
gitud de onda que La producida por un Ls86%opo radioactivo deten
minado.

Mitiamperaje.~ La cantidad de corniente directa ccasionada en -
el filLamento del cdtodo por La aplicacibn de un alito potencial-
(kilovoltafe), en un tubo de Rayos<X, que provoca ef fLujo de -
electrones del cdtodo al dnodo,

Pelfcula nadiogrdfica,- PLaca sensible a fa hadiacibn, compues-
ta por una emulsdibn sensible distrnibuida sobre una base thanspa
rente de celulosa 6 poliesten.

Penetracibn de La nadiacibn.< Es La mayor 6 menox capacidad que
tiene La nadiacién de atravesar un material esta capacidad de-
rende de La Longitud de onda de La radiacibn y de La naturaleza
del matenial radiado.

Penetnémetro,~ Pieza estandar de prueba, de maternial similar al
inspeccionado y de espeson conocdido., Mide La sensitividad de -
La nadiografia. Generalmente nepresenta del 2 al 4% def espe -
son nadiogrndfiado.

Proceso de nevelado.~ Proceso por el cual La {magen Latente, LK
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sible en La pelfecula expuesta a radiacibn, es hecha visible y
peamanente.

Punto focal efectivo.- Anea proyectada def tamaiio de La fuente-
de nadiacibn en el sentido utifizado, 6 sea el -drea proyectada-
hacia donde se encuentra el material bajo inspeecibn y La peli-
cula radiogrdfica.

Radiacién.~ Foama de enengfla radiante de naturaleza similar a ~
La Luz visible. Difernencidndose de €sta porn su Longitud de on-
da extremadamente cornta, que Le peamite atravesarn Los cuerpos a
La Luz.

Radiacibn secundaria.- Radiaci6n generada por el choque de ra -
yos-X 6 gamma sobre una superficie.

Radiografia.~ Pelicula radiogrdfica sensibilizada por La accibn
de nayos-X 6 gamma y sometida al proceso de revetado.

Radidgrafo.- Persona calificada para manejar equipos nadioghdf4
cos e Linterpretarn radiogragias.

Rayos Gamma.- Energla nadiante generada por La desintegracibn -
de fLos nicleos inestables de dtomos de sustancias radioactivas,
naturales 6 producidas artificialmente.

Rayos~X.~ Es La enengia nadiante emitida por el dnodo de un buf
bo al vacio al necibin el impacto de Los electrones que partens
del cdtodo (fiktamento incandescente), impulsados a gran velocLs
dad porn La aplicacibn de un alto potencial elécitrico (kikovotta
je) entre el cdtodo y el dnodo.

Sensitividad nadiogrdfica.~ Es el porcentaje minimo de diferen-
cia de espesornes que puede ser detectado visualmente en una ra-
diografia de un material.
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Tamaiio de La fuente.- Dimensiones reales de La fuente de radia-
cibn, unidades de drea en el caso de aparatos de Rayos<X y de -
volumen y Grea para el caso de rnadioisdtopos.

Tiempo de exposicibn.- Lapso durante el cual La pelicula hadio-
ghlfica estd expuesta a La accibn de La radiacibn.

Tubo de Rayos<X.= Equipo electrdnico diseiiado de Zal manera que
Los electrones desprendidos desde un fiLamento (cdtodo (-)) al-
circular pon 6L una corniente, son acelerados y dirnigidos al da-
nodo (+) mediante La aplicacibn de una alta diferencia de poten
cial (kilovoltajfe).

Vida media.- Tiempo nequerido para que La actividad 6 potencia-
de una particula radiocactiva pierda La mitad de su valor ini -

cLal.

RAY0S-X:

La enengfa radiante cuya Longitud de onda es muy corta, -
tiene La propiedad de penetran en mateniales opacos a La Luz V4L
s4ible. Las enengias nradiantes que emplearemos en La Lnspeccibn
nadiognbfica son Los rayos<X y Los nayos gamma.

AL aplicar una corniente, en un bulbo af vacfo que consta-
de un filamento (cdtodo) y de un "blanco de tungszteno" (dnodo),
el fitamento se tornard incandescente y emitind electrones, SL
aplicamos simultdneamente una diferencia de potencial entre el
cdtodo y el dnodo, Los electrones producidos viajardn a gran ve
Locidad chocando contra el dnodo, generando de esta manera una
enengfa radiante que se conoce como rayos-X.

AL varian el potencial aplicado, variard La Longitud de on
da y por ende La penetracién de Los rayos-X, y al variar fa co-
nniente en el filamento, variard La intensidad de Los rayos-X,-
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de tal manera que podemos controlar La radiacién producida.

Este sistema de inspeccibn es del tipo no destructivo, ya-
que el material sujeto a Lnspeccionarnse no es daiiado, es decin,
que el material no sufre ninguna modificacibn.

AL incidin Los rayos<X sobre un material, algunos son ab -~
sonbidos por el mismo matenial y otrnos Lo atraviesan, por Lo -
que podemos registrar en una pelfcula sensible Los rayos-X que
atravesaron el material. EL rnegistrno en s4 es La proyeccibn de
una sombra de La imdgen del matenial de una densidad 6 ennegre~
edmiento determinado, que es proporcional a Los rayos-X que Lo-
gharon atrhavesar el matenial.

Al encontrarse en el matenial una discontinuidad de menon-
densidad que el maternial mismo, neducind el espesor en el drea-
que se Localice y por ende en dicha drea pasard una mayor canti
dad de nadiacién, Lo cual provocard que en el negativo aparezca
una zona de mayor densidad 6 ennegrecimiento, exactamente de La
forma det contorno de La discontinuidad, vista perpendicularmen
te a La incidencia de La radiacin.

La imdgen de Los defectos registrados send mds exacta a me
dida que fLa distancia entre La fuente de radiacibn y La pelicu-
La aumente, y también a que La pelicula se encuentre Lo mds cer
ca posible del maternial.

La seleccibén del potencial en ef bulbo es otro importantes
facton en La obtencién de una buena radioghafia, bién conthrasta
da y con gran sensitividad. La noama API-1104, indica £os po -
tenciales mdximos hecomendables para inspeccionar Los espesores
de metal base, sigudlentes:
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Espeson total del Potencial méximo de nra=
metal base en mm. yos<~X en Kilovolitios.
Hasta 6.35 110

7.144 a 9.525 130

10.319 a 15.§75 ‘ 160

16.669 a 22.225 . 200

23.019 a 358.1 300

La Longitud de onda deteamina que Los rayos<X penetren con
mds 6 menos dificultad el maternial, es decin que La penetracibn
es Lnvensamente proporcional a La Longitud de onda.

Ademds de Los factonres que ya se mencionaron, La Lnspeccdbn
rnadiogrdfica estd gobernada porn Los siguientes 4actornes:

a) Intensdidad de Los nayos-X y tiempo de exposicidn.
b) Espesor y densidad del maternial.

c) Tamaio de La fuente.

d) Tipo de pelicula y pantalla 6 filtro.

a) Intensidad de Los rayos-X y Ziempo de exposicidn:

La intensidad de Los nrayos-X es directamente proporcional=-
a La cantidad de conniente en el cdtodo, y para una condicibn -
dada, ef tiempo de exposicibn variard en proporcibn Lnvernsa a La
varniacibn de La conniente en el cdtodo del bulbo.

b) Espeson y densidad del material:

De estas caractenisticas dependend La seleccidn del kilovol
taje (| potencial) en el bulbo, para deteaminan fLa Longitud de on
da, y por consiguiente La penetndcédn adecuada para el espesor y
tipo de maternial que se esté Lnspeccionando., Para el caso genes
nal de 4inspeccLonar uniones soldadas de acerno, f€os valores hreco-
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mendados por La norma API, antes indicados, servirndn como una <
buena gufa parda seleccionar el kilovoltaje adecuado para obtenen
nadiognagias de mdxima sensitividad, contraste y nregisthro.

¢c) Tamaino de La fuente:
La imagen de Los defectos sernd menos distorsionada a medida
que el tamaiio de Ra fuente emisora de rayos~X (punto faocal) sea-

mds pequefo.

EL tamaiio efectivo de La fuente segdn norma API deberd senrn-
el sdiguiente:

Distancia minima de £a Tamaio efectivo de Las
peticula a La fuente de radiacibn. fuente de nadiacibn.
(centimetros) (miLimetros)
15524 2.5
25.40 305
45.7 y mayores 6.0

Los aparatos de nayos-X Zienen un punto §ocal aproximado de
0.3 mm. a 4 mm., dependiendo de su potencia. Genenalmente Los ~
equipos para radiografiar sotdadura hasta de 38.1 mm. de espeson

tienen un punto focal de 1.5 mm.

Mds adelfante, af tratan ventajas y desventajas de Los sis%e
mas de nayos~X y hayos gamma, se mostrard gnréficamente como agec
ta el punto focal £a proyeccdibn de La imagen de fas discontinud-
dades, af incrementarse el tamaiio de £a fuente emisona de enen -

gia nadiante.
d) Tipo de pelfcufa y pantalla 6 f§4iltro:

La pelicula deberd sen de grano f§4ino y de alto contraste, -
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adecuada para sen expuesta a Los rayos<X y adecuada para el Zi-
po de pantalla § filtro que se emplearnd. Las pantallas 6 44L& ~
tros pueden ser de plomo 6 del tipo fLuorescente y Las supenfis
cies de Las mismas que estardn en contacto con La pelicula debe
nén estan penfectamente Limpias, 6 sea Libres de cualqudiern ele-
mento extraio. EmplLear una pelfcula inadecuada ¢ no consideran
uno 6 vanios de Los factores antes expuestos, traerd como conse
cuencia que La radiografia obtenida no posea Las caracteristd -

cas deseables en una buena radiografia.
RAY0S GAMMA:

Al desintegrnarse Los ndeleos de dtomos Lnestables de sus -
tancias nadiocactivas, se produce una emisibn de energia en to -
das dinecciones y es precisamente esta energia fa que se conoce
como nayos gamma 6 radiéacion gamma. La Longitud de onda de es~
ta enenglfa es constante y no puede sen contholada.

Los nayos gamma pueden sern producidos por (s6topos radioac
tivos naturales como el Radium, 6 por radioisétopos producidos-
antificialmente como el Cobalto 60, Cesio 137 ete.

EL sistema de {imspeccién nadiogrdfica con rayos gamma es <
semejante al sistema de rayos-X ya que Los rayos gamma s0n Adme
Lanes a Los hayos-X de pequedia Longitud de onda, como Los produ
cidos por aparatos de nayos-X de 600 a 2,200 kilovoltios, y Asu~
diferencia bdsica consiste en que mientras Los hayos<X rnequie =
nen de una fuente de alimentacidn de energia eléctrnica para sen
producidos, Los rayos gamma se producen constantemente, sin La
aportacibn de ndinguna otra enengfa.

De Los varnios cientos de nadioisb6topos conocddos que exAs~
ten, 86L0 unos pocos son wusados ampliamente en La nradioghafia -
industrnial, Los demds son poco ‘apropiados debido a varias razos
nes, entrne Las cuales Las mds Limporfantes son: su conta vida me
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dia, Los grandes voldmenes necesarios para tener La pofencia re
quenida para Lnspeccibn radiogrdfica, y/o su alito costo.

Los nadioisGtopos mds comdnmente usados en La Lindustria en
nuestho pais son: Cobalto 60 y el Cesdic<137, cuyas caracternisiti
cas principales se enuncdian a continuacibn:

EL Cobalto 60 es un metal duno, de color gris, con propie
dades §isicas muy parecidas a Las del hiernno, con una vida me -
dia de 5.3 aiios, cuya radiacibn es de una Longitud de onda equd
valente a La producida por un aparato de rayos-X de 1,200 kilo-

voltios.

EL Cesdio<137 se presenta generalmente en forma de CLoruro-
de Cesio, es un polvo s0fuble, con vida media de aproximadamen-
te 30 afios y cuya radiacibn es de una Longitud de onda equiva -
Lente a La producida por un aparato de rayos<X de 660 kilLovol -

tL0s .

Las fuentes de nayos gamma, o bombas radioactivas constan-
de un elemento radioactivo debidamente encapsulado, generalmen~
te en necipientes de acero inoxidable para protegenlos y evitar
que se desgasten por el noce producido sobre fLas supernficies de
trhabafo 6 La de su blindaje.

Como Los isbtopos radioactivos emiten constantemente radia
cibn, La cual es nociva a Los organismos vivos, es necedario -
aislankos, para Lo cual son almacenados y transportados en sus-
contenedores de plome y acero que actda como blindaje no permdi-
tiendo el escape de cantidades de nadiacibn mayores que Las per
mitidas por Los ornganismos oficiales respectivos, para profec -
cibn de todo sen viviente.

La potencia de Las bombas radioactivas utilizadas para tra
bajos de inspeccibn en el campo, es Limitada por Los siguientes
factones: tamaiio efectivo de La fuente de radiacdbn u blindafe-
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No es conveniente usar radioisbtopos de gran potencia, debd
do a que el tamaiio de fa fuente nadioactiva es muy grande y al -
aumentan sus dimensiones producird imdgenes mds difusas debido -~
al gnan tamaiio def punto focal efectivo de La misma, asimismo el
beindaje excesivo necesario para su manejo en el campo, Las vuel
ven imprdcticas.

Debido a que Las fuentes de rayos gamma emiten rnadiacién en
forma constante y en todas dinecciones, su manejo debe efectuarn-
se mediante ef procedimiento a distancia, que protege de La ra <
diacibn at pensonal que Las manipule. Este procedimiento puede-
dividinse en Las siguientes dos categonrias:

a) EL que permite mover La fuente del centro a La Aupenélcie det
contenedon blindado.

b) EL que permite fLevar La fuente desde el contenedon a un puns=
to prefijado, situado a cierta distancia.

EL del primen tipo generalmente produce un haz de nadiacibn
més o menos dinigido en una direccibn, mientras que el segundo -~
tipo produce una fuente de nadiacibn Libre en todos sentidos.

Ambos sistemas tienen utifidad rnadiogrdfica, siendo mds a <
propiado el segundo sistema para usarse en el campo y con fuen -
tes de potencia media 6 baja.

EL equipo empleado para Los trabafos de inspeccifn con ra -
yos gamma es simifan al que se emplea en inspeccibn con rayos-X,
con La salvedad de que La fuente de rnadiacibn empleada no necesi
ta de enengla eléctrica, ya que su actividad es natural y cond -«
tante, siendo necesario, en cambio, contan con el contenedon blin
dado, de acuendo con f£a potencia y tipo de Ls6topo nadioactivo -

empleado,
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La manipulacidn de La bomha radicactiva generalmente se e -
fectia mediante una barra o caiia de £a mayor Longitud posible,lo
cual permite al hadibgrafo permanecer a una disftancia fal que La

nadiacibén que rneciba no alcance Limites que Le perjudiquen.

Este procedimiento es hecomendable para {nspeccionar piLezas
fundidas de secciones variables y gruesas tales como vdlvulas, -
bridas, y uniones soldadas de necipientes y tubenias de acero -
con espeson de pared de mds de 38.1 mm.

EL método para Linspecelonar tubenifas consiste en colocar La
bomba nadicactiva sobre La superficie exteriorn del tubo, opuesta
al terncio de La unibn en que se coloca fLa pelicula radiogrdfica-
dentrno de su chasis, y calculando el tiempo de exposicibn de -
acuerndo con el didmetro de La tubenfa, su espeson, matenial y po
tencia de La fuente, etc., para obtenen radiografias de La densi
dad deseada, EL proceso de revelado, secado e interpretacidndc-
Las nadiografias genernalmente se LLeva a cabo en el campo, en La
boratonios méviles especialmente equipados.

Para poder utilizar prdcticamente el sistema de Linspeccidn-
con rnayos gamma es necesario conocen La penetracién de La hadia-
cibn en distintos materiales. Cuando €sta se ha medido bajo con
diciones contrnoladas, el radibgrafo podrd calcularn Los tiempos -
de exposicibén necesanios para cada variable de espesorn y clase -
de matenial, dependiendo de La napidez de La pelicula usada, de-
La potencia de La fuente y de fLa distancia entre ésta y La peli.
cula y dependiendo ademds de La densidad que quiera obtener en -

La radiografia,
Aplicaciones:

Debido a La ghran penethacidn de Los haycs gamma y al gran -~
tamaiio del punto focal efectivo -de La fuente de rnadiacibn, debe-
utilizanse preferiblemente para La inspeccibn radioghdfica de -
piezas con espesores de mds de 38.1 mm. de acerno, 6 su equivalen

te en otnos mateniales.
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Bajo esta condicibn serd posible esperar una sensitividad -
del 2% tal y como es exigido por Las normas intennacionalmente <
reconocidas.

Su empleo es recomendable para inspeccionar tubenias, tan -
ques o vdlvulas cuyas paredes sumen un espeson de mds de 3§.1 mm
de acero, destindndose tambibn para aquellos trabajos en que Las
Limitaciones de espacio puedan impedin el uso de aparatos de nra-
yos-X, o emplearse cuando se¢ trate de inspeccionar materiales (J7
yos espesores sean consdiderables, para este caso el Cobalto 60,-
el cual puede usazrse para Linspeccicnar hasta 20.32 Cm. de acero-
¢ su equivalente en otro matenicl, es el mds necomendable.

Debe timitarse a un minimo el uso de £os nrayos gamma en es-
pesones menores de 15.875 mm por su excesiva penetracibn, bajo -
contraste y sensitividad, que Les Aimpide registrarn todos Los de-
fectos que contenga La soldadura, independientemente del tipo de
pelicula que se use, de La téenica de exposicibn y/o del proceso
de nevelado empleado.

LIMITACIONES DE LA INSPECCION RADIOGRAFICA:

Se cree muchas veces que por el hecho de que se haya nadio-
grafiado una soldadura, no hay ningdn defecto en La misma que no
haya 8ido detectado. Por otro Lado se puede dar el caso que el~
radibgrago o el supervisor de soldadura asuman una actitud de -
excepticismo acerca de La radiografia y dejando corrern su imagi-
nacifn soliciten que cualquien marca visible en La radiografia -
sea nemovdida de La so0ldadura.

En cualquierna de Los dos casos La radiografia ha sido suje-<
ta a una interpretacibn deficiente, ya que, por Las hazones que-
se exponen mds adelante, no en todos Los casos La radiografia re
gistha el 1003 de £os defectos y, por otra parte, La radiografia
puede tener algunos defectos del manejo y proceso de revelado -
que nada Ztienen que ver con La soldadura.
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La interpretacién de Las radiografias se 4acilita, cuando -
se conocen debidamente Los factores que pueden afectar su cali -
dad, como son marcas o defectos del manejo y proceso de revelado,
el ghado posible de contraste o detalle, La pelicula, La sensits
vidad de La petficula y La téenica y equipo adecuado para toman -
Las . ‘

Las discontinuidades que no puede registrar una radioghafia
sAon:

Aquellas cuyas dimensiones sean menores que Las de La sensi
tividad de La nadiografia medida por el penetriémetro.

Las que se fLocalicen en un plano penpendicular alf haz de ra
diacibn y que no reduzcan el espesor del material en un grado ma
yor que La sensitividad de La nradioghafia, como Las hojfeaduras o
Laminaciones y algunas roturas debajo del condbén depositado.

Las que por sus caﬁactenibticaé angostas, aunque tengan pro
fundidad, no estén paralelas al haz de radiacién, con una tole -
nancia de desviacién de 5°a 15, como en el caso de La falta de -
fusién en La cara de La ranura o entre condones, y algunas rotu-
ras.

Para Localizan este tipo de defectos, cuando se s0specha su
existencia en soldaduras muy Limportantes, es necesario tomar -
trhes nadiografias cuando menos, una peapendicular afl plano de La
s0fdadura y dos paralelas al plano de La cara de cada bisel.

INTERPRETACION DE RADIOGRAFIAS:
1,- Nomnmas de aceptabilidad:

Tntenpretar una hadioghafia consiste en deducin, en base ax
Los cambios de densidad negistrados, Las discontinuidades o de ~

fectos Lintennos o externos del matenial nadiogra4diado.

AL refeninnos a radiografias de soldaduras, su Lntenpreta =
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cibn consiste en deteaminarn cualitativa y cuantitativamente Los-
defectos negistrados, para saben s4i dichas soldaduras son o no a
ceptables, de acuerdo con La norma de aceptacién establecida -
para cada caso, La cual debe seleccionarse en relacibn al thaba-
jo a que vaya a estar destinado el equipo o instalacibn de que -
forme pante La soldadura inspeccionada. ’

Enthe Las normas de aceptabilidad de sofdaduras comunmente-
usadas en nuestro pais, Zenemos Las especificadas por Las siguien
tes organdzacdones, LnternacLonalmente reconocddas.

Sociedad Americana de Soldadura (A.W.S.), para soldaduras -
de estructuras metdlicas para edificios y puentes, en sus normas
D1.0 y D2.0.

Sociedad Amenicana de Ingeniernos Mecdnicos (A.S.M.E.) para-
so0ldadunas de necipientes y tubenfas sufetos a presidn y a 4uego
directo, como en ef caso de calderas, sobrecalentadonres, ete., -
en La seceibn 1 de su C6digo, y para soldaduras de nrecipientes -
sufetos dndcamente a presibn, que son el motivo de La presente -
tesdis, en La seceibn VIIT de su Cédigo.

Instituto Amendicano def Petrdleo (A.P.I.) para soldaduras -
de campo de £fneas de tuberfa e instalaciones conexas, para con-
duccibn de gas o hidrocarburos, en su norma No. 1104; para cons-
thuceibn de tanques de almacenamiento de combustible, en su nor
ma No. 650.

No se van a 4indicar aqui Las cantidades y dimensiones maxi-
mas de cada Zipo de defecto aceptadas por cada noama, debido pri
mondialmente a que dichas normas estdn variando perndiddicamente, -
notdndose una tendencia a heducir en cada nueva edicibn La canti
dad y Las dimensiones de Los defectos tolerados, ya que el crife
rio a seguin no consiste en peamitin cientas cantidades de defec
tos en todas Las soldadunras, s4inc que se aspira a que éstas sean
Lo mds sanas posibles, y s6Lo en caso de nealizarse el trabajo -
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en condiciones advensas o cuando existan factores que afecten -
des{avorablemente La soldadura, podidn aceptarse Las cantidadess
méximas de defectos permitidos por La noxma aplicable pero sin -
olvidarnse de buscar y conhegin Las causas que Los oniginan,

Las distintas noamas coinciden en sus criterdics al no peamd
tin Los defectos que mds puedan afectar a Las soldaduras, como
son Las rotunas, y 5640 algunas de ellas toleran pequenas canti-
dades de defectos tales como falta de penetracibn y falta de 4u-
s46n,

En general todas Las noamas rechazan aquellos de4ectos que-
por sus caractenisticas puedan ocasdonar La fatla de ta soldadu-
na, debido a La disminucién de La resistencia de fLa unidn solda-
da, por el desarncllo que puedan sufrirn Los dekectos al necibin-
Los esfuernzos que se presenten durante el tlempo que trabafe La-
soldadura.

72.- Prdcticas de internpretacdbn:

Para intenpretan Las radiografias se deberdn tener Las con-
diciones de Luminosidad adecuadas. Estas condiciones Lmplican -
que del Lado opuesto al observador que haga La inteapretacibn -
exista una fuente Luminosa que haga pasar la Luz a trhavés de La
nadiografia, haciendo transparentes Las zonas de La hradiograffa~
que tengan baja densidad. EL técnico que Las intenpreta debernd-
estan del fLado de menorn intensidad Luminosa que Lncluso se reco-

mienda sea casi obscurnidad.

La fuente Luminosa es un aparafo que se denomina negatosco-
pio y es una Ldmpara de Luz blanca dentro de una caja y del Lado
de fa satida de La Luz tiene una Ldmina de material pldstico s
blanco thanslfdcido sobre La cual se colocardn (ab'nadiognaéiaé -
para su Lnterpretacibn. Esta placa debend estan LimpLa y s4n rd
yaduras para estar en condiciones de usanrse,

EL obsenvadon debend colocarnse Lo mds cerca posible v de -
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frente a Las radiografias, de tal manera que pueda observar to -
dos Los detalles que muestren Las radioghrafias que se estdn in -
tenpretando, ya que La imagen de algunos defectos angostos como-
Las noturas y La fusibn incompleta son Lineas muy delgadas en o-
casdiones muy tenues, que pueden pasarnse por alto si La observa -
cibn es Laternal, alefada o muy somera.

Para una meforn Lidentificacibén de Los defectos de soldadura-
es convendente observar La forma como se presentan dentro de La
soldadura, porn Lo cual se recomienda, siempre que sea posible, -
cortan con soplete La parte que contenga soldadura defectuosa y
en La muestra asi obtenida cortar con segueta Las zonas de La -
undibn defectuosa a través de Los defectos, pulirn hasta eliminar-
Las rugosidades de La supenficie cortada y darnle un ataque a {La
muestra, sumengiéndola en una solucidn caliente de deido clorhi-
drico con agua al 50% durante 15 a 30 minutos, enjuagar pernpecta
mente con agua Las muestras atacadas, y asi se podrd observar La
gorma de Los defectos en secedidn transversal. La proyeccedibn en-
planta de estos defectos send de forma similarn a La mostrada por
La nadioghagia.

La imagen de Los defectos supernficiales, tales como el soca
vado y Las quemadas, tendrd un contorno muy similarn al contorno-
de estos defectos.

3.- Reponte:

EL neponte de cualquiern trabajo de inspeceibn rnadiogrdfica-
debend contenen todos Los datos necesarios para determinar Las -
condiciones que tengan Los materniales que se Lnspeccionan y de -
acuerndo con Los nesultados obtenidos, tomar Las medidas pertinen
tes para connegir Las anomalias y seguin adelante con Los thaba-
jos, pon Lo que como minimo debend contenen Los sdguientes datos:

a) Identificacibn de cada radiogragia.
b) Resultade del estado de La soldadura o matenial <{nspecclonado
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(44 es aceptable o no de acuerdo con Las especdficacdiones as
plicahles) .

c] Defectos de La soldadura o del material obsenvados en cada ra

diografla.
d) Localizacién de Los defectos.

e) Noama de aceptabifidad empleada, para fuzgar s4 La soldadunra~
6 el matenial bajo inspeccidn es 6 no aceptable.

Es convendiente nepontan todos Los defectos observados en -
Las nadioghaffas independientemente de sus dimensiones, ya que
teniendo conocimiento de su existancia es posible tomar Las medd
das necesarias para tratar de eliminarlos en el thabajo que se -
desannolle posteniormente.

La Localizacibn de Los defectos considerados como Lnacepta-
bles dentrno de La sotdadura 6 Los materiales inspeccionados, de-
be nealizanse con La mayon exactitud posible, para que cuando -
sea procedente efectuar una reparacibn Local de £a parte defec -
tuosa, no haya niesgos de pasarlos por alto y dejanlos sin hepa-
ranr.

RESUMEN COMPARATIVO ENTRE LA INSPECCION CON RAY0S-X Y CON RAVOS
GAMMA .

RAVOS<X:

Aplicaciones:
Pana fLa examinacién de La finmeza interna en soldaduras, -

fjundiciones, forjas y placas.

Ventajas:
1.« Da una definicibn clara y de gran contrasfe para espesores =
de 7.62 Cms. (3 Pulg.).

2.~ Da un hecornd grdfico y peamanente, Lindicandc el tamaiio y nas

tunaleza de Los defectos.
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3.~ Ofrece estandares establecidos de intenpretacibn como gukas,
Adverntenciasa
1.- Se necesitan tomar precauciones para proteger al personal en

Los alrededores del drea en que van a sen empleados,

2,- Técendicas de adiestramiento son requenddas para tomarn e inter
pretar Las pelfculas

RAY0S GAMMA:
Aplicaciones?
Para La examinacibn de La finmeza Linterna en soldaduras, -~

fundiciones, fornfa y placas.

Ventajas:
1.~ Mas apropiadas para usar en espesores gruesos,

2.- Se cuenta con equipo facilmente transportable.

3.- EL contenedor de La fuente permite el uso de Los rayos a tra
vés de pequenas abentunras.

4.- Bajo costo Lndicial.

5.- No nequiene mecanismos de enfriamiento,

6,~ Da un necond grdfico y permanente.

7.- No se renova el tubo.

Adventencias:

1.- Es necesanio un permiso del gobierno para La posesidn y mane

jo de Ls6topos.

2.- Son necesarias precaucdones protectoras.
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3.- Se necesita pernsonal debidamente entrenado para poden Lnter-

pretarn Las peliculas.
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ASPECTOS PRINCIPALES DE LA SECCION IX:

1) Las soldaduras que requieren inspececibn radiogrdfica 100%
deberdn sen examinadas en su totalidad porn el método nadiogrdfico
de Rayos-X 6 Rayos Gamma.

2) Para uniones soldadas a tope, Las inregularnidades en fa -
supenficie de La so0ldadura por dentro y pon fuena, debendn sen re
movidas por cualquier medio mecdnico para que no se confundan con
Los defectos y obtenen un buén contraste rnadiogrdfico,

3) Las soldaduras se deberdn radiografian con una técnica -
que {ndique el tamaiio de Los defectos, teniendo un espesor igual-
y mayor que el 2% del espesorn del metal.

4) Dunrante La exposicibn, La pelicula deberd colocarse Lo -
mds cenca posible de La supernficie de La soldadura, esta distan -
cia no deberd sern mayor de 2.54 em, (1"). Si "S" es La distancia
del fLado de fLa radiacidn de fLa soldadura a La fuente y 54 "F" es-~
La distancia del Lado de La radiacibn de La sofdadura a La pelicu
La, entonces La nelacién S/F deberd sen 7 y 1 6 mayorn. Si La he-
Lacibn es menon de 7 a 1 el fabricante debernd dan satisfaceibn al
inspecton sobre Lo adecuado de La técnica. Cuando La relacibn -
S/F es menon de 7 a 1, La relacibn debernd sen indicada claramente

en cada pelicula.

5) Los penetrdmetros usualmente se colocan en el Lado de ALa
undbn hacia La fuente. Pueden ser colocados también en el Lado -
de La pelicula 54 el fabricante satisface al inspectorn sobre Lo -
apropfado de La técnica.

6) Cuando una circunferencia es radiogrdfiada al 100% y en -~
una so0fa exposdicibn, se deberdn usar cuatro penetrdmetrnos unifor-
memente espaciados.

7) Las nadiograffas deberndn estan Libres de defectos mecdni-
Cos excesdivos, porque estos Lnterfieren una Ldentificacdbn apropia
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da.

§) Las mahcas de Ldentificacidn cuyas Limdgenes aparecen en
La pelfeuta deberdn sen cotocadas junto a la scldadura v su Lo-
calizacibn debend sen exacta y permanentemente marcada en fa su
perficie exterion de La soldadura; esto sinve para La tocatliza-
cibn de defectcs que aparezcan en una radiografla.

9) E£ ndmero de La ornden de trabajo, el del recipiente y -
el de La unibn, asi como el nombre o siglas del fabricante, de-
bendn sen indicados en cada pelifcula.

10) Las nadiografias deberdn sen remitidas at Lnspector con
informacién sobre La técnica que €€ haya solicitado.

11) Secciones de soldadura mostradas por radioghafias que -
tengan cualquiena de Los siguientes £ipos de defectos, deberdn-
sen neprobadas y neparadas como se prevee en el cbdigo:

a) Cualquier tipo de ghieta, o zona de fusidn o penetra -

cibn Lncompleta.

b) Cuatfquien inclusibn de escornia atargada que Zenga una -
Longitud mayor de:
6.4 mm, para T, hasta 19 mm.
1/3 de T para T, de 19 mm. hasta 57.2 mm.
19 mm. para T, mayor que 57.2 mm,
Siendo T en todos Los casos figual al espescr de fa s0&-
dadura.

¢) Cualquier grupo de inclusiones de escoria que estén en-
fEfnea y que tengan una Longitud tal que sumados sed mas
yor que T en una Longitud de 12T, excepto donde la dis-
tancia entre cada una de Las imperfeccionesd sucesdvas -
excede 6 L. donde L. es La Longitud de la imperkeccdbn-
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mds Larga en el grupo.

d) Porosidad en exceso de fa especificada de acuerdo con
2as nonmas dadas en el apéndice IV de La Seccibn IX.

12) Una senie completa de radiografias debend sen guardada <
por el fabricante para cada trabajo.

EL cbdigo ASME también Lncluye neglas para gxdmeneb por pun
tos de uniones soldadas. Los exdmenes por puntos pueden ser usa
dos como medida de controf de calidad. Tates nadiografias debe-
ndn sen tomadas inmediatamente después de que un soldador u opes
nadon complete o teamine una soldadurna, La cual mostrarnd 84 el -
procedimiento usado fué satisfpactonio. En caso contrario, se ha
ndn Las cornrecciones necedarias para eliminarn Los defectos.

EL c6digo ASME sefiala una senie de neglas para exdmenes por
puntos, Los cuafes no se indicaron en esta tEALL.



TRATAMIENTOS TERMICOS: -109-

Los thatamientos ténmicos de Los aceros sfempre tdlenen una -
§inalidad, por que de acuerdo al tratamiento elegido se obtendrdn
determinadas propiedades mecdnicas y caracteristicas Alsicas. -
Existen trhatamientos para nefinarn el grano, para suavizarfo y ha-
cenlo maquinable, para hacento ddctif, para hacerlo duro, para au
mentan La nesistencia a La tensidn, a La katiga, al desgaste, al
impacto, para eliminar tensiones internas, efc.

Naturatfmente el tratamiento ténmico debe siempre Ln de acuenr
do con La composicibn quimica del acero y su aplicacifn, pués se-
nia obvio templar, por ejemplo, un acero cuya composiciln sabemos
de antemano que no va a templar, asi como también no tendrla sen-
tido necocen un acero altamente aleado e incluso de media alea -

cibn, para utilizarnlo en estado suavizado.

PRINCIPALES TRATAMIENTOS EMPLEADOS EN LA INDUSTRIA NACIONAL:

a) Recocddo:

EL necocido es un thatamiento de Los mds econbmicos y mds u-
tilizados para el nekinamiento del grano de las piezas fundidas, -
fonjadas v de soldaduras. En edecto, cuando el acerc s0lLidikica-
se fonman granos primanrios sumamente bastos y burndos dando como -
consecuencia una gran fragitidad, baja ductitidad, bafa tenacidad,
ete. Todas Las caractenisticas benéficas que puedan exLstin en -
un acero son tanto peores cuanto mayor sea el tamano de este ghra-
no paimanio 6 de solidificacibn. AlLgo muy similarn sucede cuando-
el acerno es calentado a muy altas temperaturas y cuando es expues
to a temperaturas normales de tratamientos téamicos por prolonga-
dos tiempos de permanencia. EL crecimiento de grano send mds -
ghande, enthe mayorn sea el tiempo y La temperatura.

Parna mejorar Las propiedades 4isicas de Las plezas de acehro-
fundido, aceros 4ornjados y sobdadura, es necesario efecutar un re
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cocddo. Este trhatamiento consiste en elevarn fLa Lemperatura se -
guido de un enfriamiento Lento dentro def mismo horno. EL tiempo
de permanencia a La temperatura adecuada suele sen de 1 honra/pulg.
de espeson, y La velocdidad de enfriamiento generalmente es mayon-
entre menor sea el confendido de carbono. A continuacidn se tiene
una table donde puede Ztenense una <idea de Las canﬁctemiaticaé 7
necomendaciones para el recocdido de acernos al canbono.

% C TEMP. DE RECOCIDO VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO
20 8§75/925°C Adine trnanquilo,

- 20/ 30 850/900°C Horno - puentas abientas.
.30/.40 §50/875°C Horno - puentas abientas.
,40/.50 §25/855°C Honno - puentas cerradas.
o060 800/830°C Horno - puentas cerradas.
.60/.70 760/800°C Horno - enf. Lento.

Mds de 0,70 750°¢c - Horno - end. muy Lento.

En general, 54 el acero contiene elementos de aleacdfn en -
proponciones considerables, el enfriamiento debe sen Lento y den-
trho def hoano.

Puesto que el enfriamiento def necocido es Lento, Las dure -
zas hesultantes son bafas y La hesistencia del acero baja. En -
consecuencia el tratamiento es muy utilizado para proporcionar -
ghan maquinabilidad y posee propiedades fLsicas aptas para defor-
macibén en fnio. Perno es necesario realzan que Las propiedades ob
tenidas son Las mds bajas en cuanto a resistencia. En Los aceros
ateados el dnico objfeto def recocido es preporcionar maquinabili-
dad, peno después de efectuado el maquinado es ejecutado otho Zhra
tamiento, generalmente normalizado, temple 6 carburizado para ob-
tenen el beneficio de Las aleaciones afadidas.

b) Nonmalizado:

Este thatamiento se difenencia del nrecocddo en que Las ZLempe
raturas utilizadas son un poco mavores, alrededor de uncs 30°C -
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mas alta, y en que el endriamiento se efectda sLempre al aine 6 -
con ventiladores. EL nesultado es que se obtiene mawor dureza Y
nesistencia, sin sen muy elevada. EXL noamalizado proporcdona ca-
nactenisticas mechnicas un poco superiores a Las del necocddo.

Por otra pante, La esthuctura del grano de un acero normal i-
zado es mds hino que La de un acero necocido. Pon esta razbn tam
bién el normalizado se suele aplican como estado preparatorio al-
temple, por que un acero templado sLn un noamalizado previo resul
ta defectuoso.

EL noamalizado es mds econbmico y prdetico que el recocddo, -
pués aunque Los tiempos de permanencia suelen sen Los mismos, el
enfrniamiento al aine en Lugar de en el horno dd mayox flexibild -
dad en ta utilizacién def honno tan pronto como es desocupado.

Los aceros a Los que Les es aplicado el normalizado son gene
nalmente al carbono y con moderadas cantidades de elementos de -
ateacibn, y noamalmente es efectuado un nevenido después del noi-
malizado para mejorar La ductilfidad.

c) Relevado de Esduenzos.

Este thatamiento consiste de efevar La temperatura alrededon
de 650°C nonmalmente, pero puede también edectuarse a 200°C, 34 -
el propbsito es eliminar Los eshuenzos inteanos mavores. Los es-
fuenzos mecdnicos pueden sen intrnoducidos a un acero cuando éste-
ha sido deformado en fnio 6 cuando se ha ehectuado una aplicacidn
considenable de soldadura, En nealidad el nelevado de esfuernzos-
es Lo mismo que un nevenido, pero La dikerencda existe en que el-
nevenido se busca un cambio en La estructura cristalina y en con-
secuencia cientas propiedades mecdnicas, en tanto que el nelevado
de esfuenzos esaplicado dnicamente con La intencibn de eliminarn -
Los, perno de ninguna manera con propbsitos metatogrndiicos. EL en
fniamiento después del nelevado de esduenzos puede sen edectuado-
dentrno del hornno, al aire 6 endniado en agua. ELLo deperdend de
tas canactenisticas de La pieza 6 estructura en cuestibn i de Las

especidicaciones de ingendienfa que exLstan en particulan.



d) Temple. -112-

La estructuna 6ptima que puede obtenernse en un acero e La -
que se obtiene en el temple, que consiste en un enkrniamiento hdpL
do desde una temperatura un poco mds baja que La del normafizado.
EL medio templante puede ser agua, acedite, 6 airhe a presibn, se -
gdn el grado de afeacibén del acero. En genenal, entre mds aleado
sea el acero menon es La velocidad requerida pana‘tempzan. ExAs-
ten acenos altamente aleados que pueden sen templLados af simple -
endniamiento al aire, como Los aceros de henramienta 6 de alta ve
Locidad.

AL templar un acero se obtiene el méximo benedicio de Las -
aleaciones, mejorando notablLemente Las propiedades mecdnicas. No
obstante, el temple et una operacibn pelighosa por Los niesgos de
rnuptuna que Limplica, particularmente cuando el medio templante es
agua. Los niesgos disminuyen al templan en acedite, pero atn asi-
existe el niesgo de hrnacturas s4 el nevenido no es aplicado pron-
tamente.

Con el temple se aumenta el Limite eldstico, La nesdstencda-
a ta tensibn, La ductilidad, La resistencia a La fatiga, al Limpac
to, La dureza, nesistencia al desgaste, etc. Por otra parte debe
tomarse en cuenta que no todas fas propiedades mencionadas son me
joradas simuftdneamente, 54no que al meforar unas son sachifica -
das otras. Pon efemplco, un acero templado a su mdxima dureza fie
ne La mayor resistencia a lta tensibn y La meforn resistencia Pge =
desgaste, pero se encuentha en el estado mds frdgil, con una he -

sistencia a La 4atiga y al Aimpacto muy bajas.

En 4onma genenal se puede decin que hasta 0.35% C se puede -
templar en agua sLn pelLghro de 4nacturas. Anniba de este contend
do de C se debe templar en acedite, AL el acero es de baja alea -
cibn, 6 bién con chorro de aine. Si el aceno es altamente afeado

se puede templar en sales @ al ainre.



c) Revendido. 5=

La esthuctura con que queda un acero Zemplado s4in revendin
es sumamente frdgil. La so0lucibn de fiernrno saturada con carbo
no es inestable y esta solucibn fornzada estd provocando enotr -
mes temsiones internas que pueden teaminar en una fractura, 6-
bibn nomperse al menor impacto. Para destruir estas tensiones
de La mantensita tetnagonal es necesario recafentar el acero -
Lo mds pronto posible después de templado, cuando menos a una
temperatuna que La haga estable y conviernta a la mantensita te
tragonal en cdbica. Revindiendo entre 150 a 250°C el acero e
Libenado de esas tensiones y conserva La mdxima dureza. Si el
rnevenido es efectuado a mayor temperatura, debe sen entre 600-
y 650°C para obtenen La mdxima tenacidad y ductiltidad, adn -
cuando se sacrifica La dureza y nesistencia del matenial. Tem
peraturas mayores a 650°C no suelen sen utilizadas por que se-

comienza a destruin el temple.

En acernos grado maquinaria 6 de mediana aleaciln, entre -
més alta sea La temperatura de revenido mayon cantidad de car-
buros son precipitados bajando La dureza. Pero en algunos ace
rnos como Los de alta velocidad y otrnos de arade herramienia =
fuentemente atleados con Crn, Mo, V y W sucede Lo confranic al -
nevenin enthe 550 y 600°C, por que Los carburos precdpitados -
son tan dunos que en Lugar de bafar La dureza, se eleva. Esta
es La nazén pon La cual Los aceros de este tipo conservan su e

Lo y dureza adn cuando se calienten at nofo durante el thraba -

jo.

Existe una zona de temperatunas donde el nevenido Lejos -
de aumentar La tenacidad hacen §rdgil af acerc, y es en La zo-
na de 450 a 550°C, muy conocida como "fragifidad Krupp" y que
se presenta principafmente en Los acerod al Mn 6 al Cr-Ni. ES
ta fragitidad dnicamente se manifiesta en La nesdstencia al Lm
pacto, pero no afecta a ninguna de Las otras propiedades como-
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timite eldstico, nesistencia a La tensibn, atargamiento y reduc
cibn de drea. Cuando existe Mo La fragilidad Krupp es casd to-
tatmente eliminada pon que dicho efemento fija Los nitruros de-
Fe que son Los que ocasionan dicha fragitidad. En general no -
es necomendable, de todas maneras, elegir fa zona de 450 a 550°
C para revenido. Las temperaturas usuales de nevenido son: -
200°C, 400°C, 600°C y 650°C.

En el caso de Los aceros de grado herramienta y alta velo-
cidad siempre es necomendable efectuar doble nevenido poir que -
siempre quedan algunas trazad de austenita retenida en el ftem -
ple. Los aceros austenfticos, como Los Zipo Hadfield y £os -
inoxidables al Ca-Ni, af templarlos no endurecen s4no que ek d-
nico propésito que 4se persigue es mantener en s0lucibn Los carn-
buros, por Lo que famds debe aplicanrseles un nevendido 6 calenta
miento similar, ya que pienden tenacidad Los primeros 6 inoxida
bilidad Los segundos debido a fa phrecipitacibn de carburos que-
Los hace muy sensibles a La connosibn intengranular.



CONDICIONES QUE REQUIEREN RELEVADO DE ESFUERZOS:

De acuendo al C6digo ASME Los recipientes a pressibn fabri~

cados bajo cientos diseiios y condiciones de servicio, hrequi ren

del
Les

nelevado de esfuernzos, a continuacibn se dan Las principa -

condiciones >

Todas fas juntas de Acenc af Carbén scldadas deben sen nele
vadas de esfuenzos s4i su espeson excede de 3.'75 Cms. -
(1,25 Pukg.) 6 (D + 50)/120, en donde D es igual at difme -
tho intenion 6 50.8 Cms. (20 Pulg.), cualquiera que sed mds
grande.

Todos Los necipientes que contengan substancias Letales de-
ben sen nelfevados de esfuernzos.

Recipientes hechos de Aceros ak Canb6n y de baja aleacsbn -
para servicios a temperaturas abajo de -6 67°C (20°F), a me
nos que sean eximidos de fas pruebas de impacto deben scn -
nelevados de esiuenzos.

Brnidas de Acenos Feanfticos deben de tenen un normalizade 6
completamente templLados poxr trhatamiento térmico 54 el espe-
son de La seccibn de La brida excede de 7.62 Cms. (3 Pulg.).
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CHEQUEO DIMENSIONAL:

EL chequeo dimensional debend nealizanse una vez que esté
teaminado el recipiente y precisamente se checand que esté de
acuendo a Los dibujos aprobados panra fabricacibn, de existin -
discrepancias entre el necipiente teaminado y £o0s dibujos, en-
tonces el inspecton y el fabricante deberdn necunnin al Cédigo
ASME en su Seccibn IX, ef cual da fas tolenancias dimensiona -
Les penmisibles en Los necipientes a presién.

A continuacibén se da un dibujfo nepresentativo para cual -
quien tipo de recipdientes a presibn, no sujeto a fuego dinecto,
el cual tiene indicadas Las tolenancias permitidas por ta Sec-
cibn 1IX,
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Los toleranclias de las
boquillas no se aplicen
a las entradas de hombro
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TOLERANCIAS

A.-Diometro mdximoy minimo requerido por

B

B.-Por cada 3.5m de

tolerancia.

longifud Smm

de

C.— Alinzamiento de la superficie exterior
del cilindro no mds de 9mm en una
longitud de 7.m

D.—Elevacidn dec boquiilas, charolas orejos

clips estructurol con respecto @ i ba~
se *64mm

£.-Variacidn  angular de la linea de cen-
fros de las boquilles * 1/2

F - Dafleccron  horizontal o vertical de la

cara ds 'la brida de la boquille ! Mmm (8"}

DIMENSIONES EN RECIPIENTES A PRESION

S~ Distancla vertical entre el
del conducto descendente a
parte suparior de las charolas

T-Distancia horizonta!l 4 G.5mm.

G.~La distancia entre la linea de centro
del recipiente a lo cara de boquila
t 3.imm (1/2).

H.-La diferencia entre los puntos altos
y bajos de las barras de soporte de las

charolas sera 5mm. para recipientes con V~Base o soportes fuera de nivel

diamctres 15 m. o' menos y para didmetros sobre cualquier diametro
Mayores e! 03% del diametro. @=2my menos -3 mm
M.-Dimensiones de charolas. & 1.5mm. g=2ma 3.5m 45mm.
@:mayores de 35m——6.4mm

p-De centro a centro de cachuchas £ 3.mm
Q- Altura del cuello dz la cachucha 1 1.5mm
¢esendente. 16.5mm

R.-Seilo del conducto

fondo
la

1.5mm




UG=32m

tapas planas

" Uc-38

longitud
de la esparragos
falda UG=1
".'.." [ 1
iuntas des I ! l*!*!'
filate | |

7

|

uw=18 30'

1 i
| | traslape 1 lg;llo :
i w=-9y13 ’
registro \ |H e:pe”' de la : refuerzo i
PAIS pnus 1 oquilla UG=29 |
inspeccion 1 UG=-45 | |
G-46 ; i \
|
casquete 1 . i
2 tecnicd de ! '
CONICOumswaiy ; e - '
UG=32 ¢ : l LLUw=51 : i
e o 1
e - e et AE s BE BE e S ' ;
1 \ ;
| ' .
| : L} cabeza
| | | semiesferica
y | ' UG=32F
; ) 1
i ! |
i jfeQistros sobre 1
A 10 2dyacentes a st
confu"o(;n:: :cmia de 1las soldaduras forr I relevados
rosca lapocyo para margen para I Uw=14 forros
UG=43 isoldar corrosion L-+"'UG=26 UW=-
S.--s UW=35 UG=25"s. el

|

. -
l}’q—‘K
Conexiones

soldadas por fusion
uw=15




~117~

SEIS PASOS CONDENSAD(OS PARA REALIZAR UNA INSPECCION:

1)

2)

3

4)

5)

6]

Los Inspectonres deberdn sen provistos con dibujos que ense -~
fien clanamente detatfles de soldadura y dimensiones, tipos de
mateniales, tolerancias de cornesdibn y Las temperaturas y -
presiones de diseio, Es muy L{mportante que esté claramente-
indicado cuando ef necipiente LLeve nelevado de esfuerzos y
radiogragiado parcial 6 totalmente, ya que el Cddigo permite
difenentes eficiencias cuando es total, parcial 6 s4n radio=

gragiado,

Los Inspectores de Cédigo debendn checan todos Los cdlculos,
54 dichos cdleulos estdn completamente en Grden e Lncluyen -
toda fa informacién de disefic pentinente, el chequeo sernd mu
cho mds fdcil.

S{ el necipiente estd hecho 100% de acuendo af Cédigo, Las -
hojas de datos deberdn sen nevisadas, uy todas Las conrreceLo-
nes que se hagan debendn sen incluidas antes de ta edicibn -

final.

Los nepontes de andeisis de Los mateniales empleados debendn
sen anexados a Las copias de Los dibujos del Inspecton,

Una copia def procedimiento de soldadure « de Los resultac.s
de fas pruebas debendn sen pedidas, u pcesteriormente debenrdn
sen anchivadas funto con toda La infoxamacdin,

Es muy Lmpontante que el Inspectcr cuente con un esenditondos
dentro de fLa fdbrica en fLa cual va a f{fevar a cabo fa Lnspec
cibn, con el objeto de que tenga a La mano toda fa inkorma -
cibn concenniente al mecipiente 6 hecipientes que va a Linicec

clonanr.,
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CONCLUSTONES 2

CAPITULO T GENERALIDADES:

Lo importante en este capftulo es el panorama que se da en
cuanto a Lo que son Los nrecipientes a presibn y su importancia-
en La Ingenienfa Quimicay ya que todo Ingenierno Quimico, Lnde -
pendientemente de Las Aneas en Las cuales vaya a thrabajarn, es «
necesanio que tenga nociones sobre La aplicacibfn de Los recdi -
pientes a presibn en La Indusirnia Petroquimica,

CAPITULO ITI CODIGOS Y NORMAS:

Generalmente el control de calidad en La Repdblica Mexica-
na estd basado en Los C6digos y Nommas que nigen en el extranje
no, de ahi fa importancia de conocern cuafes son esos Codigos y
Noamas y La aplicacibn que puedan tener en La Indusiria Petro <

quimica Mexicana,

CAPITULO TITII MATERIALES EMPLEADOS EN LA FABRICACION DE RECI -
PIENTES A PRESION:

Es de vital impontancia que todo Ingeniero Quimico tenga -
conocimientos sobre Los diferentes mateniales que se utilfizan ~
en Los necipientes a presibn, asf como de fLas propiedades §484~
cas y quimicas que pueden aportar a Los Aceros Los diferentes e
Lementos de aleacibn y poder asi, mediante dichos conocimientos
obtenen el suficiente critenio para poden diseiiarn, fabricar, -
inspeccionar de una manera 6ptima Los diversos equipos que Ln -
tenvienen en La Industria Petroquimica.
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CAPITULO TV SOLDADURA:

Generalmente se chee que Los conocdimientos sobre Soldadura
son exclusivos de La carnrena de Ingeniernfa Mecdnica, s4in embarns
go y debido a ta impontancia de fa sofdadura en La Industria Pe
thoquimica, es necesario que Los Ingenienos Quimicos adquierans
Los fundamentos y bases de La soldadura; que en reafidad no son
otnos que Los obtenidos en La Fisicoquimica y en La Quimica In-

ohrglnica,

CAPITULO V PRUEBAS:

AL poden conocen Las diferentes pruebas que son aplicadas~
dentro de fa inspeccibn, se puede noimar un chiternio en cuanto-
a La sefeccibn de La prueba 6 pruebas que debemos de aplicar a
Los necipientes segdn hayan sido disefiados 6 bién de acuerdo af
senvicio 6 senvicios en Los cualfes vayan a sen empleados.

GENERALES:

EL cnitenio es una pieza fundamental en el gran enghanaje-~
que Logrna hacern funcionar de una manera Gpiima a un Ingeniero -
Quimico, ya que su campo de accién dentro de fa Industria Nacio
nal es uno de Los m&s amplios a nivel profesional, de ahi que -
esta tésis esté encaminada presisamente a obtener un criterio -
y no dnicamente una senie de Leyes mecanizadas que ho dejen una

Libentad de accibn mental.
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