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INTRODUCCIÓN 

En la segunda mitad del siglo XX hcm_os vivido avances muy importantes en 
la ciencia y la lccnologla. fündnrncntalmcntc, In fuerza primaria que ha 
permitido tal dcsnrrollo ha sido el pclrólco. Hste se ha constituido en la fuente 
natural no renovable básica para In obtención de la energía en el mundo. Esto 
hn permitido que el petróleo continúe siendo nuestra principal fuente de 
captación de divisas. además de estar considerado como el recurso <JUC aporta 
el 90 por ciento de la energía primaria que consume el pals. 

A pesar de las fluctuaciones de los precios en el mcr1."11lo i111t•11rncional. 
durante muchos niios míls los ingresos por concepto de la exportación del 
petróleo y sus derivados continuarán siendo la m:is irnpm1antc fücntc de 
divisas y el primer susrcntn energético de los mcxicnnos. Es por este motivo 
que en los próximos años el incremento de la demanda de productos 
pctrolifcros (necesarios para salisfaccr las necesidades internas de cncrgla y 
parn !'illlisfnccr In pla1albrnrn de cxportnciún) cxigirit nmplinción de la 
infrncstruclurn del sistema nacional de rctirml'ión y 11etroquimica. De acuerdo 
con lo anterior. será necesario ampliar y construir nuevas instalaciones parn 
numcnlar su ca11acidad de producción. alrnacenamicnto y dislrihución. 

Los recipientes son e<1uipos muy importantes en una refinería o planta 
pctroc¡uimica. ya que constituyen mm sección hásicn de la mayor parte de los 
equipos de proceso. nlmacenamienlo y distril1ució11 de productos del petróleo 
y sus derivados. 

Es por esta rn7Ón que el prcsenlc 1rnhajo esta cncaminudo a hacer resallar y 
fundamentar la importancia que reviste el proceso de inspección durante la 
fobricnción de recipientes a presión. ccm el oltjclo de cc11ilicnr que estos 
equipos cumplan con tml:ts J;is especificaciones de diseño e ingeniería que 
reglamentan y rigen su constn1cción gararllizamlo t¡uc sean enviados a campo 
listos para su insllllaciún y operación en las plantas de proceso que tengan 
corno destino. Asimismo, evitar gastos elevados de n .. •paración en campo, 
recha7.o de los equipos ni fohricantc; en caso de no poder ef'cctunr la 
reparación o reparaciones en el lugar de su instalación, retraso en los tiempos 
de entrega cstahlecidos de oriµcn. inlermpción en el proceso en caso de falla 
durante su instalacilln y npcracilin, y sohre lodo garanti.,ar la seguridad e 
inlcgridad de los operarios y el resto de las inslalaciones que les rodean 

En el Capilulo l se lwce un an;ilisis de!allado de la clasificaciún de los 
principales tipos dL' tcl'ipicntcs a prcsiún que son u1ili1ndos en la induslria 
petrolera, de acuerdo con su scrvil'ill, condiciones de operación. su posición y 
forma gcoml•trica El Capi1ulo 2 cnmprcncle una hrcve reseña histórica. del 
origen y surgimiL•nto de los Códigos tJUC reglamcnrnn nclualrm:ntc el diseño y 
constrncción de lh•cipicnles a PrL·~ión. CSJlL'L0 ilica11ll'nlc del C'ódigo ,\SME 
para Calderas y RedpienlL'S a Presión, Sccl'iún VII l. 



En el capilulo J se relacionan algunos criterios importantes, que deben ser 
considerados cuando se efectúe In selección y delcrminación de los materiales 
que serán utilil.ados en In conslrucción de recipientes a presión. Así mismo, se 
hace referencia n ·las principales especificRcioncs de In ASTM que son 
aceptadas y de manejo cotidiano para este propósito. Además, se hace énfasis 
en las propiedades químicas que deben reunir los materiales utilizados en Ja 
fabricación de reci¡iientes a presión. 

El capitulo 4 contempla los principales ensayos que son utilizados durante el 
proceso de fabricación de estos equipos, describiendo de manera general sus 
características mas signific¡uivas~ en cuanto n la aplicación y resultados que 
aportan para determinar si las rropicdades de un material después· de ser 
sometido a un proceso de manufactura quedan dentro de los límites 
requeridos. 

Dentro del Capilulo S se analiza una técnica que va fntimamenlc ligada al 
desarrollo de los metales. Esln técnica se denomina soldadura~ método de 
unión locali1Jtda entre dos materiales que es producida por un calentamiento a 
una temperatura adecuada o por presión, con o sin la aplicación de material 
de nporte. En virtud de que la soldadura es un proceso de fabricación muy 
importante dcritro ele la manufactura de rccipicnlcs a presión. En este 
Capflulo se indican algunos de los principales procesos básicos que son 
ulilizados para producir soldaduras. 

En el Capitulo 6 se considera uno de los aspectos mas importnnles en la 
fabricación de recipientes a presión, el tratamiento térmico. Bajo esta 
denominación se entienden ciertas operaciones consistenles en el 
calentamiento de los metales o aleaciones metálicas, dentro de limites 
prclijados de tempcrnlura y duración parn alcanzar determinadas propiedades 
intrínsecas. El calor puede ser aplicado en muchas formas a los aceros ni 
carbono, para modificar sus cualidades. Es por lo tanto importante para el 
ingeniero, enlcndcr el tratarnicnto térmico de manera que pueda utilizarlo 
para mejorar las propicd•1des de los metales. 

Por í1!1i1110, en el Capitulo 7 se establecen algunos criterios elemcnlales que 
deben ser tomados en cuenta para cfccluar la inspección de recipientes a 
presión. Estos comprenden desde la revisión de los principales parámetros de 
diseño del equipo, verificación de materiales, inspección durante la 
manuíhc1ura; visual, liquidas pcnctranlcs, ultrasonido, radiografiado, 
particulas magnéticas, cte., hasta el embarque del equipo. 
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CAPITULO 1 

CLASIFICACIÓN DE LOS RECIPIENTES PARA PLANTAS DE PROCESO 



1.1. GENERALIDADES 

El desarrollo que hnn tenido los recipientes en la ac1ualklad se hace notorio 
considerando que en la medida que la industria avanza, conjunlamenle lo 
hacen los mutcrialcs, formas de C<tuipos, tipos de proceso, ele., mismos que 
tienen relación direcJn con In ingeniería de recipiemcs. El desarrollo que ha 
alcanzado la Ingeniería de Recipientes en la actualidad es muy importante, 
considerando la canJidad de nuevos Códigos que han surgido para el diseño, 
materiales, fabricación, inspección y pruebas, asl como nuevos procesos de 
fabricación. 

En relación con la grnn variedad de procesos qulmicos y pctr0<1uimicos 
podemos deducir que los tipos de rcciricntcs son muy extensos, tomando en 
cucnla que los rccipicn1cs tienen mi1fliplcs aplicaciones y ljUC intervienen en 
toda clase de plan1us im.Juslrialcs, independientemente de su capacidad de 
producción o tipo <le proceso, los tipos tic recipientes se hacen muy cslcnsos. 
Asl por ejemplo. para almacenar agua se tiene gran diversid:ad de formas, los 
nutolanqucs y carros lanque nos muestran 01ro tipo de reci¡>icntcs, los 
nhnacenadores de grnno, los lanqucs de concreto, los tanques de oscilación. 
los tanques de baja presión, los 1aau1ucs de aha presión y reactores. 

Los tipos más comúnmente usados se pueden considerar como rccipicnlcs 
abiertos y rccipicnlcs cerrados. Los factores que determinan el tipo de 
recipiente que scrli necesario utiliiar dependen de lit función del mismo, In 
naturaleza del fluido a manejar, la temperatura de operación, la presión de 
operación, la capacidad o volumen de almacenamiento y su Joculizuciún. 

1.2. CLASIFICACIÓN DE LOS IU:Cll'lt:NTES 

Los recipientes pueden ser clasilicudos conforme u su servicio, de acuerdo a 
su presión y tempcrnturn, al tipo de material con que se constrnycn, su 
geometría o la forma en <JUC van a ser instalados. De acuerdo a In presión :1 
<(UC están sometidos podemos clasincar a los recipientes en dos grupos: 
Rccipicnres a Presión y Recipientes r\1mosfCricos. 

Se denominan Rccipiemes a Presión a todos aquellos recipientes c1uc trnbaj:111 
u presión arriba o aUajo de la presión atmosférica. dichos recipientes deberán 
ser siempre ce1 rndos. 

A su vez, Jos rccipicrllcs utmos!Cricus pueden ser ubicllos u ccrrndos 
dependiendo del tipo de tluidu a alr11ace11:11, así ¡mrn el alumccnamicnto de 
comhuMiblcs tóxicos y ofensivos, ticidos y gases, etc. se hace necesario el 
uso de recipientes ccu:1dos, tal es el ~aso de los rccipicnlcs usados en la 
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indusrria pclrolcrn y pcrroquimicn. Mientras que los rccipicnres abicrros 'se 
usan normalmente como ranques de balance, lancjucs mezcladores, tanques de 
reposo, ele. 

A1cndicndo a su ¡¡cornclria y .la manera de operar los recipic111cs pueden 
clusificnrsé como sigue. 

l.J. 1u:c11• .. :Nn:s AlllERTOS 

Los recipientes ubicrtos como se indico anrcrionmmre son ulilizados 
principalmente como 1am1ucs de balance, wm1ues mezcladores, lanqucs de 
reposo, ele., evidentemente estos tipos de recipientes son báratos en 
comparación con Jos recipicnlcs cerrados; ambos de la misma cnpacidnd. La 
decisión de usar un recipicnlc abicno o cerrado dependerá del lipo de fluido 
<Jue deberá manejar y de lns cnrnc1crís1icas de operación a las que se 
encuentre sujeto. 

Los recipientes nbicnos de bajas capacidades son comúnmenle de forma 
circular y fondo pinna, son conslrnidos de acero al carbono, concrelo y 
algunas vecli!S de madera (ver fiyuru No. 1 ). Otros malcriulcs de construcción 
se lmllnn limhndos en uso debido a serios problemas de corrosión o 
conaaminnción. En muchos casos estos recipientes se rcvistcrl c,oi:t plo.mO, 
hule. vidrio o plástico con el fin de mejorar la resistencia íl Ja corrosión'; 

1.4. IU:CIPU:NTt:S Ct:IUtAl>OS 

Los rccipicnlcs cerrudos mancja11 fluidos lides corno: combustibles 1óxicos u 
ofensivos, ácidos y gases. De acuerdo con lo nnterior, se desprende que en Ja 
industria pclrolcru y pclroquimicn es necesaria la utilización de recipientes y 
1anqucs cerrados. 

Los rccipicnrcs cerrados pueden dividirse en rccipicr11es cilíndricos verticales 
dL· l\)lldo ¡ .J.1110 y de cubicrra cónica, los cuales normalmcnlc trabajan a 
presiones a1111os1Crkas y su función es la de almacenar produc1os como son: 
gasolina, co111bus1ulco, ga~avión, keruscno, acc1011i1rilo, etc. l!n Ja figura 2 se 
muc~tra un arreglo típico correspondicnrc u esta variedad de rccipicnles, en 
tlondc se puede observar cada uno de los elemcmos que lo confonm111. 

También cxb1cn rccipienlcs cilíndricos con cabc7.as abornhadas en sus 
cx1rc111os, estos tipos de rccipicntt!s son ulilizados en aquellos procesos donde 
la presión de vapor del liquido acumulado impone un disei1o riguroso. 

13 
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En cunmo al servicio que ofrecen se puede decir que son ampliamente usados 
como equipos de proceso: torres o columnas de destilación, evaporadores, 
reactores, cambiadores de calor, cte. 

Por ,úhimo, los recipientes cslCricos constituyen otra variante dentro de los 
rccij>icntcs cerrados, este lipa de recipientes son utilizados donde se requiere 
almaccnur grandes volúmenes de aquellos productos derivados de la 
destilación y refinación del petróleo, así como gases y líquidos volátiles. 

1.5. Tll'OS DE IU:Cll'IENTES 

Ln ingcnicrla química trata con el estudio de los procesos industriales, los 
cuales tienen mucha importancia debido a la translbrmación de una materia en 
otra por medios químicos y lisicos, cslos procesos requieren del manejo y 
nlmaccnnmicnto de grandes cantidades de malcría, realizando esto en 
recipientes de distintas configuraciones. 

Los tipos más comunes de recipientes a presión se pueden clnsificnr 
principalmente en recipientes horizontales, recipientes verticales y recipientes 
esféricos. 

Los recipientes horizontales son aquellos <tue descansan sobre dos soportes 
(silletas), como se ilustra en la tigurn No. 3; un recipiente horizontal clásico es 
el denominado salchicha. Los recipie111cs horizontales normalmente se utilizan 
como acumuladores ya sea de reflujo de vnpor, o bien de sustancias que 
provengan de equipos especiales. 

Dentro de los recipientes verticales se encuentra una gran variedad, aunque 
los normalmente usndos son reactores o to1 res fraccionadoras; habiendo 
muchos mñs pero su servicio en el proceso es de menor importancia. 
Normalmente los recipientes verticales están soportados por medio de 
faldones rectos o cónicos, soportes integrados al cuerpo del recipiente, patas 
de ángulo o tubo, en las figuras Nos. 4 y S se observan algunas varianh!s de 
los recipic111cs verth::ulcs, dentro de los que podemos ver los de un solo 
dilimcuo o sección, los de dos diámetros o secciones, existiendo también de 
más di<imetros considerándose como casos especiales. 

Normalmente, los recipientes esl'Cricos se usan principalmente para el 
al1naccnamicnto de grnmles volúmenes de !luidos bajo presiones moderadas, 
principalmente gases n temperaturas y presiones normales, tales como gas 
natural, butano, isobutilcno, hidrógeno, amoniaco y muchos otros productos 
pclroquimicos. El ulnmccnajc de los produc1os mencionados en eMc tipo de 
recipientes es más económico que en otro tipo de equipos. 
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Las esferas a presión utilizan cfcctivarncntc el principio de opcraci6n de un 
recipiente, que, conteniendo únicamente un producto volátil en estado liquido 
y vapores no permite perdidas por cv11pornción1 siempre y cuando la presión 
del vapor para la minima temperatura en la superficie del liquido no sea 
inferior a la que accione la válvula de alivio de vacio, y que la presión de 
vapor a la máxima temperatura en la superficie del líquido no sea mayor a la 
que abra la válvula de alivio de presión. 

Un volumen considerable se puede almacenar mediante una esfera o bien por 
medio de tanques cilindricos convencionales colocados en batería, trayendo 
por consecuencia el almacenamiento en este último caso; un considerable 
aumento en la inversión por requerir más acero y mayor cantidad de 
materiales como son boquillas y conexiones, para su instalación una cantidad 
mayor de tuberías y cimcniacioncs. Siendo un factor muy im¡mrtantc en el 
caso de tener que instalarse en lugares donde el valor del terreno es muy alto 
o bien donde se tienen espacios reducidos, en virtud de que los recipientes en 
batería ocupan mucho miis superficie de terreno en comparación con el 
recipiente csfCrico (Ver ligura No. 6). 

1.6. TIPOS DE CAllEZAS PAHA tU:Ctl'IENTES A PHESIÓN 

Uno de los factores primordiales que intctviencn en el disciio y construcción 
de recipientes n presión cilimlricos es In forma de cierre en los extremos de las 
envolventes, la cual podría ser simplemente por medio de placas planas o por 
cabezas de forma cónica, que no olieccn dilicultades en su fübricación. Sin 
embargo, debido n la discontinuidad de formas tan marcada que ambas 
establecen al unirse con la sección cilindrica de un recipiente, se origina una 
concentrnción de csfücrzus considerable en lu unión debida a la presión 
contenida en dicho recipiente. Si este incremento de eslhcrzos es de tal 
magnitud que sobrepase al punto de ccdcncia del acero empicado, la zona 
debililnda quedará propensa a la ruptura. 

Aunque el usu de Ci1bcLus planas y cúnicas no esta totulmcntc dcscurtudo, el 
cmpll'o dl• 1·:1heLas abombadas es el m:is comlmmcnle usado, ya que este lipo 
de cal>cLa:, p1cscnta una gran reducción al cambio brusco de forma cuando se 
ensamblen al cuerpo del recipiente, disminuyendo de esta manera las 
locali1..:iciones de esfuerzos que se mencionan en el párralb anterior, cuya 
aplicación se limita a operaciones de baja presión, en general lodos los 
recipientes que operan en vacío o que en su espado de vapor admiten una 
presión manométrica igual o superior a 0.350 kg /cm2., se constmycn con 
cabezas ubumbadas que pueden adaptarse indistintmnentc a la sección 
cilíndrica del recipiente, de manera que la presión interior actlle sobre su lado 
cóncavo o Íll\'ertido 
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FIG.-6 RECIPIENTE ESFERICO 



Actualmente se cu1m1a con varias clases de cabezas o tapas prefabricadas las 
cuales son en su mayorla elaboradas n punir de una placa circular plana. El 
Código para Recipientes a Presión (ASME) permite utilizar las cabezas que 
se consideran más lipicas, en la figura No. 7 se ilustran Jos modelos más 
comunes de cabezas abombadas permitidas por el Código ASME, aunque 
como se dijo anteriormente, en algunos diseños es viable Ja u1ilización de 
lapas planas o cónicas. 

Por todo lo expuesto a111criormcntc se puede cslablcccr que cxis1c unn gran 
variedad de difcrcrucs tipos de n:cipicntcs ¡¡ presión. Una forma de visualizar 
esto, es simplemente haciendo una comhinación entre los difcrl!ntcs tipos de 
rccipienlcs cilíndricos (horizonlalcs y verticales) con lus diferentes formas de 
cabezas o tipos de tapas que existen; cun lo cual se obtendrá pnru cudn tipo 
de rccipicnlc un caso panicular y por lo ta1110 un diseño lmnhién particular. 
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CAPITULO 2 

CÓDIGOS QUE REGLAMENTAN EL DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE 
RECIPIENTES A PRESIÓN. 



2.1. ANTECEl>ENn:s 

Todos los diseños, fabricación, prncbas e in!<ipccción de recipientes a presión 
se basun en un código en la mayor parte de los ¡mises incluyendo el nuestro, 
se ha llegado a considcrur como una ley que dicaamina los requerimientos· 
minirnos para cuda unu de las foses indicadas antcriom1cnlc. 

De acuerdo con lo anterior, los paises allamcnac industrializad~s cuentan co.n 
códigos propios. De tal forma, tenemos que dentro de los de mayor ... 
importancia se pueden citar los siguientes: -

El Código ASl\IE (Amcricnn Socicay of Mcchanicnl Enginccrs) que es el que 
actuulmcntc rige en los Estados Unidos de América. -· 

El Código US-5500 o llS-1515: (llrilish S111ndar) <1uc es ~I Código llrilánico 
que se empica en lngl•ncrrn. -

IJI Código JIS ll 8243: (Japnncsc lnduslrial Saundar), publicado por la 
Asocinción Japonesa de Estandars, utilizado en J01pón 

El Código Alemán A. D.: l\IERKIJLATIER CODE, es el que gobierna 
principalmente en Alemania y los Paises Bajos. 

Dc111ro de los Códigos 111cncionados untcriu11nentc, definitivamente el 
adoprndo en nuestro paises el Código ASME. En virtud de <¡uc las técnicas y 
ma1eriales que se cspccifü.·;111 en él, se nmnejan comlmmentc en la mnyur parte 
de las Industrias Nuciun:1lcs. Productores de acero y de otros materiales aquí 
en México estfm acostu111bnu.Jus al um11cjo de las cspccilicacioncs del Código 
AST~1 y cslún produciendo muchos 111:11erialcs de estas cspecilicacioncs con 
h1 misma calidad 11uc los materiales producidos en olros países como los 
Estados Unidos, lnglalcrrn, Jupón y otros. 

2.2. cc'rn1co -.s,\1t: 

A continuación y a mancrn de rcsci'm, se dcsclibir{1 de forma breve el origen 
del Código de la Sociedad Americarn1 de Ingenieros Mccúnicos (ASMll). 

fil Código pata Calderas y Rcdpic111cs a Presión de la Sociedad Americana de 
Ingenieros Mecánicos (ASME), se originó debido í.I la necesidad <le proteger 
a la sociedad di.! l:1s continu:1s c.1'plosiones di.! calderas, 'lue se succdÍíln unles 
de rcglmncntar su diseño y co11s1mcción. 
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ln¡¡laterra fue uno de los primeros países que sintió esa necesidad, al sufrir 
uno de los más graves desastres en la ciudad de Londres cuando explotó una 
caldera en 181 S. La investígeción de las causas de esta explosión la llevo a 
cabo la Cámara de los Comunes por medio de un Comité, el cual después de 
agotar todas sus pesquisas logró establecer tres de las principales causas del 
dcsnslre: construcción inapropiada, material inadecuado y aumento gradual y 
eKcesivo de la presión. Al final de su informe dicho ComitC recomendaba el 
empico de cabezas hemisféricas, el hierro fbrjado como material de 
construcción y el empico de dos válvulas de seguridad. 

lln los Estados Unidos de América las personas dedicadas a la fabricación de 
calderas se agmparon en una Asociación en el allo de 1889, esta Asociación 
nombró un Comité encargado de preparar reglas y cspccilicacioncs en las que 
se fundamentará Ja fabricación en taller de las calderas. Corno resultado de los 
estudios hechos por este Comité, se presentó anlc la Asociación un informe 
en el que se cubrían temas como: cspcciticacioncs de malcrialcs, arruado por 
medio de remaches, füc1ores de seguriditd, tipos de cabezas, bridas, así como 
reglas para realizar la prueba hidrostálicn. 

No obstmllc los dos intentos anteriores por evitar las explosiones de calderas, 
ésl8s continu11ban sucediendo; a principios de eslc siglo, 1an solo en Esindos 
Unidos ocurrieron enlre 350 y ·IDO, con tremcnd¡1s perdidas de vidas y 
propiedades. Debido u cslo los fabricanres y usuarios de calderns y rccipicnlcs 
a presión apelaron ante el concilio de la ASMI!. l!I concilio de la ASMI!, 
respondió u cslc llnnutdo numbrundu un Comilé para <1uc formulélrd 
especificaciones para la conslrncción de Cnldcrns de Vapor y olros 
Rccipien1cs 11 Presión, así como especificaciones para su cuidado en servicio. 

El Co111i1é es111ba formado por sicle miembros, todos ellos de reconocido 
prcs1igio dcnlro de sus rcspeclivos campos: un ingeniero de seguros pam 
calderas. un fobricmue de nmlerinles. dos fabricantes dt! caldcrns, dos 
profesores Je ingeniería y un ingeniero consultor. E1 comilé füc nsesoradu por 
otro Comilé en calidad de consejero, formado por 18 miembros que 
rcprcscnlaban varias filses del diseño, cons1rucción, ins1alación y operación de 
calderas. 

El ComitC prcscnló un informe preliminar en 1913 y envió 2000 cupius de él u 
profüsorcs de ingenicrÍíl mcc{mica, a deparramcntos úc ingeniería de 
compañías de seguros de calderas, a jefos de inspec1orcs de los dcpm 1m11c111os 
de inspección de cal<lcrns, ;1 fohric:uues de calderas, a editores de rcvislas e.Je 
ingeniería y ;1 lodos los i111crcsatlus en la conslrucción y upemción de 
calderns, solicitando sus co111e11larios al rcspcclo. 
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Después de tres años de innumerables reuniones y audiencias públicas, f.Uc 
adoptado en la primavera de 1915 el primer Código ASME, 11 Rcglas para la 
Cunslrucción de Calderas Estacionarias y para las Presiones Permisibles de 
Trabajo", conocido como Ja Edición de 1914. 

Desde entonces, el código ha sufrido muchos cambios y se han agregado 
nuevas secciones de acuerdo a las necesidades. Cada nuevo material, cada 
nuevo diserto, cada nuevo método de fübricaciún trae consigo nuevos 
problemas de estudio para el Comité que prescribe el Código, exigiendo In 
experiencia técnica de muchos subcomités para expedir nuevos suplcmcnlos y 
nuevas revisiones al mismo. 

Como resultado del esplendido trabajo de esos subcomités; el Código ASME 
ha desarrollado un co1tjunto de normas que garnntizan cualquier estado de 
diseño y cualquier construcción de Caldcrns y Recipientes a Presión dentro de 
Jos limites del propio Código. ~ 

Tomnndo en cucrua los adelantos tecnológicos, nuevos materiales. requisitos 
más exigentes y reglamentos más csll"Íctos, este comité ha tenido que ser muy 
clicaz. para mantenerse al tanto en este rnumlu cambiante. Este Comitó se 
reúne seis veces al año para deliberar y adaptar cambios. A consecuencia de 
esto produce dos apéndices publicados e incmporados al Código. Una 
edición rcvisad:1 y completa es publicada cada tres años. 

El Código esta dividido en muchas secciones. cada sección cubre una parte 
del Código principal. Algunas de estas secciones están relacionadas con las 
cspccilicacioncs particul:ires de cada equipo y su aplicación, otras expresan 
las especilicaciones para materiales y métodos de fabricación del equipo, 
otras exponen los rct¡uerimientos ¡mrn el cuidado e inspección de los equipos 
ins1alados. 

Las siguientes Secciones cstim relacionadas cspeciticamerllc con el Diseño y 
Construcción de Recipientes a Presión. 

Sl~l·rió11 1 Culdcrns de Potencia. 

Sección 11. Espcciticacioncs de ft.·1ateriales. 

Parte A- M:ucriales Ferrosos 
Parte B- Materiales no Ferrosos 
J>11r1e C- Electrodos y Materiales de Aporte de Soldadura. 
Parte D- Propiedades 

Secdón 111. Componcnlcs de Plantas Nucleares. 

Subsccción NCA- Requisitos Generales para la División 1 y 2 
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Sección 111.- División l. 

Subsección Nll- Componentes Clase 1 
Subsección NC- Componentes Clase 2. 
Subsección ND· Componenres Clase 3. 
Subsección NE- Componentes Clase MC 
Subsección NF- Componentes Soporte 
Subsección NG- Estructuras Soportes del Núcleo 

Sección 111.- División 2. 

Código para vasijas del reactor y contenciones de 
honnigón. 

Sección IV.- Calderas pnrá Calefacción. 

Sección · v., · Ensayos no Destiuciivos. . . 
Sección VI.- . R~glas :recomenJadas para el cuidado y operación de 

· Calderas para cnlefacCión. · 

Sección _VII.- R~~las reco~1endadas para el cu_idudo de las Calderas de 
Potencia. 

Sección VIII. Recipientes n Presión. 

División 1 Recipientes u Presión 
División 2 ltcglus Alternativas para Recipientes a J>rcsión 

Sección IX. Calificaciones de Soldadura y Soldadura Fuerte. 

Sección X. Recipientes de Plástico Reforzado de Fibrn de Vidrio. 

Sección XI. Reglas para Inspección en Servicio y componentes para 
Centrales Nucleares. 

De este modo, tenemos que el Código ASME para Calderas y Recipientes 
sujc1os a Presión comtituyc . un corüunto de Normas, Espccificnciom:s, 
fOrmulns de discilo y crilcrios basados en muchos años de experiencia, el cual 
es aplicado al disci\o, fobricació11, instalación, inspección y ccrtiJicución de 
una Caldera o Recipiente a Presión, estableciendo un juego de nunnus 
mínimas para garanli7..ar la seguridad e inlcgrida<l del equipo para dar el 
servicio con t¡uc tiic 01 iginalmcruc planeado. 
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Una vez teniendo Ja idea de Jo que es y como esta formado el Código ASME, 
nos encausaremos a Ja Sección Ylll, en virtud de que es la que esta 
rclncionada con el diseño y constmcción de Recipientes u Presión. 

2,3. CÓOIGO ASJ\IE SECCIÓN VIII, DIVISIÓN 1, 

La Sección VIII del Código ASl\IE, contiene dos divisiones, Ja División 1, 
que cubre el diseño de los Recipientes a Presión no sometidos a fuego directo 
y 18 División 2, que contiene reglas alternativas para el cálculo de ~ccipicntcs 
a Presión. 

Las reglas en lu División 1 de esta Sección dd Código, .cubre los· rc<JUisitos 
mínimos de constrncción~ para el discllo, fabricación,-_ inspección y 
ccrtil1cución de Recipientes u Presión. 

l..n División 1 de la Sección VIII, csla dividida en lrcs Sub-secciones: 

Sub­
sccción 

Sub­
.sección 

Suh­
sccción 

A· Parte UG <JUC cubre los requisitos generales aplicables n 
todos los H.ccipienles a Presión. · 

B- Que comprende los requisitos cspccilicos aplicnblcs u los 
diferentes métodos empicados ci1 Ju fabricación de 
Recipientes a Presión. 

Pan e 
uw.-

Parte UF ... 

l'urtc Ull.-

Para recipientes que serán fabricados por 
soldatlurn. 

J>arn recipientes que serán lilbricndos por 
lbrjndo. 

Para recipientes que serón fobricados 
utilizando un material de relleno no ferroso, 
a eslc proceso se le denomina "brazing". 

C- Cubre los requisitos cspcdlicos aplicables n las difürentcs 
cluscs de materiales usados en la construcción de 
Recipientes a l,rcsión. 

Parle 
use.-

Parte 
UNF.-

Parn recipientes constmidus con aceros ni 
carbón. 

Pom.l los construidos con matcriulcs no 
ti:nusos. 
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Parte 
UllA.-

Parte 
UCI.-

Parte 
UCL.-

Parté 
UCD.-

Parte 
UHT.-

Parte 
ULW.-

Parte 
Ul,T.-

Para los construidos con aceros de. alta 
aleación. 

Para los construidos con fierro fundido. 

l;aru los c'~hs1n1idos crin placa .••élad" ~ntcgral 
o- ~on: recubrimiento "tipo "lining". 

, ~· ' 

Para Jos ·construidos con fierro fundido 
dúctil: 

Para · 1as construidos con aceros fcrriticos 
con propiedades de tensión mejoradas por 
tratamiento tér01ico. 

Para los fabricados por el método· de 
multicOp•,s. 

Para los construidos con mutcrialcs con 
esfuerzos permitidos mils altos n bajas 
temperaturas. 

La jurisdicción de este Código termina en: 

( 1 ). La primera junta circuntbrcncial en conexiones soldadas. 
(2). La cura de la primera brida en conexiones bridadas y atornilladas. 
(3 ). La primera junta roscada en cs1c tipo de conexiones. 

2.4 CÓDIGO ASl\IE SECCIÓN VIII, lll\'ISIÓN 2. 

Como se mencionó anteriormente, el considerable avance tecnológico que se 
ha desarrollado en los últimos añus ha traído como consecuencia la 
implcmenlación de nuevos Códigos y Normas; la socicdud Americana de 
Ingenieros Mecánicos conscientes de ello, crea dentro de la Sección VIII lle 
su Código un nuevo lomo dcnominado División 2 "Reglas Alternativas pum 
Cuns1mcción de Rccipicnles a Presión". 

Ln División :?, propon:iom1 un juego alternativo de reglas para la constmcción 
de recipientes a presión. A111u¡uc rcprcserlla una uproximación completamc111e 
moderna paru el Diseño y Construcción de Recipientes a Presión, no cs1u 
contemplada parn 1ecrnplazar repentinamente a la División 1, tal cambio 
deberá de realizarse en forma gradual, en la actualidad es muy reducido el 
número de fobricantcs que empiezan a construir sus equipos utilizando esta 
División del Código 
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La División 2, es una moditlcación de In División J 1 nuevos requisitos han 
sido ai1adidos y otros se han hecho más rigurosos para lograr un discfto 
balanceado. Los resultados se ponen de manifiesto en el diseno de recipientes 
con un grado de seguridad que iguala o sobrepasa a los recipientes 
construidos de acuerdo con la División 1. En algunos aspectos, la Djvisión 2 
es similar a la Sección 111 (Código parn Recipientes Nucleares), aunque no 
fue In intención del Comité basarse en la Sección 111. Después de varios años 
de experiencia un intento probablcmcnlc será hecho para consolidar las 
Divisiones 1 y 2. 

Dls1JUsiciunes del Cólligo AS1\U! Sección VIII, Dh•isión 2. 

Aunque la División 1 1ienc 1res clases de recipientes (radiografiado toml, 
nuliografüu.Jo por puntos y sin radiogrufiado) de acuerdo con tres niveles de 
csfuer¿os permisibles. La división 2 tiene solo una clase~ tudas las soldaduras 
principales deben ser complctnmerllc radiogrnfladas. Las siguiemcs 
disposiciones del Código que cslán comprendidas en In División 2 son dignas 
de ser consideradas. 

Hequisitos Gene1·ales dl• la Uh·isión 2. 

El usuario deberá preparar y 1rnnsmi1ir ni l1tbricu111c. una especificación de 
diseño ccnilicada por un ingeniero especialista, en la cual comprenda la vida 
esperada del recipiente, ademas dcherfl indicur si In operación es o no ciclica. 
Ln firma del diseñador del recipiente puede o no ser significativa, pucslo que 
lndus las condiciones de operación <¡ue no cs1C11 ccrtitlcadas son 
proporciom1d¡1s por la ingeniería de . proceso. El fobrican1c preparará un 
reporte de! diseño lambién cer1ificado por un ingeniero especialista calificado, 
el cual comprenderá los c¡ifculos de discrlo y sus rc::.pec1ivos dibujos. 

Ht•1p1hiaw. dd 1\tuteriul. 

Algunos de los más notables pasos cncm11i11ados a buscar Ja nrnyor integridad 
e inherente seguridad en la División 2, pueden ser encontrados en las reglas 
<¡uc gobiernan la selección y prncba de 111illcrialcs, si bien estos pasos son 
compnra1iva111cnrc sencillt•s de describir, son bastan1e signilicutivos tanto <¡uc 
parn muchos servicios co1mmcs, ingenieros especialistas en materiales son de 

JI 



la opinión que solo refinamientos mlnimos en diseño y fabricación son 
necesarios para afirmar seguridad adecuada en la faceta de mayores csfüerLos 
permisibles. La capacidad de los malcrialcs para resistir servicio severo es 
afectada por una consideración inicial en la selección de materiales que 
pueden ser utilizados bajo las reglas de la División 2, lo cual es un aspecto 
importante que contribuye a la seguridad. 

Una de las bases para la selección de especificaciones aceptables de acero, fue 
desarrollada en base al estudio de defectos de un número de especificaciones 
pennilidas en la División l. Por más que estas especificaciones han sido 
usadas satisfactoriamente por largo tiempo, fue decidido que para un Código 
que usa mayores esfuerzos y para cslo necesitando unas bases más 
conservadoras de selección, algunas de ellas fueran dclicicnlcs en sus 
requisitos, aunque los materiales como son producidos normalmente han sido 
satisfactorios. Por lo 1anto materiales que no especifican su máximo 
contenido de carbono no son aceptados en la División 2. 

El diseño, fabricación, y requisitos de pruebas no destructivas de la División 
2, están dirigidas para reducir la posibilidad de fractura por fragilidad. Los 
requisitos para pmcbas de materiales amparados en la División 2 aftadcn aún 
más protección contra fractura por fragilidad en comparación con la 
División l. 

Requisitos de Diseño. 

Los requisitos de diseño de lu División 2, consisten en un leXlo compurablc a 
los párrafos sobre diseño en la pai1e UG de la Sección VIII, División 1 y los 
siguientes cinco apéndices: 

Apéndice 2 Curtus para determinar los espesores de cascarón en 
recipientes cilindricos y esféricos. 

Apéndice 3 Reglas para conexiones bridndas. 

Apéndice 4 Diseño basado en análisis de esfuerzos. 

Apéndice 5 Diseño basado en an:ilisis de fatiga. 

Apéndice 6 Análisis experimentales de esfuerzos. 

Estos cinco apéndices proporcionan los medios para evaluar los recipientes en 
condiciones de servicio severo, utilizando métodos modernos de análisis de 
csfucr.1.os. 
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Algunos de los dcrnlles de úiseño de la División 1 los cuales pueden elevar los 
csfitcrzos, no son permitidos en la División 2. · 

Rc1111isi1os de •"abrlcacióu. 

El propósilo fundarnenlal de la División 2, es hacer posible la conslrucción de 
rccipie111es de menor espesor que el permilido por las reglas de la División 1 y 
al mismo tiempo garan1izar por lo menos un excelente grado de scgurid:1d en 
servicio. En general las nUCV'JS reglas toman especial cuidudo para 
proporcionar protección contra discontinuidades involuntarias. 

Los requisitos para la obtención de la tenacidad ni impacto en materiales 
soldados son más amplios, las pnicbas de impacto son exigidas sobre metales 
para soldar en placas de prueba para la calilicnción del procedirnieruo de 
solúudura, para todas las aleaciones alws y para todas los materiales que 
rcquicrun prncba de imp11c10. Los tipos de soldadura permisibles y los tipos 
de examen requeridos para la unión de boquillas soldadas1 son indicados 
npanc en dc1111le. Es1os rci¡11isi1os difieren para los diversos lipos de 
materiales. 

Hequisitos pura lllSJJl'Cción. 

L¡i División 2 de conformidad con la práctica moderna del Código, distingue 
en forma más tcrminanlc que la División 1, los conccplos de inspección y 
examen por una pat le, asimismo cn1rc examen y pmcba. 

Ln lJivisión 2 mús clarnmcnic <¡ue la División 1, pone de manifiesto que 
exámenes scnín llevados a cubo por el fobricanlc. 

Cuando el i11spcc1or no ricnc 1es1imonio de un examen efectuado durante la 
constmcción. La División 2 exige que el fübricuntc ccr1iJiquc al inspcclor que 
el e.'\amcn ha sido realizado y que los rcquisi1os han sido cumplidos. 

l.a División 2, exige el 1es1imonio dcJ inspector en la prueba hidrosfálica final 
o en la pmcba 11eumi11ica. 

Hl••111hiws 11ara cfloclu;tr la Prutlm llidrosf;ílicu. 

Mientras que Ja División 1 exige <JUC la presión de pmeba hidros1f11ica mínima 
sea 1 . S veces Ja 1rnixi111a presión de lrabajo permisible corregida por 
lcmpcralurn. La DivisiOn 2, requiere <1uc la presión de prueba hidroslálica 
mínima sea 1.25 \'cccs la presión <le diseño, 1ambié11 corregida por 
le111pcn1tura. 
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2.s. 

2.s.1. 

2.s.1.1. 

La División 2, contrario' a Ja Divisiórl. 1. ;eslablcce, lin~itcs superiores ·de 
presiones prueba. ·- ~. 

De acuerdo con lo amcriórm~~;~ ex~ue~to, en nuestro ¡}nis la 'aplicación de hi 
División 2 ha sido jíoco.difü~dida;:principalnÍcnte P.or lo rigido'quc son sus 
p~ocedimiC~tos d~ f~_bl'ic~ci~n.' Co~i~-·CoOs~~.U~_ñc_i.~ _de ~Sto,· el Cnfoquc_ que se. 
dará a este trabajo esiará dirigido básicamente á Ja' división 1. que es la 
utilizada en la industÍia-nacionlll. _:.,,._·. :~·.·_-~.' · · .-' ·· ~ - · 

·;",'.,''+:·~> ,, . . :;;; 

cR1TER1ós DE DISEÑO v 1::A1.C:u1..c> DE REc1i>·1ENT.:s suJáos 

A PRESIÓN. .:: ·'.'. :.· '. , <:~ ~ : 
El Código ASME .en·.;~· SecdÓ~ vlli' DivÍsió~ 1;>cn' su parte ua · 
(requerimientos. Generales), contiene :los' criterios·de dis.cño-'y cálculo ·de 
recipientes sujcÍos a presión y establece las limitaciones en el uso de fórmulas 
y procedimientos de cálculos: .. · · · · ·, · -. · · 

:_~r·: ~( 

SISTEMAS ¡,E l{EVÍSU~~ y cÚcuLO 

Presiones 1>cri-u1~ib-1es~' 
. " _-,-: ' -· 

Cuer1ms cilf~1drko·s, esféricos y cabczus semiésferirus sujetas ~ 11rcsiót1 
hucrnu. La máxima presión permisible en los recipientes cilíndricos· será dada 
por la fóm1uln siguiente: 

Donde: 

le= espesor en condiciones corroídas, en pulgadas= (espesor. corrosión) 
P - presión permisible, en lb/pulg'. 
S = csfücrzo permisible, en Jb/pulg'. ( Sccc. 11 parte D) 
E= eficiencia de la soldadura en las uniones longifudinnles. 
R.: = radio inlcrior en condiciones corroidas, en pulgadas. 

Esla fórmula se itplicará t'micamente si t es menor que_ 1/2H. o P es menor de 
0.385 SE. 

En caso de rccipicrues esféricos o casquetes scmiésfcricos la milxima presión 
admisible estará dada por la IOrn1ula siguiente: 
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Esta fórmula se aplicará cuando 1 sea menor que 0.356 R o bien P sea menor 
de 0.665 SE. Los esfuerzos máximos permisibles para cada malcriaJ se 
10111aritn del Código ASME (labia USC-23). 

C11L'r11os cilfndticos, esféricos y cubezas semiesféricas sujetas a 1>resióu 
externa. Las partes cilindricas de Jos rccipicnlcs y Jos rccipicnacs esféricos, 
así como los casquc1cs semiesféricos. tcndnin una presión máxima pcnnisible 
computada de acuerdo con los párrafos UG-28, UG-29 y UG-30 del Código 
t\SME y usando las tablas de espesores del Apéndice V del propio código. 

Cnsc1uch.•s elipsoidales somreidos a 11rcsión intenrn. La presión máxima 
permisible en el interior de cas<JUctcs clipsoidHlcs, cuando la relación cnlrc Jos 
ejes es 2: 1; será calculada mediunre Ju siguiente fórmula: 

P = 2 SE!, I D, + 0.21, 

Donde: 
' ·~ .- ... 

D = diámclro in1criOr en puli;ada~ del c_ilsquC1c en. la- ·unióii ·cil-c~nferén_cial. 
Las demás· variablcS· 1icncn el mi~rno significado, ql1c:·cn el párrlifo 
2.5.1.1.1 . . . 

Cu1J~1:us torisfél·icias somelidus u presión interna. fin cslc caso, la máximu 
presión permisible pnra el rccipicnrc, cuando In relación c111re los radios dé la 
lransición y In Sección de lrnnsición sea de 100:6 (cabeza 1oricsféricn cslimdnr 
ASME), csrurá dada por la siguic111e fórmula: · 

I' = SEi, I 0.8851. + 0.11, 

Donde: 

L r.ulio interior de la lrnnsición. Lus otras variables tienen el mismo 
signilicudo que en párrufos an1criorcs. 

Cnhezns t>lipsuidall's y torisféricus sumelitJ:is a 1>reswn e:r.leruu. Los 
casc¡uctcs elipsoidales y torisfüricos 1cndr:in una presión externa máxima 
permisible calculada de ucuerdo con el párrafo UG-33 del Código ASl\JE y 
usando las rabias del Apéndice V del propio código. 
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Tapas planas sin refuerzos sujetas a presión. En aquellos casos en que una 
tapa se encuentre sujeta a presión, el .valor máximo permisible de ésta, esiará 
dada por la fórmulá siguiente: 

P = SEt( /D2 C 

Donde: 

t =espesor corroído de la tapa, en pulgadas (espesor nomi~al :·corrosión). 
D = diámetro interior, en pulgadas. · ... · __ . , · 
S = csfuerLo milximo permisible, en lb/pulg2; . . . 
C = constante que depende del tipo de construcción, cuyo valor especifica el 

código ASME (párrafo UG-34). . .· 
E= eficiencia de la junta soldada ( 1.0). 

Tapas esíéricas atornillad.as. Las t;tp~s esféricas a·;~rnilladas deberán estar 
diseñadas de acuerdo con el párrafo UA-6 del Código'ASME. 

< "'. - ,' ,-·: •• 

Conexiones -con bridas Hl~-rui1l~1d;1s~: Ca~ -~oi~~~¡o·rl~~ con .-bridris nlornilladas 
sujetas a presión interna, deberán satisfücéf.laS··rcqüisitos 'estipulados en los 
párrafos UA-45 hasta UA-55 del Código ASMI!. Las bridas deben satisfacer 
los requisitos . dimcnsionnlcS de Cstñndarcs accplados comúnmente, por 
ejemplo el código ASA D 16.5. 
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CAPITULO 3 

PRINCIPALES MATERIALES Y ESPECIFICACIONES UTILIZADOS EN LA 
FABRICACIÓN DE RECIPIENTES A PRESIÓN. 



3.1. CONSIDERACIONES GENERALES 

Aunque son· muchos los füctorcs que contribuyen en In selección del tipo de 
recipientes a presión, los dos requerimientos básicos que trascienden en la 
selección, sou el económico y el de seguridad. Muchos aspectos son 
considerados; la disponibilidad de materiales, la resistencia a la corrosión, 
resistencia de materiales, tipos y magnitudes de cargas incluyendo cargas por 
sismo y viento de acuerdo a lu localización dl! su instalnción, el lugar de 
fabricación (taller o campo), transporte al sitio, la posición de instalación del 
recipiente y la disponibilidad para el suministro y trabajo de erección en sitio. 
El criterio parn la selección de los ma1crialcs nplicublcs en In industria del 
petróleo, cstu en fünción de las condiciones de operación que priven en ella, 
cstns condiciones son fünJamcntahnentc aquellas que están determinadas por 
ambientes corrosivos, por altas presiones y temperaturas. estos lhctorcs son 
csenciulcs en cuanto a los aspectos del disci\u y vida útil del equipo. 

Con el incremento del empico de rccipierucs a presión especiales en 
petrm¡uímica y olrns indus1rias, la disponibilidad de materiales adecuados que 
sean ligeros, upropi¡1dos y de buena calidad es el mayor problema. La mayor 
parte de los materiales usados en la faUricación de recipientes es el acero al 
carbono. Muchos otros nrntcrialcs especiales son usados también por su 
resistencia a la corrosión o por ser nptos para contener lluidos que degraden 
las propiedades de los m;ucriulcs. La sus1ituciUn de nmtcrialcs es muy común, 
el ciad y revestimiento~ son usados umpliamcnle El ingeniero de disci'lo debe 
tener estrecha comunicación con el ingL•nit.:ro de proceso, en este orden todos 
los nu11crialcs empicados dchenin contribuir para asegurar completamente la 
integridad del recipiente Paru •Htl1dlos recipientes 'tue requieren ensamblarse 
en campo (en conlrnstc con aquellos que pueden ser cons1ruidos en el taller), 
un aseguramiento de la culidad upropia<lo deberá ser establecido para lograr 
soldmluras accptaUles, no obstante para las cundicioucs desfavorables con que 
sea fabricado el 1cdpiente. Di:hicmlo c~1ablcccrsc provisiones por 
rndiogrnfü1do, relevado de eslher1.os y utrns operaciones rec¡uel"idus en 
campo. 

l'.11.1 .1q11di- ; 1ecipicn1cs que scri111 operados en climas donde se encuentran 
b;tjas tcmpernturns, o bien, contienen lluidos de operación a bajas 
tempcrnturns, se debe tener cspccinl cuidado de asegurarse de In resistencia ni 
impacto de los materiales a bajas temperaturas. Para obtener esta propiedad, 
los recipientes pueden requi:rir de alcaciom.•s cs¡n .. -ciales de acero, matcriules 
no terrosos o alglm tratamii:nto térmico especial. 
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3.2, t:SPF.Cll'ICACIÓN l>t: MA'l'F.RIAl.F.S 

Todos los códigos y cstándnrcs contienen cspccilicacioncs <.le matcriulcs y 
describen los rc<1ucrimicntos de los nmtcrii1lcs que son permisibles. Aquellos 
materiales c111c son permitidos por una especificación del código son Jistados y 
limitados de acuerdo a u11 valor de csfücrzo permisible dctcnnina<lu. 
Dependiendo del código o cstúmJar, los materiales permitidos para un 
recipiente lle proceso en pa11iculur son limi1mlos. 

Los materiales usados par a c1 disc1iu y titbrict1ción de recipientes a presión, 
tmnhién cst1in rígidos por las Norrnus y Códigos de 1.a AS'l'M ( American 
Sociely for Tes1ing ~Mcrials) y la Al\'S ( American Wclding Socicly) que 
son las nutoridadcs mitximas c1111m1crinlcs y electrodos rcspcctivamc1nc. 

Normalmente cJ código que regl;1111cnw el tliscílo Uc rcci¡1icn1cs a presión, 
rcgla111cnta tmnbién los 111u1eri:dcs n usar, iomando en este caso lus 
cspcciticucioncs del Código ASTM, así como, los métodos y pruebas para 
dichos 11rn1crialcs rncLliantc un i.1cucrdo con lu mencionada lnslitución. 
l laciCndole dos pctiucñas modificaciones cst:u11pa su simUolo junto al símbolo 
de la ASTM y le antepone la lctrn "S" a la cspcciJicación llcl material, 
ejemplo: 

No1ni11ación 
Nominación 

ASTM 
ASME 

A-515-70 
SA-515-70 

El Código ASME ( American Sudety uf Mcclmnical l!nginecrs ), hace lo 
mismo con los nmtcriales p:1rn clcclrndos umparndus por la A \VS. Es 
i111port11111c uclarar que el Cúdiyo ASl\1E <lctlicu toda la Sección IJ u los 
materiales t)uc i1111para. 

La Sección 11, además de prupon.:iun:ir Ullil lislil de todos los materiales que 
riucdcn cmpleo1rsc pura c1 diseño y fübricnción de recipientes a presión no 
somc1iJos a litego directo, tmnbiCn uyrcga Jos vnlorcs de los csfücrzos 
máximos ¡1l'í111isiblcs u distinrns tc111pernturas 

3.3. SEl.~:cctÓN IH: l\IATEIUAU:S 

l.us vastu IHil}'OfÍil de recipientes son co11s1rnidus <le all•;icioncs tCrrosas. l.as 
aleaciones fcrros:1s esti1n dclinidus pur aquellas <1ue contienen n1i1s o ni rncnus 
50% tlt! acero. Ellas son 11tili1.adas úe acuerdo con el Código ASI\IE, Sección 
VllJ División l y 2, inc1uycndo aceros al cmhono y aceros de h:1j¡1 aleación, 
aceros inoxitluhlcs, hierro fundido, hierro forjado y acero templados. 
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Dentro de las aleaciones no ferrosas se incluye el aluminio, cobre, níquel, 
litanio y zirconio. 

La ASTM designa a todas las aleaciones ferrosas con la lelra A y todas las 
aleaciones no ferrosas con la lelra U. El Código ASME como ya lo indicamos 
anteriormente, ulilizada Jos prefijos SA y SU respectivamente. De tal fomrn 
que en la mayoría de los casos las especificaciones de Ja ASME y la ASTM 
son idénticas. En primer instancia, solarnenle materiales con la designación 
SA o en su caso SO que se cncucnlrcn contenidos en el Código ASME, 
pueden ser empicados en la conslrucción de Calderas y Recipientes a Presión. 

Sin embargo, no existen reglas especi11cas que se encuentren disponibles hasta 
este momento, para lograr una selección adecuada pum un determinado 
proceso, en virtud de c¡ue la selección es complicada y depende de muchos 
factores, tales como corrosión, esfuerzos permisibles y costos. De ahí, que la 
prevención de fallas dependa Cn gran medida de una correcrn selección del 
material, la cual deberá llevarse a cabo eligiendo el material más económico 
que satisfaga los requerimientos de diseño, de especificaciones y Código. 

J,J,l. COllROSIÓN 

La experiencia nos ha enseñado <1ue todos los metales que conocemos poseen 
diferentes 1cndcncias a corroerse. Es decir, unos serán mils resistentes que 
otros a reaccionar frente n un mismo medio. Los mnteriulcs se degradan 
inexorablemente con el tiempo de muy diversas formas, dejan de ser 
füncionalcs, perdiendo sus propiedades mecánicas. Exislen muy diversas 
formas por las cuales un mclíll o aleación deja de ser ú1il a consecuencia de su 
inestabilidad frente al medio. El metal bien puede disolverse lentamente y 
regresar a su estado original en la naturaleza (corrosión unilbrrnc). 

Asimismo, Jos metales, h<ijo ciertas condiciones, pueden formar gri1.:tas y 
romperse calaslrófica y slibi1ame111c íll estar sujetos simultftneamcnte a un 
medio agresivo y a un esllicrzo mcc¡inicu mo(Jcrndo (corrosión bajo 1cnsión). 
También pueden ser a1:1c;1dos muy locali1adamen1e en forma de pequeños 
agujeros profundos que avm1z¡111 1 oipid:1111c111c, llegando a pcr forar grues.is 
secciones de cstrncturas 111e1áhc;:1s, haciendo a és1as deficientes en sus 
propiedades mecimicas e i11u1ililámlol11s prn complcio (corrosión por 
picadurns) Los mc1alcs lamhicn pueden sutiir de fatiga con la consecuencia 
pérdida de resistencia cuando son sometidos a esfüerzos periódicos 
(corrosión pur Jl11ig•1) o frngili.tm:-;c súhi1a111ente y :-.cr i11opcrn1ivus (fragilidad 
por hidrógeno) Es entonces prccis:imcnlc cuando lodos los cunocimicnlos 
que se tienen en la lucha comra Ja co11o!Jiu11 dchcn ser uplit.:;idos para que un 
malerial o alc•1ciú11 pcuhuc 111;'1s a11os en sc1\'icio, sin lrnnsform:use 



rápidamente en formas combinudas (óxidos, sulfuros, ele.) o en sistemas 
dcgrudados (ocnlizadamen1c <¡uc no cumplan con los rct1uisitos exigidos a los 
metales o nlcacioncs originales; tales co1110 resistencia, dureza. apariencia, cte. 
Es prolmblcmcntc uno de los aspectos mas hnporrnntcs t¡uc deberán tomarse 
en consideración duruntc la selección de materiales. 

En presencia de un medio acuoso, In corrosión es de 1mturnlcza 
clc.c1roquimicu. Tal corrosión es un proceso cspuntñni:o que denota lu 
existencia Je una :wna unódica (l¡uc sufre la conl'\SÍón}, una zona catódica y 
un clcctrofüo, siendo imprescindible hl prcscnciu d~ csios tres clcmctttns pura 
c¡uc este tipo de corrosión pueda cxislÍI ( s~ requiere asimismo del contructo 
clCctrico entre la zona ¡módica y catódica). 

La corrosión mas frecuente es roda de 1m1uralcza clcctruquimica y resulta de 
hl li . .nnlilción de multitud de zonus anúdicns y ca1<'ulicas sobre la superficie 
mctfJlica, siendo el dcc1ro1ito, en caso de no estar el mc111J sumergido o 
cntcrrndu, el agua de condensación de lil íUmOsfcru, parn lo cual se necesita 
'IUC la humedad relativa del nirc sea dcJ orden del 70% o superior. 

La limpieza y nc11bado di! h1s supcrlicics interiores de un recipiente n presión 
antes de su operación, es muy importante parn prevenir corrosión subsecuente 
en operación. 

El nivel de csfücr1.os de un matcri11I 1icnc una ínlluc11ci11 sig,nilicutívn en la 
.sct.:cciún di.!' materiales ¡mm una determinada aplicación. Esto es 
cspedi1lmcnh: correcto n clcvmlas tcmpcnHur•1s. donde el csfücrzo de 
ccdcncia y el csti.1crzu úhimo :1 I;¡ tensión son rclutivamcntc bajos y el 
comporra1uicnto de la c:\pansión y rnpturn p11cdcn ..:on1rolarsc de acucr<lo con 
los valores del c~fücr.m pcnnísiblc. Los csli.tcrius indicados en lu Sección JJ 
p;irlc D (PropicJ:utcs de 1us Matcriulcs) cMán consiJcrndos de ucucn.Jo con e) 
csfücrzo último u lu lc11sión (Ultimatc Tcnsilc Strcngth. UTS) y/u al csilwrzo 
dt.• l'l•d,:u.-i' 1 Yidc.I Sucngth, YS) Eslc criterio que se considera para realizar 
la ~dc\.!caun Ud 11mtcri<1I adccumJo. cst¡' en li.111ció11 de tonmr como punto de 
rclC1cnci;:1 d menor de lns c~fücrzos que rcsuhc UcspuCs de comparnr los 
\'alo1 i:s que se obtienen ;1 pa1 til de lt.1s !-!Íguicntcs 1 elaciones: UTS/4 ó 
5/K('l'S) En el Código AS~1E, Sccdú11 VIII División J cJ criterio para 
csfücrLos permisible ... íl tcmpcrn1uras cfc\'ad:ts se comidcra tomando en 
cucma an1bos ct1mpunan1icn1u~ de cxpa11sió11 y ru¡>turu. 
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J,J.3, COSTO DE MATERIALES 

Pucslo que Jos casios de Jos materiales son significativamente variados, el 
diseñador deben\ ponderar el costo de Jos Ínateriales ·con.ira otros· fac1ores 
como son Ja corrosión, expectativa de vida 'del .equipo, disponibilidad de 
materiales, costo de reemplazo, y sus corrcspondieníes restricciones del 
código para su fabricación y reparación.':.: · .~ ·•, 

" º)._ .; :,~-~:-: 

Un sumario de los costos -de a1S~na"s'-n1litc·~~~cs ·'.~rcc·ucn1~n~·c~1e:.~~ados "es 
detenninado en Ja tabla 3-1; En• vista de la' gran· diférenéin ·en costos, el 
diseñador deberá considerar todos los factorcs.detallndánuinte.'.:: ·· 

Tabla 3-1. cOsto nproximádri d-~ mcÍ·~~rialcs cm~i~itd-~s, en,¡-~· comarucción 
de recipicnlcs a presión. , -

'-'> ~ -· 
Tipo · Costo ( dlls/lb ) 

Acero ni Carbóno 0.3 
Aceros de llnia Aleación 0.75 
Aceros Inoxidables 0.90 a 2.50 
Aluminio 1.50 
Cobre, Bronce 1.75 
Jncolov 4.00 
Manci 5.00 
lnconcl 6.00 
J lastellovs 15.00 
Ti1anio 15.00 
Zirconio 20.00 
Tantalio 100.00 
llHI• anlr• dr cnrru de 19!12. 

J,,, ALEACIONES FEHHOSAS 

Las aleaciones de hierro que conlicncn al menos un 2% de carbono son 
conocidas como aceros, y aquellas que contienen más del 2% se conocen 
como hierro colado o de fundición. J..os aceros cs1án divididos ademas, dcnlro 
de aquellos con un contenido de carbono de más del 0.8%, son llamados 
aceros hipereutcctoides y aquellos con un contenido de carbono 
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menor de 0.8%, son conocidos como aceros hipoeutectoides. Los demás 
aceros empleados en aplicaciones para recipientes a presión tienen un 
contenido de carbono al menos de 0.4%. Los aceros con un contenido de 
carbono por encima de 0.4% son muy frágiles y duros para soldar. 

El empleo del hierro de fundición en recipientes a presión data desde antes del 
siglo XIX. Sin embargo, por esta razón el hierro de fundición es muy frágil y 
no puede ser rolado, estirado o soldado, fuego el uso en recipientes a presión 
es limitado por fo complicado de sus componentes y su configuración. El 
Código ASME Sección VIII, División 1, también impone limitaciones en los 
rangos de presión y temperatura, asi como para los métodos de reparación. 

Los aceros de aleación pueden ser oótenidos con una extensa variedad de 
elementos de aleación. El Código ASME Sección VIII, División 1, divide los 
aceros aleados dentro de la siguiente clasificaci6n: 

J.4.1. ACEllOS AL CARBONO 

Est.os ·son ampliamente usados en la const~cci6~ .. de ~ecipientes a presi6n, 
tienen principalmente manganeso y· sili.cio. com_o,· piincipal~s elemCntos de 
aleación y están limitados para aplicaciones en temperaturas por abajo de los 
380ºC. . . . . 

~ ~ ~;· 

Los aceros han adquiridouna ;n;pmunciá'~xciu~iva debido.a su resistencia, 
viscosidad y su habilidad; iiara; soporta( cargos ::dinámicas.:: El .acero varia 
mucho suS propicdádCs dcpendicñdo 'de' su."compo5ici6n; tra~amiento térmico 

.: y maquinado. ,.·, ·: ;• . •·: ; :;:~·'; -.. '< .. :.~ •. 

El acero. al ci;bon~ es :el m~~ dis~o~ibl.; y ~~onómi¿o de los aceros, es 
recomendablé.su empleo'. en la fabricai:ión de recipientes donde' no existan 
altas presiones, ni temperáturas'élevadas.; · · · 

•".'.',:•o/•'! 1 

Dentro de lás prlncip~Íes\1i~pÍed~des fisicas de los aceros al carbono tenemos 
la dureza: resisíenci~ a la fatiga y la soldabilidad. 

J.4.1.l. ACEllOS AL BAJO CAllllONO 

El acero al bajo carbono con un contenido de carbono menor a O. 25%, 
Comünmc'ntc llamado acero al carbono, es el material soldable mas utilizado. 
Ningún acero posee las propiedades de módulo a la tensión del acero al 
carbono. 
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El acero al carbono es generalmente apropiado para almacenar llquidos 
orgánicos, con excepción de los clorlnados de soluciones alcalinas y Bcidos 
minerales diluidos; La temperatura máxima de trabajo es de SSOºC y la 
mlnima - 1 O 09, y con_.relevado térmico de esfuerzos a - JOºC. 

3.4.1.2. ACEROS AL ALTO CARBONO 

Los aceros al ~lto :carbono con' más de 0.3% de carbono son diftciles de 
soldar, por ló qúe'son'utilizados para aplicaciones que no involucren un 
proceso de soldadura.•' ' ... . 

-.'-,/'.·----

3.4.2. ACEROS DE llÁ.f A'ÁLEACIÓN 

E~tos só~:.~s~~~!~~!ÍÍ~-~iC .~~.~~oS:_q.ue .contienen además de curbono, elemenlos 
de aleación. cómo el nlquel, 'cromo y molibdeno. Estos elementos mejoran los 
aceros para aplicaciones en altas temperaturas y servicios donde se maneje 
hidrógeno;. · ·,, :.· 

El propósito 
0

d:·,~· aleación es modiOcar las propiedades del acero en una 
forma especlnca y sus resultados dependen de la cantidad agregada, yn que 
cada uno de los elementos impane distintns propiedades, tal como se indicará 
a continuación . 

. ¡ 

3.4.2.I, ELEMENTOS ALEANTES Y SU INFLUENCIA EN LAS 
PROPIEDADES DE LOS ACEROS 

Aluminio (Al) 

- El aluminio. es _fuene. desoxidanie. y. se combina con el nitrógeno 
reduciendo. la susceptibilidad de deformación por envejecimiento. 

- En pequeil~~ ca~tidades restringe ~¡ tamaño de grano . 
" '',;"- _:·_:" .. ,.::,.,. ·. -

- Junto cOn el nitróSenci fom1a·nitruros de alta'dureza.· 
,· .' ··:. . . 

- Mejol-a la resi~tenc~a .a. la esc~inndón ( oxidación ) a temperaturas ahns. 



Carbono ( C) 

- El Carbono es un elemento aleante que se encuentra presente en todos Jos 
aceros hast.n en un 2%·, pCrO gcneralmentC ~e 0.004 a 0.50%, alcanzando 
alta influencia sobre ellos,.-.. ' '.--

- El carbono puede e~isÍir en el acero en forma combinada c~~o ca~buro de 
fierro.· -/._. -.-< '.-' -

Conforme 'au~e~;.:}1 c~~[.ri¡j;¡>d~--~;;;;.;~I), · ~ejor;~ _ l~s • propi~dades 
mecánicas de,resistenéia y duréia, 'pero las·propiedadesde elasticidad, 
forjabilidad, soldabilidad y cone tienden a desmejorar:- -- ' '' 

--:" :,<~ .- ~-' :>- . -~~--~ - -: . ~-
:·.~·-·_·. 

Cromo(Cr)-

- -_- ~l~s~r~:d'.in~;~~~~i{1~ '~ur~~.-ia 1 r;~isten~ia y red~ce ligeramente la 

- Los "acerOs-CoO:;llo-C~~tC~údO dC CrOrTio son-·resist"CñiC~ ·a Ja'cOl-rosión. 

- Meja'ra la' r~sist¿ncÍa; al ~aloi y n la escain~c-ÍÓ~; { ~~idación ) a 
temperaturas altas. -_" ·• '.•" --' · -_ '- . " · 

- Conforme: :/aume~t-a :_. :cr c~~lc-~i_d_o . .,~~:~ cromo,·::- "1Bs - proP:iedades de 
-soldabilidacÍ decitén. 

Manganeso ( Mn) 

- El manganeso se encuentra presente en todos los acéros en cantidades que 
alcanzan hasta el 2%. 

- Contrarresta la fragilidad inducida por el azufre. 

- Mejora las propiédndes de resist-~n~ia del acero, rÓduciendo ligeramente 
su elasticidad e influye favorablemcnie sobre las.· propiedades de 
soldabilidad y forja. 

- Incrementa la templabilidad. 



Molibdeno ( Mo ), 

- La función principal del molibdeno consiste en aumentar la dureza y 
tenacidad del acero. 

- Mejora la resistenciá ·a 1&-tensi6n1 especialmente la 'reSisteOcia al calor, e 
influye favorablemente sobre las propiedades de soldabilidad. · 

- Normal~~nte se utili·~ ~~~bi:ri~da ~,~~ cr~tno.': 

Nlqutl (Ni) 

- En el camp~de ¡¡,~;;, alead;,~'elnlq~el es u~ elenie~tó'ádécundo para 
usarse. cspecialme-~t~ ·_e!l -.~ce~os _auste_nlti_c~s,--'_ace_r~~ resist~~t~s -a 1a 
corrosión y a la e5camaci6n,·8sl c~mo con-nce_ras trntnd_as·ténnicam~nte 
para mejorar su tenacidad. · ··· ,;_.;, : " · 

- Incrementa la resistencia del° ácer~. p0

e;;, m~nos que el silicio y el 
manganeso, con reducción muy ligera de elasticidad.. • · · 

- En combinación con cromo proporciona ·b~~nÍ~p~ci~íidade~ ~e resistencia 
a la corrosión, mejora las propiedades :de .soldabilidad e ·incrementa 
notablemente la resistencia al·· impoctO .· en ·aceros estructurales, 
especialmente a temperaturas criogénicas. · 

- ·Aumenta la resistencia a la fatiga y la ductilidad .. 

Silicio (Si) 

- Al igual que el manganeso, se encuentra presente en todos los aceros 
debido a que los minerales utilizados en su fnbricnci6n lo contienen en una 
cantidad variable. 

- En cantidades que alcanzan hasta el 2o/o, mejora significativamente la , 
resistencia a la oxidación a altas temperaturas. 

- Afecta ligeramente la elasticidad, mientras que incrementa la resistencia a 
la tensión. También eleva el punto de cedcncia. 
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Tilanlo (TI) 

- El litanio es un elemento· al~ante utilii.ado principalm.ente en· aceros 
inoxidables para· la· estabilización. contra la corrosión. intragranular: Es 
fuerte formadorde carburos, además de tener propiedades de refinamiento 
~p- . ', . . 

- Previene. la· fo~~~ación de ·~~·ste~i.ta cn· 10·~:.~~~~er~-t~an·aflo ~~ntcnido 'de 
_cromo. 

Vanadio (V) 

- El efecto principal del vanadio consiste en refinar .el. granÓ.:y· mejorar las 
propiedades mecánicas. · 

- Mejora Ja resiste~cia a la tensión y al punto de ccdenci~; ~spécia'1.ne~tc la~ 
propiedades de dureza en caliente. 

- Es fuerte formador de carburos. 

Niobio-columbio, Tarllalio ( Nb-Cb, Ta ) 

- Estos elementos aparecen casi siempre junfos y son muy dificilcs de 
separarse, por lo general son aleudas juntos y se usan principalmente 
como estabilizadores. · 

- Mejora la resistencia y Ja dureza a temperaturas elevadas. 

J.4.2.2. ACERO AL BAJO CARBONO, BAJA ALEACIÓN 

Los aceros al bajo carbono de baja aleación se usan mucho en Ja fabricación 
de recipientes. El contenido de carbono no debe ser superior al 0.2% y Jos 
elementos de aleación que no deben exceder 12% son niqucl, cromo, 
molibdeno, vanadio, boro y cobre. 

J.4.2.J. ACEROS AL ALTO CARBONO, ALTA ALEACIÓN 

Estos aceros prácticamente no son usados en Ja fabricación de recipientes de 
proceso, debido a su dificultad de soldarse. 
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3.4.2.4. ACEROS ALTA ALEACIÓN 

Eslos son quizá el malerial de conslrucción más usado en la fabricación de 
recipienles de proceso, son los comúnmenle llamados aceros inoxidables y 
contienen generalmenle al menos 18% de cromo y 8% de nlquel. Estos aceros 
se pueden dividir en ferri1icos (es1ruclura cris1alina magnélica), aus1enhicos 
(es1ruc1ura cristalina no magné1ica) y martensilicos. Una aclaración 
importante es que la clasificación con la que comúnmente se les conoce a 
eslos aceros, es la clasificación del Código AISI ( lnslilulo Americano del 
Hierro y el Acero ) que no corresponde nccesariamenle a la clasificación del 
Código ASME. 

3.4.2.5. ACEROS lNOXIDABU:S MARTENSITICOS 

Esle grupo incluye los lipos 403, 41 O, 414 y 416, que conlienen un máximo 
de O. 15% de carbono, J.25% de manganeso, de 11.5 a 14% de cromo y enlre 
J.25 a 2.5% de nlquel. Los lipos 420, 430 y 431 conlienen cnlre O. 12 y 
0.200/o de carbono, un máximo de 1 % de manganeso, entre 12 y 18% de 
cromo y enlre J.25 y 2.5 de nlquel. Los 1ipos 440 vnrlan enlrc 0.6 y l.2% de 
carbono, un mAximo de 1 % de manganeso, entre 16 y 18% de cromo y entre 
J .25 y 2.5% de nlquel. Siendo dificilcs de soldar, no se usan en aplicaciones 
que involucren junios soldadas. 

3.4.2.6. ACEROS INOXIDABLES FEllRITICOS 

Los aceros ferrilicos se pueden definir en: de bajo carbono (0.08%), 12-13% 
de cromo ( 1ipo 405) y de medio carbono (0.12-.0.20%), 17-30% cromo 
(lipos 430 y 446). Los primeros son adecuados cuando el malerial no es 
corrosivo para el acero al carbono, pero la contaminación por la oxidación no 
puede ser tolerada; estos aceros deben de trabajar hasta un máximo de 450°C, 
los segundos se usan generalmente en la producción de ácido nítrico y el tipo 
446 es especialmente resistente ni oxigeno y al azufre y pueden 1rabajnr hasln 
1150ºC. 

3.4.2.7. ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS 

Son Jos más comúnmen1c usados y propiedades mñs adecuadas a las 
exigencias de las condiciones de proceso que se presenlan en la industria 
química de proceso. La serie 200 tiene un contenido máximo de carbono de 
O.IS%, enlre S.S y 10% de manganeso, 1% máximo de sílice, entre 16 y 190/o 
de cromo, enlre 3.5 y 6% de nlquel y un máximo de 0.25% de nilrógeno; esla 
serie es más económica que la serie 300, ya que reemplaza parcialmenle al 
niquel con manganeso. La serie 300 ( 301, 302, 3020, 303, 303S. 304, 304L, 
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JOS, 308, 309, 309S, 310, 3IOS, 314, 316, 316L, 317, 321, 347 y 348) 
posc!e un máXimo de 0.15% de carbono, con excepción del 309, del 31 O y del 
314 ·que cont.ie.nen ~.2, 0.25, y 0.25°/o máximo respectivamente, un máximo 
de 2% de manganeso, un máximo de 1.5% de silice, a excepción del 3020 y 
del 314 que pueden llegar a conaener hasta el 3% , entre 16 y 26% de cromo 
y entre .6 y 22% de nlquel; además se define para cada tipo un máximo de 
trazas dederios elementos. Posiblemente los dos tipos más usados son el 304 
y el 316, siendo el primero muy adecuado para corrosiones intermedias y el 
segundo pára corrosiones más importantes. El 304 tiene un máximo de 0.08% 
de cSrbono, un máximo de 2% de manganeso, 1 % de sílice, entre 18 y 20% 
de cromo y entre 8 y 12% de niquel; una variante es el 304L que posee un 
máximo de 3% de carbono. El tipo 316 tienen 0,08% máximo de carbono, 
2% máximo de manganeso, 1 % máximo de sllice, 16 y 18% de cromo, 1 O a 
14% de nlquel y entre 2 a 3% de molibdeno; su variante el 316L tiene un 
máximo de 0.03% de carbono. Las variantes 304L y 316L se usan en las 
mismas aplicaciones que el 304 y 316, cuando se necesita soldar placas de 
espesores mayores de 6.S mm y de 1 cm. respectivamente. 

3.5. ACEROS RESISTENTES A ALTAS TEMPERATURAS. 

Conocidos también como aceros refractarios, este tipo de aceros resiste muy 
altas temperaturas sin que se presente oxidación y sin tener cambio alguno en 
sus propiedades mecánicas. 

La resistencia de los aceros se ve seriamente afectada por las temperaturas 
elevadas a las que están expuestos, sobre todo a temperaturas mayores a los 
400ºC. Los aceros más resistentes a altas temperaturas que pueden 
considerarse refractarios, son los aceros austcniticos inoxidables al cromo 
nfquel, cuyo elevado porcentaje de niquel favorece la formación de carburos 
de cromo que protegen al acero conlra la corrosión. Algunos de estos aceros 
son aquellos que contienen 35% nfquel y 18% cromo, 22% nfquel y 15% 
cromo y por último los que contienen 25% nlquel y 9% cromo. 

3.6. ALEACIONES NO FERROSAS. 

El Código ASME Sección VIII, División I, lista cinco aleaciones no ferrosas 
de acuerdo con el código para la construcción de recipien1cs de proceso: 
aluminio, cobre, níquel, titanio y zirconio. Estas aleaciones son normalmente 
usadas en ambientes corrosivos. o bien, a elevadas temperaturas donde las 
aleaciones ferrosas son inadecuadas. Las aleaciones no ferrosas son 
generalmente no magnéticas, excepto para el nfqucl comercialmente puro que 
es ligeramente magnético. 



J,6.1. ALUMINIO Y ALEACIONES DE ALUMINIO 

Los criterios principales en la selección del aluminio como material de 
construcción en una planta de proceso, son su resistencia a la corrosión, su 
facilidad de fabricación y su precio. Las ventajas que ofrece son su gran 
conductividad de calor, baja densidad y alta ductibilidad. Sus desventajas son 
su pobre conado y baja resistencia mecánica. 

Las aleaciones de aluminio tienen una combinación única de propiedades, que 
las hace útil en· algunas aplicaciones de equipos de proceso. Ellas son no 
magnéticas,· son ligeras en peso, tienen buena maleabilidad y tienen un 
excelente rango de peso-esfuerzo. Las superficies del aluminio expuestas a la 
atmósfera forman una capa invisible de oxido que protege el metal de mayor 
oxidación, esta característica determina su alta resistencia del aluminio a la 

. corrosión. 

Las aleaciones del aluminio se pueden dividir en tres clases: aluminio de 
varios grados de pureza, aleaciones de fundición y aleaciones de forja. 

Aluminio puro de 99% mlnimo: es muy utilizado en aplicaciones de proceso, 
en las cuaJes .su resistencia a la corrosión y alta conductividad ténnica son 
necesarias. 

Aleaciones' sin tratamiento térmico; son las mas utilizadas. con incrementos 
substanciale.S Cn ·su resistencia mecánica y en su dureza. Se usan dos 
elementos de aleación, el magnesio y el manganeso, en proporciones que 
varfan entre el 1, 7 y 5.5% para el primero y entre 0.5 y 1.5% para el segundo, 
. ~ ·. 

· Alcaci.oncs Con: t~atamiento térmico; se anadcn pequ~i\as cantidad e~ ~e cobre, 
magnesio _.y/o· silice, que pueden incrementar más su resistencia· por 
tratamiento témlico. 

Aleaciones de forja:. se utilizan como materiales resistentes a la corrosión, 
agregando magnesio, silicc y manganeso, como elementos de aleación, el 
primero varia entre el 0.2 y 6%, el segundo entre 4.5 y 13%, y el tercero entre 
O,J y 0.7"/o. 

J,6.2. COBRE Y ALEACIONES DE COBRE 

El cobre tiene propiedades excelentes de conductividad térmica y eléctrica, 
además de poseer buena duración en ambicnlcs de corrosividad intermedia. 
Ya que es relativamente débil, se le usa mucho en aleaciones con zinc (lntón), 
c:stai\o (bronce:), aluminio y níquel. 
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La mayorla de las aleaciones de cobre son usadas por su buena resistencia a la 
corrosión y maquinabilidad. Además, son homogeneos tal como el acero o el 
aluminio y en consecuencia no son susceptibles de tratamientos ténniéos. Sú 
resistencia es generalmente quebradiza, solamente puede ser alt~~ada Por el 
trabajo en frlo, El sisJema de designación de las aleaciones de cobre sirve para 
identificar el tipo de material. Las aleaciones de cobre mas comunes son: 

Latón: aleación de cobre y zinc con un mlnimo del 50% de cobre. 

Bronce: aleación de cobre y estaHo. 

La mayor parte de las aleaciones de cobre se distinguen. por su color, excepto 
las aleaciones de cobre-nlquel, las· cuales lienden · a perder su color 
caracterlslico según el incremento de nlquel. · 

J,6,J, NÍQUEL Y ALEACIONES DE NÍQUEL 

EL nlquel puro (99% mínimo y un máximo de 0,15% de carbono) es usado 
cuando se necesita eliminar completamente la presencie del hierro y del cobre. 
Es fiícilmente soldable, pero debido a su alto costo, solo se usa cuando las 
aleaciones de níquel no son adecuadas. 

El nlquel y las aleaciones de nlquel poseen una excelente resistencia a la 
corrosión y a la oxidación, que los hacen ideales para altas temperaturas con 
aplicaciones en medios ambientes corrosivos. 

J.6.4. TITANIO, ZIRCONIO Y SUS ALEACIONES 

El tilanio, zirconio y sus aleaciones son usados en equipos de proceso sujetos 
a ambientes severos. En el Código ASME Sección VIII, División 1, el tilanio 
puro es listado por grados 1, 2 y J, y las aleaciones de titanio son listadas de 
acuerdo a los grados 7 y 12. Dos grados de zirconio también son 
especificados en el Código, como zirconio puro tenemos el 702 y para 
zirconio aleado el 705. 

Los módulos de elasticidad para el titanio y el zirconio son aproximadamente 
Ja mitad que el del acero. También el coeficiente de expansión térmica de 
ambos es aproximadamenle la mitad que el del acero. La densidad del 
zirconio es escasamente menor que la del acero, puesto que la densidad del 
titanio es aproximadamente 0.58% veces la del acero. 
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3.7. ALEACIONES ESPECIALES 

Existe un grupo de aleaciones especiales en las que escán comprendidos el 
mónel, el inconel y el hastelloy. El monel es una aleación de nlquel-cobre, en 
donde apróximadamente exislen dos lercios de nlquel por cada lercio de 
cobre, además de ocros elementos que pueden ser aluminio, hierro, titanio, 
silicio, manganeso, carbono y azufre. El cobre es completamente soluble en 
nlquel y se añade para incremenlar Ja fonnabilidad, disminuir su precio y 
relener Ja resistencia a Ja corrosión del nlquel. El monel ciene alca resistencia a 
Jos ácidos, alcalis, salmueras, productos alimenlicios y a Ja atmósfera. Todos 
estos materiales son altamente resislences a In corrosión originada por las 
temperaturas elevadas, ofreciendo excelentes propiedades fisicas y mecánicas 
aún en condiciones muy drásticas de servicio. 

Hay eres calidades especiales de Manci que conlienen pequenas cnncidndes de 
elementos aleantes agregados. El Manci K conliene alrededor del 3% de 
aluminio. El Monel H ciene 3% de silicio agregado y el Monel S ciene un 4% 
del mismo elemenlo. Se usan en coladas y pueden ser endurecidos por 
precipilación. 

El Monel común es dificil de maquinar. Sin embargo, una calidad de 
maquinado libre (Monel R) puede producirse anadiendo un 0.35% de azufre. 
De todas estas calidades existen diferentes variedades de acuerdo con las 
múltiples aplicaciones de este material; que es la aleación resistente a Ja 
corrosión por excelencia. Además de ser una de las mas inoxidables que se 
conocen para soportar perfeclamenle temperaturas muy elevadas. 

El inconel y Hastelloy son aleaciones de nlquel con adición de ocros 
elemenlos de aleación en canlidades variables. Sus principales elemenlos de 
aleación son el hierro, carbono, silicio, manganeso, cromo, molibdeno, 
tungsteno y fósforo. 

Estos materiales son fuertemente resistentes a la corrosión a nhas 
temperaturas, por lo cual ofrecen buenas propiedades fisicas y mecánicas aún 
en las condiciones más desfavorables de servicio. -- -- · 

El inconel es una aleación que esca compuesta en mayor parre de nlquél 76%, 
cromo 16% y hierro 8%, combinando la resistencia mecánica, resisten-cía a la 
corrosión y 1cnsi6n que le confiere el niquel junto con In que le adiciona el 
cromo para soportar In oxidación a alias temperaturas. Esce tipo de aleación 
es muy importanle por su capacidad para soponar calentamientos continuos 
en un incervalo de O a 870 ºC sin llegar a fragilizarse. 
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3.8. 

El hastelloy es una aleación a base de niquel, molibdeno, hierro, silicio, cobre 
y otros elementos, su composición depende del tipo de.hastclloy, algunas de 
las clasificaciones mas comunes son: hastelloy A, B, C y D. Las tres primeras 
contienen molibdeno y hierro. 

La composición del hastelloy tipo A es de 57% nfquel, 20% molibdeno y 20"/o 
de hierro. La composición del hastelloy tipo B ·es . de 62% nfquel, 28% 
molibdeno y 5% de hierro. Estas aleaciones tienen estructura austenitica y 
mediante el trabajo en frío es posible obtener mayor resistencia y mejorar su· 
alta resistencia a la corrosión. 

El hnstclloy tipo C esta compuesto por 54% nfquel, 17% molibdeno, 15% 
cromo, 5% hierro y 4o/o de tungsteno, ·se caracteriza por- sl:' aua-resist.en~ia a 
la corrosión y a Jos ácidos oxidantes, conserva buenas propi~dad~s _a· alias 
temperaturas y es resistente a Ja corrosión atmosférica.-_,-- - -- ~ ~,.;- - -

El hastelloy lipa Des uno de los mas comunes y c~·niiene _JO~ .de sÚ°icio y 3% 
de cobre, una de sus propiedades características es su aUa resistencia a la 
corrosión por ácido sulfúrico concentrado_ a altaS t~mpe~aturas., _ ·. 

MATERIALES AMPARADOS POR EL CÓDlGO ASME 

La ASME ha establecido el criterio de recomendar casi de manera única 
materiales dúctiles a las condiciones de operación espera~as, ·.es decir que al 
aproximarse de manera gradual a su resistencia última, presenten un patrón de 
falla observable y predecible, con el objeto de tomar las medidas de 
seguridad, reparo o reemplazo pertinentes. 

Las placas de acero al carbono y las de acero de baja aleación se usan en la 
mayoría de los casos donde lo permiten las condiciones de servicio debido a 
su bajo costo y mayor disponibilidad. 

En las panes secundarlas de los recipienles (panes no sometidas a presión) 
por ejemplo: en soportes y algunos accesorios misceláneos pueden utili7.arse 
aceros estructurales, tales como el SA-36 y/o SA-283 (Grado A, B, C y D) 
estas dos especificaciones tienen limitaciones por lo cual no se recomienda 
utilizarlas para panes sujetas a presión, a menos que se cumpla con los 
requerimientos estipulados por el Código ASME Sección VIII pane USC-6. 
Estos aceros pueden ser utilizados cumpliendo con los siguientes 
requerimientos: 
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a) Recipientes que no vayan a sCr Usados en sci'yicios con substancias lcteles, 
ya sea en liquidas o gases. 

b) Que las temperaÍ~rasala~ ~JaJ~s el ~ateri~I vay~~ ser.usado esté entre -
29ºC (-20ºF) y 3.43ºC. (6SO"F): No se deben' emplear Pªtª Generadores de 
Vapornosometjdosafuego.diÍ,~~to.,:: .• :: ).• .··.'<. :/-.'<:_ • .. · 

c) Para cascarones, ;,;.IÍ.;-,;;5 y.b~q~ilÍas e~ Ías ~ual~s ~I ~;~es~r de placa no 
exceda de,1.6 ~m. (SI~;>. '• ·.·. ;;·~ .... . 

d) El acero s~~ f abrl~ad~ ·¡,or'~J pr~ceso el~ h~r~o ~Jéc1ric~. horno de hogar 
abien~ o p~r, .el proi:es'o de ?xlgeno básico./;-_ · · 

Uno de los a~~~o~ ~ás empleados en la ~onstllJcción d~ recipientes a presión 
es eLSA-28S:grado C.que:esta compuesto pÓr 0.28%·_-de carbono,.0.9% 
manganeso, 0,035% de fósforo y 0.04% 'de azufl'e. Este tipo de acero es muy 
dúctil y' filcil de formar, soldar y maquinar. 

Es también uno de los aceros mas económicos y de mayor existencia en el 
meicado, _este acero es el más indicado para utilizarse en temperaturas 
moderadas no menores de 18.33 ºC y no mayores de 345 ºC. 

En los casos de temperaturas mas altas, se usan con ventaja aceros de alta 
resistencia para reducir el espesor de pared; el SA-515 grado 70 que contiene 
0,33% de carbono y de 0.13 a 0.33% de silicio, es un material muy bueno 
para esas aplicaciones, requiriendo un espesor de pared de solamente el 78% 
del' que se requerirla con el SA-285 grado C. Este material es de fácil 
fabricación siendo mas caro que los otros aceros. El rango de temperatura en 
el que se puede emplear esta entre 18.33 ºC a 413 ºC. 

Cuando existen temperaturas mas elevadas que las indicadas anteriormente, 
se utilizan regularmente aceros de baja aleación, tal es el caso del SA-387 
cuya composición es de 1.25% cromo y 0.5% de molibdeno. el cual puede ser 
usado hasta aproximadamente 566 ºC. 

Hasta el momento, se han mencionado los casos para temperaturas 
moderadas o altas, pero existen una gran variedad de procesos en los cuales 
se tienen temperaturas criogénicas; en estos casos los materiales más 
recomendables dentro de Jos aceros al carbono son: el SA-516 grndo 70 
(0.27% carbono, 0.8 a 1.25% manganeso y de 0.13 a 0.33% de silicio), el 
cual puede usarse en un rango de temperaturas entre -45 ºC a 1 S ºC, en caso 
de tener temperaturas más bajas, se puede pensar en utilizar aceros a base de 
niquel como el SA-203 (2 S a 3.5% níquel) 
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Cuando existen temperaturas aún más bajas que ·las mencionadas 
anteriormente, se utilizan acéros inoxidables como el SA-240 tipo 304, que 
resiste temperaturas. hasta -254 ºC tal como se indica en la tabla 3:2 



SERVICIO 

TEMPERATURADE i•c 
OPERACION l ºF 

PI>-~ ASMEsA:° 
CASCARON 't CABEZAS 
Pl.AHTIU.AS DE REFUERZO 
BRIDAS CIEGAS DE PLACA 
PARTE SUPERIOR FAl.DON 
PLACA CUELLO DE BOOUIUAS 
AROS PARA PLATOS 
APO'l"O DE BAJANTES 
PLACAS. lllLUIPARAS INTERIORES 

EORJ~ 
BRtDAS FORJADAS, COPS.E 
800.Jll.LAS FORJADAS 

WNEllJQN~~aL.E.t; 

ASMESA:" 

RlB~~ --- -ASitESA-
a.IELLOS DE BOQUfllAS 
TVB. INTERIOR (VER HOJA DE DATOS) 

IO'lliJLL~ 
ESPARRAGOS EXTERIORES 

ASlllESA-

TUERCAS EXltRIOFIES 
TIJERCAS IHTERIORES 
TORNUEAIA INTERIOR 

llO!'<l!!IE> 
FAL.DON SUPERIOR 
F Al.DON INfERK>R 
Sl.LETAs,.MENSUl.AS 
PATAS 

f.!llfAQIJEI 
UTEAotES 
WTtAIORES 

ASllEs.t.-
1200-,..., ,..., 
" 

Fuxrr ALLIC CG 
ASBESTO 

CRIOGENICO 

·-~A-196 

-12S A-321 

2«> TP 3041304 
240 TP 3041l04L 
240 TP 3041S"7 ,· 

112 ; 30..\ :· . -
-~·~·,:s:,-., .. _': 
403 WP 304 
403WP304L 
403 WP 347 

-19S A-102 
-32DA·ISI 

2<&0 TP 3041»&l 
•.· 2.&0 .TP 318131111.. 

.;.·-.-

403 WP 304 I '°41..'' 
403 WP 311 I 3111.. 

TEMPERA TURAS BAJAS 

·IDJA-601 -59A-16 1 -ISA-29 1 ·29A·l6 1 ·ISAO 
·ISOA-76 I ·15A·SI 1 ·SOA·21 1 ·20A+.i 1 SA32 

203-0 
203.E 

;.·,,. I•' 

1.'~~-~' 
-'ti 

-.. 
20).8 

...... 
.,. WPl3 

... 
TODOS LOS 

GRAOOSVEA 
NOTA2 

350 Lft 
'50LF2 

'20 WPLI 

.,, 1 511 TOOOSLOS TOOOSLOS 
GRAOOS GRAOOS 

l<1.PRUEBA t<2"PRUEBA 
OE lllPACTO DE MPACTO 

... .. , 
'50Lf2 

'20 WPLI .,. WPll 

3t2 TP 304 
3t2 TP l04L 
312 TP S&7 

312 TP 318 I 3111.. 
312TP304130ill..-: , .• 3'U .... 

SICOSlURA 
:·tos.e 

.... 
SICOSlURA ,..., 

320 -81 ENDURECIDO 
tM-1~20) 
1944-20) 

320-88 ENDURECIJO 

.,... . ......,. 
320 -81 ENDURECIDO 

19'-1(55-SA-20) 
114-1 (55-SA-20) 

320-Ba ENOURECOO 

IOElllAPl.ACA 

.. -.' 

'"~··· 320-C..7'. 

32CM.7 
'.C:: ·--· 

;~;~,E-~.:. 
··•·; •. 32CM.... '·.·· .... ' ....... •• '.f.¡~· >" : 11M-2H : < 

·,::~>> ~ .~':.:,:· 
;:-,: ~<-. ·:·. . . 

"'''" t~-

· : . .- 1~2H .,_ 
1144' 

.,... · 1·'' ;,;.,¡:;:,,.:,,·,¡,.,¡,.·,, .. .U•' 1-· 
PLACA ,. ·.-·, PLACA '. t :-:-' PLACA ';· .' · ,, PLACA '; PLACA 

::.~:~<'.~/~- .·.~:-··:~ 

I< 
TABLA 3.2 Lista ele M1teri1lcs empleodos ea 11 Flbricacitln ele Rttlpi<ntei a P~: ... 
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SER\1CIO 

TEMPERATURADE i•c 
OPERACION Í ºF 

EV~ - 45Mi:S4" 
CASCAAONYCASEZAS 
Pl.AHTILLAJ DE REFUERZO 
BAIOAS CIEGA.SOEPL\CA 
PARTE SUPER~ FAL.OON 
PLACACUEl.LODEBOQUIU.AS 
ARO$PARAPUiTOS 
APOYODE S.t.J.1.HTtS 
P\..ACA.S.-.AMPARAS INTER'ORES 

!QR.1~$ - - - - --ASME SA-
BAllJAJ FORJADAS, coPlE 
BOQUll..LASFOIUAOAS 

W!!U<JQ!ltS_SO\.~Ltl; 

!WtBM - - ----ASilESIP 
CUELLOS DE BOOUIU.AS 
TUB. INTERIOR(VER HOJA DEDAT05J 

I<2RN1'.l.ER~ 451111'; ~ 
ESPARAAGOS EXTERIORES 
T\JERCASE.XfEAIORES 
TUERCAS INTERIORES 
TORNlllERlA INTERIOR 

SQf.OliIE.5 
FAloc:»olSIJPER)QR 
FAL.OOH WFERIOA 
Sl.LET.t.S.lllENSULAS 
PAT4$ 

ASllf~ 
1200-
zaJ.<: 
283-C ,. 

llil~~Qvf' 
EXTER!OAES 
INTERIORES 

FLEXITAU.ICCG 
A58ESTO 

TEMPERAURAS INTERMEDL.\S 

IA 16 
33 A60 

215-C 31C•IUJC 

··~ ......... 
Sfl TOOOSLOS 

CIWlOOY 

"""'"""' 

... 
111-f 
111..fl 

16 A 343 
61 A650 

.....,,... .... .. ..._... ......... 
511 TODOS 

LOSCAADOS 
y .......... 
. .. 
111-1 
111·D 

234-wPB 1 23&-WP& 

UB~l~ 

...... , ,.._,.. ....... ..... 
IOEMAPl.ACA 

"'" 
,,, ... , ,,,._,,. ...... . .... 
IOEMA 

""'"" 

344 A413 
6SIA ns 

515-70 

... 

--
..... , ,,,._,,. . ..... . .... 

JOEllAPLAC4-

TEMPERA TURAS ELEVADAS 

413A.\68 
776A87S 

..... ....., 

112 FI 

469AS38 

876A 1000 

311-11..Q.1 
»Mt.Q.2 
3'M2-Q.1 

112fl 
11Z12 

23.-wP. 1--­··I. ,, , ...•.. ~7;· 

S38AS93 

1000A1100 

3'7·22 a.J 

112 F 22 

,,. ,,.. 22 

:;~··•r¡-· 
;:: __ ;:~f:!'.l:.'. 

l., ,¡:,,<' 

'l),113-87.:.,; . 
, __ ,;1~2H,;~ 
;.;c'~,~·r~: 

1 - . • 

~ ~:~:Ei{~, , .... ,.,., 
-.;.!;": 

S93 A816 

llOOA ISOO ... ,. ... 
240 TP3tl ... ,. ... 

S47 .... ALA 

"""""" ... ""''"' .... NULAACOll 
RECCCIOO 

112F30i'tt 
112 F3t9H 
112 F321H 
112 F347H 

<O>-WP'°'" 
403-WP 319" 
tl)).WP 321H 
.tQS.M' 341H 

' :·. 1""87 ,.._.., 
< ';{ __ 1:;::. ·: 

O:MA~q 1 ~'~P~ 1 ¡ ~AIUCo\ L IJOÍAIUCA 

.. ·1 . ,-·, 

·\ 
1 • 

TABLA 3.2 Li!f.t de MatCriaJes: tmplead_~ ~Ja Fab~cad6a -~-~pkara:·a P~~ 

> 816 

> 1.500 

240 TP 310 

112 F 310 

~WP310 

312 TP 310 

163tD 

IOElllAPlACA 
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En la tabla 3.3, se listan. algunos de los materiales que son empleados en la 
cons1rucci6n de recipientes a presión de acuerdo con la substancia que manejan 
{servicio), al que vayan a ser deslinados. · · 

ACERO .. 
SUBSTANCIAS AL. 

CARBONO 

ACETONA A 

ACETILENO A 

CERVEZA p 

BENZENO A 
BENZAL 
BENCINA A 
NAFTA 

CIDO B RICO X 

CLORUROS EN X 
GENERAL 
BUTANO A 

CIDO X 
CITRICO 

MERCURIO A 

GAS NATURAL A 

ACEITES A 
PETRÓLEOS 

SOOºFCRUDO 
CIDO p 

FOSFÓRICO 

A~BUENO 

Tabla 3.3 Materiales recomendables de acuerdo con el servicio y substancias que maócjaran. 
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La tabla 3.4, muestra los materiales recomendables que pueden ser usados según 
las temperaturas a que vaya a estar operando el recipiente. 

TEMPERATURAS MATERIAL 

>516ºC ACERO INOXIDABLE ( 18% Cr, 8% Ni) 

516a413ºC CROMO-MOLIBDENO 

18a413ºC ACERO AL CARBONO 

-40a IS ºC ACERO AL CARBONO 

-45 a-65 •c ACERO AL NIQUEL ( 2.5% Ni ) 

-65 a -100 ºC ACERO AL NIQUEL ( 3.5% Ni) 

-100 a-195 ºC ACERO AL NIQUEL ( 9% Ni) 

-195 a -2S2ºC ACERO INOXIDABLE (18% Cr, 8% Ni) 

Tabla 3.4. Materiales recomendables de acuerdo a la temperatura de operación. 



CAPITULO 4 

ENSAYE E INSPECCIÓN DE MATERIALES 



4.1 GENERALIDADES 

El uso extensivo de procedimientos de ensaye para control de procesos de 
manufactura y construcción, son hechos significantes y bien reconocidos de 
nuestro desarrollo tecnológico. Una producción satisfactoria depende de la 
inspección y control de calidad de los productos manufacturados, lo que 
implica un sistema de muestreo y ensaye. La preparación de especificaciones 
adecuadas y la aceptación del material involucra la comprensión de los 
métodos de ensaye e inspección. 

El ensaye comercial se preocupa, principalmente, ya sea por la verificación de 
la aceptabilidad de los materiales bajo especificaciones de adquisición o por el 
control de la producción o fabricacióñ, con el objeto de determinar si las 
propiedades de un material o de una parte de él quedan dentro de los limites 
requeridos. 

Con respecto a la utilización de un material o de una parte después del 
ensaye, los ensayos pueden clasificarse como destructivos o no destructivos. 

4.2. INSPECCIÓN DE LOS MATERIALES 

Aunque sus funciones se empalman, es recomendable distinguir entre el 
ensaye, como tal, y In inspección. Especllicamcnte, el ensaye se relaciona con 
la realización fisica de las operaciones (ensayos) para determinar las medidas 
cuantitativas de ciertas propiedades. Ln inspección cubre la observación de 
los procesos y productos de fabricación o construcción con el propósito de 
garantizar la presencia de las cualidades deseadas. 

En muchos de los casos la inspección puede ser enteramente cualitativa e 
involucra solamente la observación visual de la corrección de las operaciones 
o dimensiones, la detección de defectos superficiales, o posiblemente la 
indicación de la presencia o ausencia de condiciones indeseables. Por otra 
parte la inspección puede implicar la realización de ensayos complicados para 
averiguar si tos requerimientos de las especificaciones han sido satisíechos. 

La inspección propugna el control de la calidad por medio de la aplicación de 
criterios establecidos e implica la idea de rechazar material subnormal. Al 
ensayar la meta es determinar la calidad. El significado real de cualquier 
ensayo reside en el grado al cual nos capacita para predecir el desempeño de 
un material en servicio. 
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4.3. ESPECIFICACIÓN DE MATERIALES 

Una especificación es el intento. de pane del consumidor para decirle ni 
productor lo que desea: obviamente,•'ª habilidad y exactitud con que algo 
puede especificarse depende del grado de conocimiento relacionado con ello 
y la precisión con que sus cualidades puedan determinarse; Una especificación 
intenta ser una declaración de una .noniui de calidad, La especificación ideal 
definirla de manera única. las cualidades ·de un· material necesario pará scryir 
con la mayor eficiencia para un uso dado, y es posible acercarse a ella si 
pueden realizarse ensayos . realmente significátivos para determinar. la 
presencia de las cualidades requeridas. 

Las especificaciones para materiales de c~nstruccÍón puede~ defi~ir.- los 
requerimientos para la aceptabilidad del material de una o todas las siguientes 
maneras: 

l. Especificando el método de fabricación 
2. Especificando forma, dimensiones y acabado _ 
J, Especificando las propiedades qulmicas, tisicas o mecánicas deseadas, 

4.4. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 

Frecuentemente es deseable conocer las propiedades características de un 
producto sin someterlo a ensayos destructivos. Una prueba no destructiva es 
el examen de un objeto efectuado de tal forma que no impida su utilización 
futura. Varios tipos de defectos son inherentes a los equipos metálicos. 
Algunos de los más comunes son las costuras, las fallas subsuperficiales, las 
grietas resultantes del templado, la fragilización y la fatiga. Costura es un 
término genérico que incluye las tiras de inclusiones no metálicas y las grietas 
alargadas, así como los defectos causados por el sobrerrelleno o bajorrelleno 
en las operaciones de laminado; tales defectos corren en la dirección del 
laminado. 

Las fallas subsuperficiales forman una grande e imponante clase de defectos 
incluyendo los de porosidad y las inclusiones. Las grietas por templado, 
frecuentemente se desarrollan durante las operaciones de tratamiento térmico, 
quedando acentuada su ocurrencia por cambios súbitos de sección. Las 
grietas por fragilización, as! como las grietas producidas por la acción 
qulmica y el esfuerzo mecánico, comúnmente ocurren en calderas y 
recipientes a presión. Las grietas por fatiga resultan de muchas repeticiones 
de esfuerzo; frecuenlementc se debe a concentraciones de esfuerzos en los 
cambios de sección, ranuras de las operaciones de máquinado, costuras, 
grietas por templado y traslapes de forja. 
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4.4.1. 

Varios métodos de .ensaye. no destructivo usados para deteminar ·ciertas 
propiedades o la presencia de cualesquier defectos que incluye el Código 
ASME Sección VIII,· División 1, son: lnspeééión visual, Inspección por 
partlculas .. magnéticas, : Inspección ultrasónica; ·Liquidas . penetrantes,· 
Inspección radiográfica, Prueba hidrostática y Prueba neumá.tica. 

· INSPECCl¿N~ISUAL . ... ·· 

La :i,nspecci~~ ~~isual, -~el objeto nunca debe .. omitirs/~~·a~~~: ·s~a ·necesario 
detectar la presencia de posibles defectos superficialés. Los mieroscopios 
equipados con aditamentos fotográficos frecuentemente se usan pára obtener. 
registros·· pennnnentcs de los defeCtos, ·.·zonas dudosnS , y -.·.variaciones 
estructurales. 

La comprobación de las dimensiones por medio 

0

delu~() d~ ~sc~.l~s •. cintas, 
micrómetros o calibradores especiales, también pude considerarse corno un 
tipo de inspección visual. · · · ' · -· · 

4.4.2. ENSAYOS PENETRANTES . :':, , , · ... 

Todos los procesos de penetración liquida s~ri·. n;é:iidoi de ensaye no 
destructivos para encontrar las discontinuidades abiertas -a: la ·superficie. 
Pueden usarse eficazmente· no solo en la inspecci6n deJos metales ferrosos 
sino también son especialmente útiles para productos metálicos no ferrosos y 
sobre materiales no porosos. 

Lás discontinuidades superficiales tales como grietas, costuras, traslapes, 
laminaciones, o falta de adhesión son indicadas por estos métodos. Son 
aplicables a la inspección en proceso, final y de mantenimiento. Los diversos 
métodos de inspección por penetración liquida están cubiertos por la ASTM, 
E 165. 

Los liquidas usados ingresan por pequeñas aberturas, tales como fisuras o 
porosidades, por acción capilar. La velocidad y la extensión de esta acción 
dependen de propiedades tales como la tensión superficial, la cohesión, la 
adhesión, y la viscosidad. También son influidos por factores como la 
condición de la superficie del material y el interior de la discontinuidad. 

Para que el liquido penetre efectivamente, la superficie del material debe 
limpiarse peñectamente de toda materia que pueda obstruir la entrada del 
liquido al defecto. Después de limpiar, el líquido penetrante se aplica 
uniformemente a la superficie y se le permite permanecer el tiempo suficiente 
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para facilitar su penetración en posibles disco.ntinuidades. Luego el líquido se 
remueve completamente de la superficie y se aplica un revelador húmedo o 
seco. El liquido que haya penetrado las discontinuidades regresará entonces a 
la superficie y el revelador coadyuvará . a ddinearlas, Esto indicnrá la 
ubicación, naturaleza general y magnitud de cualesqÚiera ·.discontinuidades· 
presentes. Para apresurar esta acción la parte puede golpearse fuertemente 
para producir vibraciones y forzar el liquido fuera del defecto. 

4.4.3. INSPECCIÓN RADIOGRÁFICA 

Los rayos X y aún los más cortos rayos gamma, son tipos de ondas 
electromagnéticas usados en la industria para penetrar los materiales opacos y 
obtener un registro permanente del resultado sobre película sensibilizada. 
Estas ondas cortas de energla radiante se han convertido en un útil 
instrumento para la inspección del interior de los metales y otros materiales. 
Cuando estos rayos atraviesan un material de estructura no uniforme que 
contenga defectos tales como cavidades o grietas, o porciones de densidad 
variables, los rayos que atraviesan las partes menos densas del objeto son 
absorbidos en menor grado que los rayos que atraviesan el material sano 
adyacente. Al revelar una pellcula fotosensible colocada sobre el extremo 
lejano del objeto expuesto a la radiación de onda corta, resulta una imagen de 
áreas claras y obscuras, representando las últimas aquellas partes del material 
que poseen una densidad inferior. Esta peliculn es llamada exografia cuando 
es producida por rayos X, y gammagrafia cuando es producida por los rayos 
gamma~ ambos tipos de pe1icula son denominados radiografias. Para ser 
satisfactoria, una radiografla debe mostrar el tamaño y la forma de cualquier 
defecto o heterogeneidad significativos. La práctica recomendada para el 
ensaye radiográfico esta cubierta en la ASTM E 94. 

Las dos aplicaciones más comunes de la radiografia industrial son el examen 
de los productos soldados y piezas fundidas. El valor de la inspección 
radiográfica de las juntas soldadas al mostrar la presencia de defectos esta 
bien reconocido. Las soldaduras en recipientes a presión de todos los tipos, 
tuberia de presión en la mayoria de los proyectos de plantas industriales 
reciben una inspección de 100%. 

Los dcfcc1os comunes y su aparicncie característica sobre los negativos de las 
fundiciones son los siguicnres: 

l. Las cavidades de gas y sopladuras son indicadas por áreas oscuras 
circulares bien definidas. 

2. La porosidad por contracción aparece como una región oscura fibrosa e 
irregular que posee una silueta indistinta. 
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3. Las grietas aparecen como áreas oscurecidas de ancho variable. 
4. Las inclusiones de arena están representadas por manchas grises o negras 

de textura irregular o granular con linderos indistintos. 
S. Las inclusiones en las fundiciones de acero aparecen como áreas oscuras de 

silueta definida. En las aleaciones ligeras las inclusiones pueden ser más 
densas que el metal básico y por ello causar áreas claras. 

Cuando la superficie examinada posea una superficie áspera, su radiografia 
debe estudiarse para no confundir cualesquiera áreas oscuras o claras, las 
cuales resultan de la aspereza superficial, con marcas similares que podrian 
indicar irregularidades internas. 

En las soldaduras de acero los defectos más comunes son las inclusiones de 
escoria, la porosidad, las grietas y la fusión incompleta. Como estos defectos 
o fallas son menos densos que el acero, producen áreas oscurecidas sobre el 
negativo. La fusión incompleta produce una linea oscura paralela a la junta; 
las otras imperfecciones aparecen según se describe para las fundiciones. 

4.4.4. INSPECCIÓN POR PARTÍCULAS MAGNÉTICAS 

El método de partlculas magnéticas de inspección es un procedimiento 
utilizado para determinar la presencia de defectos en o cerca de la superficie 
de objetos ferromagnéticos. Se basa en el principio de que, si un objeto es 
magnetizado, las irregularidades del material, tales como grietas, o inclusiones 
no metálicas, las cuales están en ángulo con las lineas de fuerza magnéticas, 
causan un cambio abn1pto en la trayectoria de un flujo magnético que corra 
por la pieza perpendicularmente a la irregularidad, resultando en una 
dispersión local del flujo e interferencia con las lineas de fuerza magnéticas. 
Esta interferencia se detecta por medio de la aplicación de un fino polvo de 
material magnético, el cual tiende a apilarse y saltar sobre las 
discontinuidades. En condiciones favorables, una grieta superficial es indicada 
por una linea de las finas partículas que siguen el contorno de la grieta, y un 
defecto subsuperficial por una acumulación desdibujada de las finas partlculas 
sobre la superficie cercana al defecto. Una descripción más completa del 
procedimiento se ofrece en el ASTM E 709. 

Varios tipos de defectos son detectables por el método de partlculas 
magnéticas. Algunas de las grietas más comunes son originadas por el 
templado, la deformación y la fragilización, las costuras y los defectos 
subsuperficiales. 
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Los defectos subsuperficiales pueden localizarse solo . cuando están 
relativamente cercanos a la superfi~ie, pero por lo común la deseabilidad de 
localizarlos aumenta según se acerquen a la superficie. 

Los materiales a examinar deberán necesariamente ser capaces :de 
magnetizarse hasta un grado apreciable. Las aleaciones que son solo 
ligeramente magnéticas no producen resultados muy satisfactorios, y el 
método no es aplicable a los aceros austeniticos, tales como los del tipo 18-
8% de cromo y nlquel. 

En las juntas soldadas el agrietamiento superficial que no puede ser visto a 
ojo constituye cierto porcentaje de los defectos que ocurren, pero con mucho 
el mayor número de defectos perjudiciales, tales como porosidad y falta de 
fusión se encuentra que yacen bajo la superficie donde resultan dificiles de 
detectar. Asimismo, frecuentemente exis1e un cambio de permeabilidad en la 
ralz entre el metal soldante y el básico que es lo basiante brusco para causnr 
una linea de adherencia del polvo, pero no significa falta de fusión. En 
algunos casos es dificil distinguir entre esla linea y una indicación que si 
signifique mala fusión. 

La sensibilidad del método de pnrtlculns magnéticas requiere que su 
aplicación e interpretación sean supervisadas por personal con experiencia en 
ingenieria y metalurgia; la familiaridad con el análisis de esfuerzos de la parte 
y el efecto de los defectos sobre la resistencia de los materiales constituye un 
prerrequisito si han de evitarse rechazos innecesarios y costosos. 

4.4.S. INSPECCIÓN ULTRASÓNICA 

Ahora las vibraciones ultrasónicas se usan comúnmente para localizar 
diminutos defectos internos en objetos metálicos tanto ferrosos como no 
ferrosos. La frecuencia de las vibraciones utilizadas esta en el rango de 
100000 a 20 millones de ciclos por segundo, mientras que el rango audible o 
sonico es únicamente de 16 a 20000 e/seg. (ciclos por segundo). Tanlo las 
vibraciones u ondas sónicas como las ultrasónicas son transmitidas por los 
materiales sólidos mucho más fácilmente que por el aire; de hecho. las ondas 
iniciadas en una cara de los objetos sólidos regresan por reflexión al llegar a 
cualquier bolsa de aire del material o la cara opuesta del mismo. como se 
mueslra en la fig. 8. El mélodo de ensayo para localizar defeclos aprovecha 
este fenómeno al detem1inar electrónicamente los periodos relativos para que 
las ondas ultrasónicas se reflejen desde el defecto y la cara opuesta. 
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Las ondas ultrasónicas son usualmente producidas por un efecto 
piezoeléctrico, el cual consiste en la producción de deformación mecánica de 
ciertos cristales, tales como el cuarzo, al ser colocados en campos eléctricos. 
Un voltaje alterno produce oscilaciones mecánicas del cristal en la misma 
frecuencia. El tanteador que lleva el cristal se coloca contra la pieza de 
ensayo, la cual es sometida a estas oscilaciones. Las ondas como la luz. 
Henden a viajar en rayos con un ángulo de divergencia dctenninado por la 
razón entre la longitud de la onda y el diámetro de la fuente. 

Usualmente un cristal pa1pador es usado lanto para enviar como para recibir. 
Se le coloca contra la pieza de ensayo utilizando una pelicula de aceite para 
lograr una mejor transmisión de Jas ondas de sonido. 

Un ciclo de la operación continua del equipo es aproximadamente como 
sigue: si se usa una frecuencia de S millones de ciclos, las oscilaciones 
eléctricas de esta frecuencia se aplicarían al cristal durante, digamos, un 
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millonésimo de segundo de modo que cinco ondas de la frecuencia de 5 
millones de ciclos serian enviadas adentro de la superficie del objeto. El cristal 
cesa entonces de transmitir y queda listo para recibir cualesquiera ondas 
reflejadas, después que éstas han viajado por el acero aproximadamente 
245000 plg/seg. Las ondas reflejadas hacen vibrar el cristal, produciendo 
impulsos eléctricos, los cuales alimentan un osciloscopio de rayos catódicos. 
Este ciclo se repite 60 veces por segundo. El osciloscopio se sincroniza para 
que el rayo se desvle hacia la derecha 60 veces por segundo en coordinación 
con el ciclo de transmisión. La vibración original que hiere la superficie de 
transmisión forma una cresta (o pico) aguda del lado izquierdo de la pantalla 
del osciloscopio, y las ondas reflejadas son indicadas por un pico a la derecha 
hasta una distancia dependienle del espesor atravesado y el tiempo requerido. 
Mientras el cristal esta recibiendo durante 1/60 seg. hay tiempo para que una 
onda viaje 2000 plg y regrese antes de que el siguiente ciclo se inicie. Si la 
pieza de acero tiene un defecto, una gran parte del rayo que hiere este defecto 
será reflejada al cristal antes que el rayo que llega a la cara opuesta sea 
reflejado de regreso al cristal. El osciloscopio mostrarla entonces picos no 
solamente para las ondas ingresantes y aquellas reflejadas de la superficie 
opuesta , sino también uno inlermedio para las ondas reflejadas desde el 
defecto como se mueslra en la fig. 9. 

-.. ' : ' ~>.;·': ·_;,_ -~~' .. _,·: ··:-~_-, -~·-'. -· ' ·':;._-~ 
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Fi¡:.9, P1nt1lla osciloscópica ·del aplrató ultrasónico _que rnuestr1 la diferencia desde 
la superficie de ensayo hasta el defecto. 



Como el rayo transmitido por el cristal es muy angosto, es necesario que toda 
la superflcie sea cubierta por un movimiento progresivo del cristal. Aún más, 
como algunas grietas pueden ser paralelas a las ondas y, por lo tanto, reflejan 
muy poco del rayo, es necesario conducir dos series de ensayos en las cuales 
los rayos ultrasónicos sean normales unos a otros. 

4.4.6. PRUEBA lllDROSTÁTICA 

Todos los recipientes terminados deberán someterse y pasar 
satisfactoriamente la prueba hidrostátlca o neumática según se especifique: En 
el código ASME, Sección VIII, Oivisiqn I, se describe como se llevan a cabo 
las pruebas asl como las precauciones que hay que tomar según el caso. 

Todos los recipientes diseilados por presión intCma deberán sujetarsC a·una 
prueba hidrostática, la cual se aplicará en cualquier punto del recipiente. 

La prueba se realiza sometiendo a presión los recipientes hasta alcanzar 1.5 
veces la presión máxima permisible de trabajo (Maximum Allowable Workirig 
Pressure; MAWP), con el fin de comprobar la resistencia del recipiente y sus 
accesorios y detectar la presencia de posibles fugas. 

La MAWP, para un recipiente sometido a presión deberá definirse como la 
máxima presión permisible en el elemento más débil del recipiente en 
condiciones corroldas, bajo el efecto de una temperatura de diseílo en 
condiciones normales de operación y bajo los efectos de otras cargas (carga 
de viento, carga de sismo, presión exterior, etc.) que se agregan a la presión 
interna. En todos los casos el valor de la MAWP para el cálculo de la presión 
de prueba hidrostática, será cuando el recipiente este nuevo y frie. 

4.4.7, PRUEBA NEUMÁTICA 

Esta prueba puede ser utilizada en lugar de la prueba hidrostática y se 
recomienda usarla en los siguientes casos: Para recipientes que estén 
soportados de tal manera que no se tenga la seguridad de que puedan ser 
llenados con agua. Para recipientes que no puedan secarse iacilmente y que 
vayan a usarse en servicios donde Jos residuos de la prueba hidráulica no 
puedan permitirse. 

La presión de la prueba neumática será al menos igual a 1.25 veces la MA WP 
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Alcance. 

Se tiene la opinión de que la prueba hidrostática o neumática reemplaza todas 
las demás pruebas no destructivas, tanto del material como de la soldadura, 
por lo que es conveniente establecer la siguiente consideración; un recipiente 
puede pasár satisfactoriamente la prueba· pero púedé faUarenservicio a causa 
del desarrollo de grietas, que es lento y depende de mu.ches factores. 

No contr~iar -estos factores c-onduC~>-~ :-:~~ª:. :;.p:~~-~c~i6"n ,.~~iiec~~Ó~iCa . e 
Irresponsable. · · · · ') · •.\» ·F· · 

·,~'. ;· 

El código ASME, establece las normas para efectuar la J>iueba hid~~~tátlca y 
neumática. · · · "' 

4.5. ENSAYOS DESTRUCTIVOS 

Las pruebas mecánicas más usadas son las estáticas, de fatiga; de:irtÍpacto y· 
de dureza. Todas las pruebas se realizan sobre muéstras .: de Jormas y 
dimensiones determinadas que se han reconocido como patrones, ¡íües ligeros 
cambios en ellas afectan grandemente Jos resultados. Según el materialy la·· 
prueba a realizar se elige Ja probeta adecuada, las normas y códigos dan 
suficientes indicaciones al respecto. ' · 

4.5.1. ENSAYOS ESTÁTICOS DE TENSIÓN Y DE COMPRESIÓN 

Los términos ensayo de tensión y ensayo de compresión usualmente se usan 
para referirse a ensayos en los cuales una probeta preparada es sometida a 
una carga monoaxial gradualmente creciente (es decir, estática) hasta que 
ocurre la falla. En un ensayo de tensión sin1plc, la operación se realiza 
sujetando Jos extremos opuestos de Ja pieza del material y separándolos. En 
un ensayo de compresión, se logra sometiendo una pieza de material a una 
carga en los extremos que produce una acción aplastante. En un ensayo de 
tensión la probeta se alarga en una dirección paralela a la carga aplicada; en 
un ensayo de compresión, Ja pieza se acona. Dentro de los limites de la 
practicabilidad, la resultante de Ja carga se hace coincidiendo con el eje 
longitudinal de la probeta. 

Estos ensayos se emplean para conocer el comportamiento de los metales 
sometidos a tensiones múltiples que actúan en una sola dirección o a 
tensiones en varias direcciones. 
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Las probeJas son cillndricas o prismáJicas en su forma y de seci:ióri Jransvéraru 
consJante a lo largo del tramo dentro del cual las mediciones se toman.' Asl se 
hate un inlento parl\ obtener una distribución Uniíonne -del esfuerzo directo 
sobrn secciones criticas normales a la dirección de la 'carga.' El logro ·de estas 
condbiones ide•les esta limitado por la formá y su· fidelidad de la pieza .de 
ensayo, por la efeclividad de los disposilivos de sujeción y apoyo, y.por la· 
acción de la maquina de ensaye. · < ::'\:'c.' . 

Los ensa)'os estáticos de tensión Y compré~ió~' sÓ.~-")O~_ '~á~-·:-~O~ú~me~te 
realizados y son de Jos más simples de todOs-ra·s_en~a)'o's·rTieCA_ni_éoS:-:J?.stos 
ensayos implican la normalización .de las probétás· éon réspecto a tamafto, 
forma y método de preparación y la de !os procedimientos de ensaye. · · 

4.S.1.1. ENSAYO DE TENSIÓN 

En .el ensayo comercial de tensión de los merales, las propiedades usualmenle · 
decermhiadas son la resiscencia a la cedencia (el ponlo de cedencia. de los 
melales dúcciles), la resisrencia a la rensión, la duccilidad (el alargamienco y la 
reducción del área secciona!}, y el cipo de fracrura. En ensayos . mh 
compleros, como en una gran parte de la labor de invescigación, las · 
decerminaciones de las relaciones encre esfuerzo y deformación, el módulo dé 
elasricidad y olras propiedades mecánicas, se incluyen. 

Realizad6n de ensayos. Previamente n la aplicaci6n de cargas en. una 
probela, sus dimensiones se miden. En el caso más simple, solamente el 
diámecro o el ancho y el grueso de la sección cririca se miden. En las probelas 
cillndricas, las mediciones deben hacerse sobre dos diámerros cuando menos, 
mutuamente perpendiculares. 

Anees de poner una probeca en una máquina debe comprobarse·. que ·el 
disposirivo de carga de la máquina, de la indicación de carga cero y se hagan 
los ajustes si fuere necesario. 

Cuando se coloca una probeta en una máquina, el disposiliYo de ·sujeción 
debe revisarse para cerciorarse de que funcione debidamenre. La velocidad 
del ensaye no debe ser mayor que aquella a la cual las lecturas ·de carga y 
olras pueden tomarse con el grado de exacrirud deseado. 

Con frecuencia la carga se aplica a cualquier velocidad conveniente, hasla la 
milad de la resistencia a la cedencia o el pun10 de cedencia especificados, o 
hasta una cuarla parte de la resistencia a la tensión especificada, cualquiera 
que sea menor. Arriba de este ponlo la carga es aplicada según la velocidad 
especificada. Después de que la probela ha fallado, se le relira de la máquina 
de ensaye. 
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Las dimensiones original y final, asl como las cargas criticas, se registran al 
observarse. Se anotan la caracteristica de la fractura y la presencia de algunos 
defectos. lambién se anotan las condiciones de ensayo, particulannente el tipo 
de equipo usado y la rapidez del ensaye. Las deformaciones, esfuerzos, 
porcentaje de elongación y reducción del área se calculan sobre la base de las 
dimensiones originales. 

4.S.1.2. ENSAYO DE COMPRESIÓN 

Cuando menos en teorfa, el ensayo de compresión es meramente lo contrario.­
del de tensión con respecto a la dirección o el sentido del esfuerzo aplicado . .' 
En los ensayos comerciales la única propiedad ordinariamente determinada es . 
la resistencia a la compresión. Para el esfuerzo uniroime 'Cfe· )¡j ·prolicia· de . 
compresión, una sección circular es preferible a otras· fürmas. El tamafto real·· 
dei>ende del tipo de material, del tipo de mediciones á realizar y' del aparaté> 

:::n:e::son:bl:~s cuales se aplÍca la ~c~!g:éde:en:se~. planos y 
perpendiculares al eje de la probeta. ·En ·un·: ensaya·· de ·compresión, una 
distribución de esfuerzos absolutamérlie UnifOrmCS práctic.amenie nunca se · 
alcanza. La identificación, las dimcnsioneS,· las cargas· críticas, IBs lecturas 
compresométricas, el tipo de falla, incluyendo los croquis, etc_.~ se registran en 
una forma apropiada al tipo de_ ensayo y la extensión de los datos a tomar. 

4.5.2. ENSA VOS DE DUREZA 

Es fácil comprender el concepto general de la dureza como una cualidad de la 
materia que tiene que ver con la solidez y la firmeza del contorno, pero no se 
ha ideado todavía alguna medida universal de la dureza aplicable a todos los 
materiales. La idea fundamental de que la dureza se mide por la resistencia a 
la indentación es la base para una variedad de instrumentos. El penetrador, ya 
sea una bola, un cono o una pirámide simples o truncados, usualmente, se 
hacen de acero o de diamante y, por lo general, se usan bajo una carga 
estática. Se puede medir la carga que produzca, la profundidad de la huella 
dada o la huella producida por ciena carga. La variable seria una función de la 
dureza. 

Probablemente los ensayos de dure1.a más usados en nuestro pals son por lo 
general, los de Brinell y Rockwcll. Sin embargo, el creciente uso de acero 
endurecido a inrroducido el uso de otros ensayos tales como aquellos 
realizados en las máquinas Vickers. 
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4.5.2,I. ENSAYO BRINELL 

El ensayo de llrinell consiste en oprimir una bola de acero endurecido contra 
una probeta. De acuerdo con las especificaciones de Ja ASTM (ASTM E 10). 
se acostumbra usar una bola de 1 O mm. y una carga de 3000 kg. para metales 
duros, 1 500 kg. para metales de dureza intermedia y 500 kg. (o un mínimo 
de 100 kg.) para materiales suaves. En el ensayo normal la carga completa se 
mantiene por un mínimo de 15 seg. para Jos metales no ferrosos y de 30 seg. 
para los metales más suaves, y después se mide el diámetro de Ja huella, el 
diámetro de la indentación se mide usando un microscopio micrómetro que 
lleve una escala transparente grabada en el campo visual. La escala tiene 
divisiones correspondientes a 0.1 mm. y las mediciones se hacen por 
estimación, hasta cuando menos 0.02 nim. 

El número de dureza Brinell es nominalmente Ja presión por área unitaria en 
kilogramos por millmetro cuadrado, de Ja huella que queda después de retirar 
la carga. Se obtiene dividiendo la carga aplicada por el área de la superficie de 
la huella Ja cual se supone esférica. Si Pes Ja carga aplicada (en kilogramos), 
D es el diámetro de Ja bola de acero (en millmetros), y d es el diámetro de Ja 
huella (en milímetros), entonces: 

El número de dureza 
Brinell (Bhn) = 

carga sobre Ja bola/área 
índentada = 

P I [(1tD/2)(D·(D2-d')112)] 

En Ja práctica los números de Brinell, correspondientes a un diámetro de 
huella dado y observado se loman de las labias como las ofrecidas en Ja 
especificación ASTM E JO. 

4.5.2.2. ENSAYO ROCKWELL 

El ensayo Rockwell es similar al de Brinell en que el número de dureza 
encontrado es una función del grado de penetración de Ja pieza de ensayo por 
Ja acción de un penetrador bajo una carga estática dada. Se usan varias cargas 
y penetradores, dependiendo de las condiciones de ensayo. Difiere del ensayo 
de Brinell en que Jos penetradores y las cargas son menores, de ahí que Ja 
huella resultante sea menor y menos profunda. Es aplicable al ensaye de 
materiales que posean durezas que rebasen el alcance de Ja dureza Brinell, y 
es más rápido porque arroja lecturas directas arbitrarias. El valor de la dureza, 
según se leC en un indicador de carátula especialmente graduado, es un 
número arbitrario que estil inversamente relacionado con la profundidad de la 
huella. 

73 



Los pene1radores más u1ilizados son el brale que es un cono de diamanlc de 
120 grado~ y .bolas de acero de 2 mm., 3 mm., 6 mm:; y 13 mm., y las cargas 
aplicadas son de 60, 100 y 1 50 kg. · · 

Dependiendo de Ja carga y el penclrador se Ícndrán distimas escalas: La 
escala B es para ensayar malerialcs de dureza intermedia. tales como Jos 
aceros con bajo y mediano con1enido de carbono en condiciones de templado. 
El rango de trabajo de es1a escala es de o a 100 (penetradorde bo~a). 

La escala C, comúnmenle es Ja más usada para maleriale~: ~á~\iur~~ que B 
100.· Los aceros más duros son de aproximadamenleC 70; El rango _útil de 
esla escala es de C 20 hacia arriba. · · 

Las escalas Rockwell están divididas en 100 divisione;'y,c~d~ división o 
punlo de dureza es el equivalenle de 0.002 mm:· de pene1ráción.:···· · 

El número de dureza debe especificarse mediante el sl~bolo H~:~guido de la 
Jelra que designa Ja escala y precedida del número de dureza .. Por ejemplo82 
HRB indica una dureza Rockwell de 82 unidades medida en Ja escala B; · · 

4.S.2.3. ENSAYO VICKERS 

Esla máquina es un poco similar a la de Brinell en que se hace una 
penetración y determina el número de dureza de la razón P/A de la carga P en 
kilogramos y del área superficial A de la penelración en milimelros cuadrados. 
El pene1rador es una pirámide de base cuadrada en la cual el ángulo enlrc las 
caras opuestas es de 136 grados. La carga puede variar desde 5 hasta 120 kg. 
en incrementos de 5 kg. El aparato de dureza Vickers funciona bajo el mismo 
principio que el de ensaye Brincll. 

Una ventaja de Ja máquina Vickers radica en la medición de Ja huella; una 
lectura mucho más exacta puede hacerse de la diagonal de un cuadrado que 
del diámetro de un circulo cuando la medición ha de hacerse entre dos 
langenles del circulo. Es un mélodo bastanle rápido y puede usarse sobre 
metal tan delgado como 0.006 plg. Se sostiene que resulta exaclo para 
durezas tan altas como 1300 (aproximadamenle 850 Brinell). 
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CAPITULO 5 

SOLDADURA 



S,I CONSIDERACIONES GENERALES 

El continúo desarrollo de la tecnologla en el mundo ha provocado el uso de 
materiales de construcción cada vez más especializados, y por consiguiente In 
soldadura, método de unión idóneo, se ha convertido en una técnica cada dla 
más extensa y compleja. 

Se describe la soldadura como el proceso de .unión localizada de los metales, 
en los cuales esta unión es efectuada por calentamiento a t~na .tcmpenuura 
adecuada o por presión; con o sin la aplicación de metal de aporte: 

Es por tanto la soldadura una técnica que va intima~ente ligada al desarrollo 
de los metales. Los diferentes tipos de aceio y las variadas aleaciones poseen 
detenninadas características, Í-elacionadns directamente con su composición 
qulmica. Siendo este un factor importante-para· determinar la selección del 
procedimiento más idóneo. --- .· - - - - · 

Existen en la actualidad. alrededor. de 40 procedimientos de soldadura, 
muchos de los cuales sC .Bpl.ican. 'en diversas modalidades y variantes 
patentadas bajo di"'.e~sos no~~re_s y marcas comerciales. 

Sin embargo existe un·'Cierto·- numero de métodos de soldar, que pueden 
considerarse básicos o fundamentales y se pueden agrupar en tres tipos de 
operaciones: soldadura de arco, soldadura de gas y soldndura por resistencia. 

S.2, CLASIFICACIÓN GENERAL DE LOS MÉTODOS DE SOLDADURA 

Pueden hacerse muchas clasificaciones de los métodos de soldadura. La más 
ampliamente aceptada es la propuesta por la AWS (American Welding 
Society), que es también la más autorizada. En la tabla 5.1 se presenta en 
forma simplificada, una clasificación apegada a la de la A WS. 

S.3, LA SOLDADURA DE ARCO 

En este procedimiento la unión de las partes tiene lugar por fusión y 
coalescencia del metal base; el calor necesario se obtiene mediante la 
fonnación de un arco clécuico entre el metal y un electrodo a través de una 
capa de gas allamente ionizado. y se alcanzan temperaturas superiores a 
5000 ºC. 

Para producir el arco puede utilizarse corriente alterna o directa. aunque 
siempre es preferible esta última que se genera con motores o con máquinas 
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CLASffiCACIÓN GENERAL DE LOS METODOS DE SOLDADURA 

r { R«ubicrtos 
COQ Elcclrodo de Carbón 

Sin Rttubrir 

{ An:o Cubicno 
Soldadura de Arco < Arco Samer¡ido 

{ 
Gulatt1c 

Rttubicrtos Bidrogeno Atómico 
Cinta lmpttgnada 
Elutroestoria 

Con Electrodos de Metal 

'-

Sin Recubrir 

{ Oiiac:ctileno 
Soldadun coa Gu Olihidrog<no 

Airc--acdifcno 

{ Por puntos 
Por Costura 

Sold1dun por Resistencia Por Proyección 
PorPemWótt 
A tope 

{ 
Manual 

Soldadura por Forja {~W• MedniCI Por Martillado 
PorAfatrica 

Tabla 5.1 Clasificación Genenl de los J\létodos de Soldadura. 



rectificadoras. La corriente directa es de bajo voltaje y alto amperaje. 
Generalmente se opera con máquinas hasta de 1000 amperes y de 40 a 90 
voltios; el arco es de 20 a 40 voltios. 

La polaridad de la corriente directa es determinante para la penetración de la 
soldadura en el metal base, ya que rige la forma de distribución del calor, Es 
importante también porque influye en el consumo de electrodos. Cuando se 
utiliza polaridad directa el polo negativo esla en el electrodo; cuando In 
polaridad es inversa, éste es el polo positivo. 

Cuando se utiliza corriente alterna se tiene bajo amperaje y un alto voltaje. La 
corriente alterna puede proveerse con un motor o con un transformador que 
abate el voltaje desde la tensión de la linea de alto voltaje, hnsla unos 80 
voltios. En ciertos procesos se usa corriente alterna de alta frecuencia para 
iniciar y estabilizar el arco. 

El arco eléctrico consta de dos panes: un plasma interior formado por gdscs 
atomizados y vapores provenientes de materiales sólidos volatilizados, y una 
flama exterior, entre el electrodo y el melnl base hay un intercambio de 
partículas positivas y negativas a través del plasma. La energla térmica 
desarrollada por el arco hace que algunos alomes sufran ionización, efecto 
que es aumentado por la energla de choque, volviéndose iones positivos al 
perder sus electrones exteriores. La presencia de las partículas positivas y 
negativas permite la conducción de la corriente eléctrica a bajos voltajes. 

Las áreas en donde se genera el calor son el ánodo, el cátodo y el plasma. La 
energla por unidad de longitud introducida durante la soldadura es igual al 
producto del voltaje por el amperaje y por el tiempo en segundos, dividido 
entre la longitud soldada por minuto; y el calor generado por el arco, 
expresado en Joules, es igual al producto del voltaje por el amperaje y por el 
tiempo. 

La ventaja principal del arco es que permite una alta concentración de calor. 

La relación entre el voltaje y el amperaje con respecto al arco es factor muy 
importante en la eficiencia de la soldadura. 

El voltaje del arco puede ser creciente, decreciente o constante. El voltaje 
creciente mantiene un arco constante aunque varíe la cantidad de metal por 
fundir y puede controlarse de manera que aumente según lo requiera el arco 
de acuerdo con el Procedimiento de Soldadura que vaya a utilizarse. El 
voltaje decreciente pem1ile aplicar una alta tensión al iniciar la operación, y 
cuando el electrodo entra en corto circuito con el metal cae al mínimo. en 
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1anlo que el amperaje alcanza su valor máximo; una vez eslablecido el arco, el 
vollaje aumenla y el. amperaje baja, y duranle la operación el conlrol es 
a~tomáti.co al. varia~ direct~mente el voltaje e inversamente el amperaje con 
respeclo a la. dislancia que el elec1rodo guarda del melal base (longilud del 
arco). Esto pem1Íte una operación segura, con distribución unifonne del calor 
y consumo económico y' con1rolado de eleclrodos. 

Cuando el vohaje es conslante se manliene independienlemenle del arco y el 
amperaje es práclicamenle ilimitado y más que suficien1e para fundir los 
electrodo·s en el momento mismo en que se produce el arco. 

5,3,1, SOLDADURA CON ELECTRODOS DE CARBONO 

Este procedimiento utiliza corriente direcla y electrodos que pueden ser 
cubiertos o sin recubrir; se opera con uno o dos eleclrodos. Los eleclrodos 
sin recubrimiento se utilizan mucho para soldar cobre y sus aleaciones, y 
rela1ivamen1e poco en el caso de los melales ferrosos. 

Los electrodos recubiertos contienen una porción fundente que se les aplica 
en forma de polvo, pasla, papeles especiales u olras combinaciones. Se 
u1ilizan principalmenle para los procesos aulomálicos de soldadura. En 
soladura con elec1rodos de carbón el arco es independienle de la fuenle de 
corriente y es de mayor longitud que en el caso de los electrodos metálicos. 
Se prefiere siempre utilizar una elevada densidad de corriente porque se 
facilita el con1rol del arco, al mismo tiempo que se mantiene su estabilidad. 

El procedimiento se emplea iambién para soldar cienos lipos de acero aleado, 
laminas delgadas de acero de bajo con1enido de carbono y algunas aleaciones 
no ferrosas. 

Una de sus inconvenienles principales es el que supone el elevado consumo 
de eleclrodos. 

5.J.2, SOLDADURA CON ELECTRODOS METALICOS 
-,- ---- ' '" .-,:, 

Se efeclúa con eleclrodos consumibles ~J hierro, acero y olros maleriales 
melálicos, que hacen las veces de polo eléc1rico al mismo liempo que 
suministran el metal de aporte. En este procedimiento, la eficacia esta 
condicionada, en1re olros faclores imponanles, por el vahaje aplicado, la 
polaridad de Ja corrienle, el metal de que esla hecho el electrodo y la masa del 
metal base. 

HD DEBE 

79 

EST~ 
SAUR 

TESIS 
DE LA BIBLJDTE&A 



La elevada temperatura del arco, volatiza el metal del electrodo y en el 
extremo de este se inicia una corriente de gases en expansión y gatillas de 
metal fundido que son lanzadas sobre el metal base -gracias a las fuerzas 
magnéticas de compresión generadas por la corriente de alta frecuencia, 
permitiendo una rápida coalescencia de los metales. 

La soldadura al aire, con electrodo desnudo, produce cordones y depósitos de 
muy mala calidad debido a los efectos nocivos del oxigeno y el nitrógeno del 
aire, que provocan toda una serie de problemas de contaminación e 
incompatibilidades; por otra parte, la humedad atmosférica también,ocasiona 
problemas, principalmente porque aporta hidrógeno que es absorbido por los 
depósitos de soldadura con sus consecuencias negativas, como fragilidad, 
agrietamiento y porosidad principalmente. 

Debido a lo anterior se utilizan los electrodos recubiertos. El Procedimiento 
de Soldadura con electrodos metálicos ofrece variantes, aplicables a los 
procesos continuos; estas variantes permiten utilizar alambre como electrodo 
desnudo enrollado. El alambre puede ser sólido, en cuyo caso los ingredientes 
protectores se incorporan en el punto mismo de la soldadura, o hueco, con 
los ingredientes como relleno. 

S,3,2.1. SOLDADURA CON ELECTRODO METÁLICO SÓLIDO CON 
FUNDENTE MAGNÉTICO V PROTECCIÓN DE BIÓXIDO DE 
CARBONO. 

El electrodo esta contenido dentro de una gula metálica que colocada en 
polaridad inversa, se conecta al polo positivo una fuente de corriente directa, 
en tanto que el metal base se halla conectado al polo negativo. El conjunto 
electrodo gula, se halla contenido dentro de una funda de protección: por_ 
cuya parte superior se introduce el fundente magnético. Por un lado de la 
misma funda se inyecta bióxido de carbono. El fundente se adhiere al 
electrodo manteniendo su extremo siempre recubierto y el arco se forma 
dentro de una nube protectora de gas carbónico. -

Las proporciones de fundente y gas pueden hacerse variar de acuerdo con el 
tipo de materiales que van a soldar. Las soldaduras obtenidas por este 
procedimiento son de muy buena calidad. 
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5.3.2.2. SOLDADURA CON ELECTRODO METÁLICO HUECO V 
PROTECCIÓN DE BIÓXIDO DE CARBONO. 

Esle mé1odo emplea un elec1rodo hueco en cuyo inierior se encuenlr'a el 
fundenie pulverizado que llega al me1nl base junio con el arcó, El eleclrodo y 
su guía se encuenlran conlenidos en una funda a lravés de la c·u·a1 se inyecla el 
gas carbónico ofreciendo, igual que el mélodo. ·anieriór, ¡Íro1ección de la 
a1mósfera, evilando los efeclos nocivos del niiróge.no y el oxigeno,'. 

5,3,2.3. SOLDADURA CON ELECTRODOS DE CONTACTO 

Se les llamo eleclrodos de conlaclo a una nueva variedad que u1iliza 
reves1imien1os de polvo lllelálico. Son u1ilizados para la soldadura por 
arraSlre o con1ac10 con muy buenos resullndos debido al hecho de que el 
recubrimienlo funde. anles que el alambre, produciendo el deposilo 
rápidamenle y dando buena prolección a la soldadura. Son de recienle 
aparición y aún se encuentran en etapa de desarrollo. 

5.3.3, SOLDADURA CON HIDRÓGENO ATÓMICO 

En este procedimiento se emplea el arco como fuente indirec1a de calor, con 
dos eleclrodos de lungsleno y corrienle allema. A 1ravés del arco se lanza un 
chorro de hidrógeno hasla el melnl base, el inJenso calor disocia el hidrogeno 
molecular y se forma hidrógeno alómico denlro del arco; al salir de ésle, las 
moléculas vuelven a unirse liberando la enorme canlidad de energla que 
absorbieron duranle In disociación. Esle fenómeno hace que la canlidad de 
calor disponible sea mucho mnyor que la ob1enida con un arco común, y es 
del orden de más de 6000 ºC. La nube de hidrógeno calienle prolege a la 
soldadura del conlac10 con la a1mósfera. 

El procedimienlo difiere de olros mélodos de soldadura de arco en que ésJe 
se forma enlre dos elec1rodos, en vez de enlre un eleclrodo y el metal base. 

Es muy adecuado para operaciones manuales que requieren grari facilidad de 
maniobra y eslricto control de lemperatura. Permite trabajar con aleadones 
·que son difieiles de soldnr por olros procedimientos. 

5.3.4. SOLDADURA CON PROTECCIÓN DE GAS INERTE 

Los gases ulilizados para crear a1mósferas pro1ec1oras aplicables a la 
soldadura de arco son el argón, el helio y mezclas de ambos conleniendo muy 
pequenas canlidades de nilrógeno y bióxido de carbono pnra reducir el costo 
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de operación, oxigeno e hidrógeno. También se usan para trabajos especiales 
el propano, el monóxido de carbono, el nitrógeno e Inclusive gases niuy 
tóxicos como son el cloro, el anhídrido sulfuroso y el sulfuro de hidrógeno. 
La aplicación de estos últimos es sumamente limitada. 

La corriente utilizada puede ser directa o alterna, según la clase de metal que 
se vaya a soldar. Se aplican electrodos consumibles; no . consumibles y. 
botones metálicos, dependiendo también de lá clase del ·metal, la forma de 
soldar y del trabajo especifico a desarrollar. · 

La soldadura con protección de gas inene esta indiéada p~ra;er utilizada. en 
metales que se oxidan fácilmente a temperaturas -elevada~ (aluminio, 
magnesio, titanio), acero inoxidable, diversos aceros', aleados ·y acero al 
carbono. Es aplicable en espesores no muy grandes. . · .. 

S.3.4.1. SOLDADURA CON ELECTRODOS DE;_. TUNGSTENO ;---·Y-
PROTECCIÓN DE GAS INERTE (TIG "TUNGSTEN INERT GASº'); -

Este procedimiento usa electrodos de tungsteno puró, ;~::~e·-t.ungsteno con 
pequeñas adiciones de óxido de torio (tungsteno/torio)> y de óxido de 
zirconio (tungsteno/zirconio), que facilitan la emisión de electrones y haéen 
más eficiente la operación. ' · · 

La soldadura se hace en atmósfera de, argón cuando se va a realizar 
normalmente sobre secciones con poco espesor: Se aplica bajo voltaje con 
pocas variaciones que permite el control de calor al cambiar la distancia de 
arco. Es recomendable para laminas delgadas y tubos de pared pequeña. 

S.3.4.2. SOLDADURA DE ARCO METÁLICO Y GAS 

En esta modalidad de soldadura hay transferencia de metal, ya sea por 
rociado o por disminución del arco. Esta última forma de transferencia es una 
combinación de fusión por arco y calentamiento por resistencia, que resultan 
en un erecto de "pegado". En Ja lransferencia el arco se establece enrre el 
electrodo y el metal base a través de gotillas de metal fundido. 

Como atmósfera de protección se empica bióxido de carbono solo o 
mezclado con argón. 

El procedimiento tiene como ventajas principales: la comodidad para .soldar 
en cualquier posición, un gran control de la penetración y el hecho de que las 
modificaciones estructurales dentro de la zona afectada térmicamente son 
mini mas. 
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5.3,5. SOLDADURA POR PUNTOS O DE HILVÁN 

Se efectúa con gas inene y electrodos consumibles, o utiliiando soplete de 
gas con arco de tungsteno y corriente continua. 

Es un procedimiento muy indicado para soldar grandes uniones con fonna 
irregular en laminas muy delgadas, su costo es bajo. ' 

5,3.6. SOLDADURA CON ARCO SUMERGIDO 

En este procedimiento el calor es generado por una corriente eléctrica que se 
establece entre un electrodo desnudo y el metal por soldar a fravés de un arco 
que esta cubieno por una capa de fundente granular que se ••tiende a Jo largo 
de las panes que se van a soldar. El procedimiento tiene lugar bajo Ja capa del 
fundente. Durante Ja realiiación de la soldadura el fundente forma una capa 
sobre el arco, el metal de soldadura fundido y el metal base, y, en 
consecuencia, evita la contaminación por la atmósfera circundante y permite 
el control de la velocidad de enfriamiento. Asimismo, suministra deso•idantes 
y captadores que mejoran Ja calidad del metal de soldadura cuando toma 
forma. 

El proceso permite utiliiar corrientes muy altas, del orden de 300 a 4000 
amperios, directa o alterna, y lograr una alta penetroción y una gran velocidad 
de deposito. 

Los fundentes pueden ser ácidos (silico-aluminato de calcio), o básico ,(ó•ido 
de calcio, ó•ido de titonio, ó•ido de magnesio, ó•ido desodio):-A veces se 
aíladen metales o aleaciones pulverizados. -,,.: ' 

Se obtienen depósitos de buena calidod, limpios y libres d~ porosidades .. 

La soldadura con arco sumergido permite sold~r enun~~l~;pa~~-~la~as con 
grandes espesores. Se aplica en aceros de bajo carbono, aleados y en una gran 
variedad de metales no ferrosos. · 

Con este procedimiento no es posible solda; -v~nical~ent~ debido a la gran 
tluidez del fundente y solo pueden soldarse panes planas o ligeramente 
inclinadas y también pueden efectuarse soldaduras circulares: 
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5,3,7, SOLDADURA CON ELECTROESCORIA 

En este procedimientod calor se'obtiene •'partir de la resistencia presentada 
por un fundente liquido. Se alcan:ian alrededor de 1800 ºC. 

Las partes por soldar se rodean de un molde de cera y de un crisol en medio 
de los cuales se alimenta un fundente granular. Se utiliza un electrodo hueco 
o sólido que también contiene fundente: ,Todo el conjunto se coloca dentro de 
unas placas de cobre móviles en sentido vertical, que se refrigeran con agua. 
El conjunto entero se. hace descansar sobre una placa de inicio y una vez 
establecido el arco y habiendo comenzado la fusión de las partes a soldar, las 
placas de cobre· ,conteniendo el sistema soldante se mueven en fom1a 
ascendente de manera· que la soldadura terminada va quedando en la parte 
inferior. · 

El procedimiemo d~ el~~tr;;¡,;.;oria, permite soldar grandes espesores en un 
solo paso, juntas T, juntas de esquina.·y otras partes diílciles, a muy alta 
velocidad. , · 

,:· ::,--·;\ :'·. __ '. ,' 

Se obtienen eKcelentes soldaduras sin 'distorsiones ni fracturas. 

5.4. . PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA Y CALIFICACIÓN DE 
SOLDADORES. 

En el caso especifico de los procesos de soldadura utilizados en la 
manufactura de recipientes, en el proyecto y diseño se reconoce la 
importancia de la calificación de procedimientos y soldadores. Las 
especificaciones del diseno mecdnico de los equipos mencionados 
anteriormente, cada vez son mas abiertos en el sentido de aprovechar mejor la 
capacidad resisliva de los metales, Es decir, se ha logrado Ir reduciendo los 
espesores, en función del mejoramiento en los procesos de obtención de los 
metales y la investigación de nuevas y mas resistentes aleaciones. 

Toda empresa que se precie de llenar plenamente los requerimientos del 
código ASME en sus secciones 1, 11, VIII y IX, deben tener un sistema 
organizado para elaborar y calificar los procedimientos de soldadura bajo los 
cuales desarrollará su producción, llevando también un buen control de los 
mismos. así como actualizarlos con revisiones originadas por cambios. 
supresiones y/o adiciones del código y de los estándares de la AWS. 

Es indispensable también, el registro adecuado de todos los procedimientos 
de soldadura que vayan siendo necesarios de elaborar, indicando o 
describiendo todas y cada una de las carnctcristicas que los constituyen. su 



calificación y resullados de prueba ob1enidos, asi como los nombres y las 
marcas de Jos soldadores que sean calificados en ellos. 

5.4.I, ELABORACIÓN DE PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA CON 
EL USO DE MATERIALES FERROSOS. 

La Socied~d :Americana de Soldadura define como Procedimien10 el de1alle 
de ·clemenios:· 'con vale.res o rangos de valores formulados1 de un proceso o 
mé1odo u1ilizado para producir un resuhado especifico. Asimismo, define 
como "Procedimienlo de Soldadura; el de1alle de mélodos y práclicas 
incluyendo equipos y maleriales involucrados en la oblención de un elemento 
soldado. • 

Básicamente para elaborar un buen Procedimienlo de Soldadura, se deben 
atender las disposiciones y recomendaciones sugeridas por la AWS o 
cualquier otra institución similar. Para equipo mecánico fabricado bajo el 
código ASME, ademas se observarán los requisitos indicados y se calificarán 
según In sección IX del mismo. De acuerdo con lo expuesto anteriormente 
todo procedimiento estará constituido fundamentalmente por: 

A} Variables esenciales. Son lodos nquellos feclores que afectan directamente 
las propiedades fisicas y quimicas del melal depositado y/o del metal base. 
Cambiar cualquiera de estos factores implica la recalificación del 
Procedimiento de Soldadura. 

B) Variables no esenciales, Están constituidas por factores de imponancia 
secundaria que no afectan las propiedades fisicas y quimicas del metal 
depositado y/o del metal base, y que solo se establecen para obtener una 
buena práclica de soldadura, limpieza, eficiencia y apariencia. Pueden ser 
hechos dentro del Procedimiento de Soldadura sin que se requiera 
recalificación. 

Como Proceso de soldadura deberá entenderse; el método de unión de 
metales en donde la coalición se produce por medio de un calentamiento de 
ellos a temperaturas adecuadas con o sin la aplicación de presión, o por 
medio de la aplicación de presión solamente sin calentamiento, y en ambos 
casos con o sin el empleo de un melai de apone. 

Los procesos de soldadura aceplados para fabricación de recipientes por el 
código A.S.M.E, en la pane UW de las sección Vlll están limi1ados a los 
siguientes: 
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PROCESOS DE SOLDADURA DE ARCO O GAS 

J.. Arco metálico protegido 
2.· Arco metálico protegido con gas inene 
J .• Arco metálico sumergido 
4.· Arco tungsteno protegido con gas inene 
S.· O•iacetileno 

PROCESOS DE SOLDADURA POR PRESIÓN 

l.· Flash 
2.· Resistencia eléctrica 
J .• Inducción 
4.- Térmica (con presión) 
S.· Gas (con presión) 

El fabricante esta en libenad de seleccionar el. Ílsocle cualquiera de estos 
procesos y según lo estime conveniente, para ·cualquier pan e de la fabricación 
que sean adecuados. · 

<.:·:'.·:······.; .:·._.,.,:. ' .. 
i.4.2. VARIABLES ESENCIALES PARA LOS . PROCEDIMIENTOS DE 

SOLDADURA EN GENERAL. 

Tomando en consideración y como punto. de panida· los procesos' 
mencionados anterionnente, tenemos las siguientes variables esenciales:· 

1. Cambio de Proceso de Soldadura o Combinación de Procesos. 
2. Material base (especificación y grupo No. P) 
3. Metal de aporte 
4. Electrodo (en los procesos protegidos con gas) 

a) Tipo (consumible o no consumible) 
b) Material (en los no consumibles) 
c) Tipo y composición (en los consumibles) 

S. Fundente 
a) Tipo 
b) Composición nominal 

6. Posición para soldar (y sentido de la progresión en el caso de soldadura 
aplicada venicalmente) 

7. Precalentamiento 
8. Temperatura de interpasos 
9. Tratamiento termico 
JO. Tipo de Recubrimiento (de capas simples o capas múltiples) 
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11. Caracterlsticas eléctricas 
a) Tipo de corriente (AC o OC) 
b) Polaridad 

M.2.1, VARIABLES ESt:NCIALES PARA PROCEDIMIENTOS DE 
RECUBRIMIENTO PARA RESISTENCIA A LA CORROSIÓN. 

l. Proceso de soldadura 
2. Metal base (especificación y grupo No. P) 
3. Clasificación de sub-grupo del material base en los casos de los grupos P 

Nos. 10, 11 y 12. 

NOTA: No serén variables esenciales los Incisos 2 y 3 anteriores, cuando se trate 
de cambios en materiales base cuyo análisis qufmlco sea nominalmente el 
mismo y además tengan la misma resistencia a la tensión. 

4. Composición química del metal depositado 
a) Análisis No. A 
b) Cada tipo A.l.S.I en los análisis Nos. 7 y 8 
c) Cada aleación no ferrosa 

S. Posición para soldar 
6, J>recalcntamiento 
7. Temperatura de interpasos 
8. Tratamiento térmico 
9. Tipo de recubrimiento (de capa simple o capas múltiples) 
10. Caracterlsticas eléctricas 

a) Tipo de corriente (AC o OC) 
b) Polaridad 

5.4.2.2. VARIABLES t:SENCIALES ADICIONALES PARA LOS PROCESOS 
DE ARCO SUMERGIDO, ARCO METÁLICO PROTt:GIDO EN GAS 
INERTE Y ARCO TUNGSTENO PROTEGIDO EN GAS INERTE. 

l. Fundente 
a) Tipo 
b) Composición nominal 

2. Técnica de simple o múltiple electrodo 
3. Adición u omisión de metal de aporte suplementario 
4. Adición u omisión de la oscilación en el electrodo o electrodos 
S. Área de la sección transversal del electrodo o del meial de apone 

suplementario. 
6. Técnica de soldadura 

a) Amperaje 
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b) Voltaje 
c) Velocidad de deposito 

7. Gas protector 
a) Composición 
b) Proporción de los gases si se trata de una mezcla 
c)Flujo 

!1,5, CALIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA PARA 
MATERIALES FERROSOS. 

Una vez. elaborado un Procedimiento de Soldadura sobre las bases a seguir 
indicadas anteriormente, se procede o la comprobación de su apropiabilidad 
en lo que establece el código ASME paro fabricación, lo cúnl se lleva o cnbo a 
través de su calificación atendiendo las indicaciones de la sección IX. 

Se define como Calificación de Procedimiento de Soldadura la demostración 
y comprobación (certificación) de las soldaduras hechas bajo un 
procedimiento especifico pueden cumplir ciertos normas prescritas. 

Habiéndose calificado satisfactoriamente un procedimiento de soldadura, 
cualquier cambio que se realice en cualquiera de las variables esenciales. dará 
lugar a un nuevo procedimiento que requerirá completo calificación. Sin 
embargo, los cambios en las variables no esenciAles, no originarán un nuevo 
procedimiento ni se requerirá rcca1ificación. Solo será necesario indicar 
dichos cambios en la descripción del procedimiento y en In hoja de registro de 
ca1ificaci6n existente. 

La calificación de soldadura se establece sobre la base de dos factores que 
son: 

1. Calificación de procedimiento 
2. Calificación del rendimiento o ejecución 

La soldadura en la ca1ificación de un procedimiento, será ejecutada siguiendo 
todas las especificaciones elaboradas para el mismo. El deposito se llevará a 
cabo en una orientación determinada con respecto a los planos horizontal 
y/o vertical, para lo cual establece el Código cinco posiciones básicas en 
soldadura de ranura para placa y tuberia que son: pinna, horizontal, vertical, 
sobre-cabeza e inclinada. Para soldadura de filete sólo son especificadas las 
cuatro primeras posiciones. 

88 



Los tipos de pruebas requeridas para la calificación de un procedimiento con 
soldaduras ya sean de ranura o de filete, serán hechas en soldaduras de ranura 
utilizando probetas de tensión de sección reducida y probetas de flexión 
guiada. Es1as pruebas en soldaduras de ranura calificarán para ambos tipos de 
deposito, excepto en procedimientos con materiáles base de los grupos r 
Número 11 {excluyendo P-1 IA, subgrupo 1) y P Número 12. Cuando asl sea, 
solo los procedimientos con soldadura de ranura se calificarán como se 
indicó anteriormente y en los de soldadura con filete se hará con probetas 
para pruebas de fractura y macro-examen por decapado en ácido. 

En los procedimientos de recubrimiento para corrosión, .las pruebas 
requeridas para la calificación son los análisis de .Ja superficie del 
recubrimiento por medio de liquido p

0

enetrante y el de probetas de doblez 
guiado. Además, se determinará la composición qulmica defrecubriníiento a· 
una profundidad desde la superficie de por lo inenos_0.020\ pero non1ayor' 
que la de su. minimo espesor. -- -- - .. _._,. · 

Para los procedimientos con pruebas d~ i,;;pa~tri~· é~t.~~·-·~:e~á~·-~_di-~i~~aleS;.a las 
de calificación que se requieran y se llevarán a cabo 'según se' especifique .en 
las secciones correspondientes del Código; atendiendo al .tipo de material y a 
las caracteristicas del disefto. · 

En las tablas QW-466.1, QW-466.2 y QW-466.J de la Sección IX del Código 
ASME, se indican el tipo y número de probetas que deben ser analizadas, asl 
como el rango de espesores calificado para uso en construcción, para un 
espesor dado de placa o tubo de prueba utilizado en la calificación. 

Las dimensiones y la preparación de las placas de prueba serán como se 
menciona en el párrafo QW-466 de la Sección IX. Para soldaduras de ranura 
en placa, las probetas pueden ser obtenidas de la placa de prueba en cualquier 
orden, pero en forma similar a la que se muestra en las figuras QW-466.1. 
QW-466.2 y QW-466.3 y deberán ser maquinadas a la forma y dimensiones 
en la correspondiente figura. Para soldaduras de ranura en tuberia, las 
probetas serán obtenidas de acuerdo con la figuras QW-466.4 y deberán ser 
maquinadas a la fonna y dimensiones indicadas en Ja respectiva figura. 

La calificación hecha en tuberia también calificará para placa pero no 
viceversa, excepco cuando se lrale de luberias de diámelro mayor de 24 11

, en 
las que si será valida la calificación de placa. Sin embargo, la calificación en 
placa en las posiciones plana y horizontal, lambién calificará para tubería en 
las mismas posiciones dentro de los Jimiles siguientes: 
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a) En los procesos . de· arco metálico, · arco metálico protegido y arco 
tungsteno en gas .inerte, In. calificación .en plnca también calificar para 
tubería de diámetro ext~rior de 4" y mayor. 

b) En el proceso de arco sumergido, la calificÍlción de placa también calificará 
para tubería de diámefro exterior de 8" y mayor. 

Lospropósitos de las pruebas en la calificación de soldadura son: en las de 
tensión; la determinación del esfuerzo resistente de la junta soldada, el cual 
deberá ser no menor del mlnimo esfuerzo a la tensión especificado para el 
material base, o para el más débil de los dos si se emplean materiales base de 
diferentes caracteristicas fisicas. En aquellos casos donde las secciones 1 u 
VIII, estipulen el uso de soldadura de menor esfuerzo resistente a la 

· temperatura ambiente que el del metal base, la prueba de tensión deberá 
resistir el mlnimo esfuerzo resistente a la temperatura ambiente que el del 
metal base, la prueba de tensión debe resistir el mlnimo esfuerzo especificado 
para el metal de soldadura. Si en las probetas de sección rectangular reducida 
para las pruebas de calificación en placa, la fractura se produce en el metal 
base fuera de la soldadura o de la linea de fusión , se considerará que la 
prueba es aceptable si el esfuerzo de ruptura no es menor de 95% del mlnimo 
esfuerzo de tensión especificado para el metal base. 

Las pruebas de flexión guiada se utilizan para comprobar et grado de sanidad 
y la ductilidad de la soldadura depositada y no deberán presentar grietas o 
aberturas de ningún tipo sobre la superficie convexa de la probeta después del 
doblado, que exceda de 1/8" medido en cualquier dirección exceptuando 
aquellas grietas que ocurran en las aristas, las cuales no serán tomadas en 
consideración a no ser que exista evidencia definitiva de que son resultado de 
inclusiones de escoria o de otros defectos internos. 

En las pruebas de dobles de los procedimientos de soldadura de recubrimiento 
para corrosión, la dimensión máxima pennitida para grietas o aberturas será 
de 1/16". 

En las pruebas de fractura para soldadura de filete, las probetas para ser 
aceptables no se fracturarán, o en caso de que se fracturen, no deberán 
mostrar evidencia de grietas en la superficie fracturada o de fusión 
incompleta en la raiz y la suma de las longitudes de inclusiones y poros 
visibles no excederá de 2". En el macroaexamen de las probetas. la 
examinación visual de la sección transversal del filete mostrará fusión 
completa en la ralz e inexistencia de grietas y la diferencia entre las 
longitudes de los catetos del filete no será más de 1/8". 



En Jos procedimienlos .de recubrimienlo para corrosión, la supertlcie de Ja 
última capa de soldadura será examinada con liquido penelrante siguiendo los 
métodos para su aplicación y para Ja evaluación de las Indicaciones, de 
acuerdo con el Apéndice 8 de la Sección VIII, División 1 del Código ASME. 

De acuerdo con las mayores indicaciones del liquido penetrante, se seccionará 
Ja placa de prueba para hacer cuatro probetas para flexión lateral guiada, dos 
paralelas a la dirección de la soldadura y dos perpendiculares a ella. El análisis 
químico del recubrimiento resistente a la corrosión se hará con el objeto de 
comprobar su dilución o contaminación con el metal base. 

S,6, CALIFICACIÓN DEL RENDIMIENTO DE SOLDADORES CON EL 
USO DE MATERIALES FERROSOS. 

Como Calificación de Soldador se entiende; la demostración de Ja habilidad 
de un soldador para producir soldaduras que cumplan las normás prescritas:· 

Los soldadores que efectúen Ja soldadura para la calificación de un 
procedimiento, quedarán asimismo calificados en tal procedimiento. La 
prueba de calificación de un soldador puede ser suspendida en cualquier etapa 
del procedimiento, siempre que llegue a ser evidente al conductor de la 
misma, que el soldador o el operador no tiene Ja habilidad requerida para 
producir resultados satisfactorios. Se deberá llevar un registro de Jos 
procedimientos incluyendo las variables esenciales, bajo Jos cuales Jos 
soldadores han sido examinados, indicando también Jos resultados de las 
pruebas. A cada soldador y operador calificados, Je será asignado un número 
de identificación, letra o slmbolo que deberán utilizar para identificar el 
trabajo realizado por cada uno. 

Para que un soldador pueda soldar bajo las reglas del Código, deberá ser 
calificado mediante Ja ejecución de probetas soldadas que cumplan las 
pruebas mecánicas indicadas en el párrafo QW-302 de Ja Sección IX, con la 
alternativa de que Jos soldadores que efectúen soldaduras de ranura con el 
proceso manual de arco metálico pro1egido1 con electrodos recubiertos, 
pueden ser calificados mediante Ja examinación radiográfica de su soldadura 
de acuerdo con el inciso (d) del mismo párrafo, en sustitución de las pruebas 
mecánicas. Una longitud mínima de 6 11 en soldadura de placa será 
radiografiada y la toralídad de ella en el caso de tubcria. Se cumplirá con la 
técnica y las normas de aceptación del párrafo UW-51 de la Sección VIII, 
División 1 del Código ASME. 
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Los soldadores que hayan pasado las pruebas requeridas para soldadura de 
ranura, estarán calificados también para hacer soldaduras de filete en todos 
los espesores, tamanos y diámetros. Los soldadores que hayan pasado las 
pruebas requeridas para soldadura de filete, estarán calificados para realizar 
soldaduras de este tipo únicamente. Asl también, los soldadores y operadores 
que hayan pasado las pruebas en soldadura de recubrimiento, estarán 
calificados para éste tipo de deposito solamente. 

Los operadores de máquinas automáticas que efectúen la soldadura para la 
calificación de un procedimiento, quedarán asl también calificados en cal 
procedimiento. Para los operadores de equipos automáticos, en los que 'tanto 
la posición de la cabeza de la máquina con respeclo al trabajo, asi como la 
velocidad del deposico son concroladas mecánicamenle excepto para ajustes 
menores, se establece también una alternativa para ser calificados en 
suslitución de las pruebas mecánicas. Una longitud mlnima de 3 pies de 
soldadura hecha por el operador, será examinada radiográticamente o por 
seccionamiento, esta soldadura podrá ser de una placa de prueba o de la 
obtenida en producción. A fin de que la calificación sea aceptable, las 
radiogratias de la junta soldado serán hechas de acuerdo con la técnica 
prescrita en el párrafo UW-S 1 de la Sección VIII, División 1 del Código y 
ambas, Ja examinaci6n radiográfica y la de seccionamiento, deberán cumplir 
con las normas correspondientes dadas en el párrafo QW-302.2 de la Sección 
IX. Si la soldadura no se encuentra dentro de estas normas, una o mAs juntas 
posteriores soldadas por el operador serán examinadas por el mismo método, 
hasta que demuestre que es capaz de producir soldaduras aceptables. Cuando 
las soldaduras examinadas de esa manera sean de producción, se consideraritn 
inaceptables si no llenan los requisitos mlnimos del párrafo del Código para el 
cual el elemento soldado ha sido elaborado. 

Las soldaduras que requieran una combinación de procesos pueden ser 
ejecutadas por uno o más soldadores u opcrndorcs, pero cada quién sin 
embargo, podrá efectuar solamente la soldadura para la cual ha sido 
calificado. 

La Sección IX del Código ASME, Calificaciones de Soldadura, en que están 
basados los comentarios que han sido expuestos, fue originalmente modelada 
a partir de la de la Norma para Calificación de Procedimientos (AWS BJ.0-
41) de la Sociedad Americana de Soldadura. Los principios básicos aún se 
siguen aplicando, sin embargo, el Código los ha expandido hasta abarcar 
muchos otros procesos de soldadura y muchas otras aleaciones de acero y 
metales no ferrosos que la técnica ha ido desarrollando. 
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En núestro pals, la utilización d~I Código ASME para Calderas y Recipientes 
a Presión se ha generalizado en el medio industrial serio y capacitadó, siendo 
desde hace tiempo indispensable el buén. uso del mismo a través de su buen 
conocimiento. , 
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CAPITULO 11 

TRATAMIENTO TÉRMICO EN LOS RECIPIENTES A PRESIÓN 



6.1 INTRODUCCIÓN 

Este es uno de los asp'ectos más importantes en la fabricación de recipientes a 
presión. Bajo la denominación de tratamientos térmicos, se entienden cienas 
opcracionc~ consistentes en el calentamiento de Jos mc1ales o aleaciones 
metálicas, dentro de limites prefijados de temperatura y duración para 
alcanzar determinadas propiedades intrlnsecas, asl como también, el 
enfriamiento con modalidades especiales (enfriamiento instantáneo, lento o 
con escalones de temperaturas intermedias), pero sin la intervención de 
trabajo mecánico alguno. 

El tratamienlo térmico en los materiales ferrosos, como en otras BlCacióñcs, 
tiene como objeto fundamental modlticar sus propiedades, ya sea para 
mejorarlas o bien para corregir condiciones indeseables inducidas duranle el 
proceso de fabricación. 

Nonnalmente los cambios deseados son en el aspecto de propiedades 
mecánicas, pero otras propiedades también pueden sufrir alleraciones, como 
son las eléctricas, las magnéticas y la resistencia a la corrosión. 

La principal caracterisrica de1 tratamiento 1érmico está en que el cambio de 
propiedndes se lleva a cabo en el estndo sólido. Uno de los fenómenos más 
notables, estudiado por la metalografra, consiste en que la estructura que 
algunas aleaciones adquieren en el acto de su solidificación; sufre notables 
modificaciones sin que varie la composición química, ya que se cambia la 
agrupación de los elementos componentes, formándose algunas soluciones en 
sustitución del agregado primitivo en cuerpos simples. 

Ademas, un metal al variar la temperatura a que se encuentra sometido, puede 
variar (como ocurre con el fierro) sus estructuras alotrópicas. Pero estas 
modificaciones no se perciben a simple vista ni se manifiestan en un análisis 
químico, a pesar de que iníluyen decisivamente en las propiedades mecánicas 
y de trabajo de los metales. 

En la actualidad, los cambios de estructura se revelan con la ayuda del 
microscopio y pruebas micrográficas de probetas preparadas especialmenlc 
para tal fin. 

Para poder determinar estas temperaturas se han elaborado diagramas de 
equilibrio; en donde se observan las diferentes relaciones de temperatura y 
concentración de elementos constituycmes, encontrándose que en las 
diferentes zonas del diagrama de equilibrio, cada aleación ofrecerá 
propiedades distintas, debido a la diversa naturaleza de sus componentes que 
han sido generados a las temperaturas comprendidas en la zona considerada. 
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En dichos diagramas hay puntos críticos en donde tiene lugar un paro o 
retraso en el aumento o disminución de la temperatura, de la misma manera 
en que se registra un cambio de estado en. el punto .de equilibrio de la 
ebullición o congelación de un liquido: Se llaman puntos críticos a las 
anomallas observadas en las curvas de los diagramas obtenidos, al mirar la 
temperatura ó temperaturas criticas en que. se· producen los cambios de 
estructura. ' 

La transformación de un metal puede ser reversible o irreversible. Por lo 
general, las transformaciones de las estructuras son reversibles, es decir, en el 
calentamiento los estados intermedios se suceden con un orden detem1inado 
A, B, C y en el enfriamiento lenio subsiguienle, tienen lugar idénticas 
transformaciones en orden inverso, ó sea, C, B y A. As! pues, el metal vuelve 
de nuevo a su estructura primitiva anterior al calentamiento. Esto ejerce una 
importancia decisiva en los tratamientos térmicos, es decir, en los cambios de 
estructura en una masa sólida. 

A causa de la inercia natural de los metales. sus transformaciones durante el 
enfriamiento se producen a temperaturas algo más bajas que durante el 
calentamiento, pero en algunas aleaciones, estos retrasos durante el 
enrriamiento, son tan notables que las transformaciones inversas ya no se 
producen y en este caso, se designan como irreversibles, como ocurre con 
ciertos aceros. 

6.2. PRINCIPALES TRATAMIENTOS TÉRMICOS 

De lo dicho anteriom1ente, se deduce que los cambios de estructura de los 
metales ó aleaciones para alcanzar determinadas características, dependen del 
tratamiento térmico a que se someten. l!stas transformaciones se realizan en 
los metales y aleaciones de fierro, así como también en las aleaciones que no 
pertenecen a este grupo (bronce, latón, alu01inio, etc.). Pura el fierro y sus 
aleaciones que son los materiales más comunes en la industria, se empican los 
siguientes tratamientos térmicos: 

a) Recocido y normalizado 
b) temple 
c) Revenido y bonificación 
d) Cementación y nilruración 
e) Regeneración 
t) Relevado de esfuerzos 

A continuación se define cada una de estas operaciones: 
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Recocido. Es un tratamiento térmico que consiste en calentar. el metal o 
aleación hasta la temperatura necesaria para alcanzar la e:~~ructura austeniti~a. 
seguido de un enfriamiento lento natural, obtenido ·generalmente dejando el 
metal en el interior del horno donde se realizó el calentamiento. · · ' · 

Normalizado. Es un tratamiento análogo .'iil ariteíiOí .. '.- en;·. cuBrltó. al 
calentamiento, excCpto enfriamiento que· tiene' lugar. fuer8-del:_h.orn0~' ·en un 
local donde no existan corrientes de aire, por lo tanto,' seiá' máS'rápidó que en 
el recocido. ' ::·:-L.:; -·<.··,, 
Temple. Consiste e~ calenta~ el materiál ha~ta; la . Í~~~~r~tú~lt· en \¡~e se 
alcanza la estructura austenhica:· seguido' de un enfriámiento rápido y'a veces' 
exfremadamente rápido, usando agenies externos como:acéite:'o'agua'para • 
lograr ·el enfriamiento, ·Con ::e110· ··se :·.fija.,: en - eL.ll)etal_. lá, estructura 
correspondiente a la temperatura alca'nzada>." ·" ·· · '" ;:: · · -. .- ".- · 

':.>: .~~ ·-~-., 

Revenido. Es una ~p~r~ciÓ~·i~~~r~~ _ ~: 1a;iie1)~~tpÍe;'jque si,;_;e ·para 
amortiguar la· dureza ·o· fragilidad. 'qiui•: ün: t'eiiiple? excesivamente rápido 
confiere a los aceros.'.. • '• >~~ - ;•,:___';-";'.- ·::~t;f>~-, .. ;,;:.;~/l ·:\t;:?' :,~:(••:~T·.:- .7:" •·" r 

Donlncación. Bajo· este --~~-mb~~:·:~~---~·~·(¡·~~~e .'tiü· '~í~~·~)~ie~:~ii·.··c(J~PU~~lo por 
los dos últimos dos procesos; t~~ple,y rev.;~ido::: ~:~;-. , ..• 

Cementación. Consiste en difu~dfr ~n el·in~Í-ál- o''ííleáéióri Óiro meÍal o 
mclaloide para co~uni~áfl~ · ci~rtas··.:·prÓpiCdade~;; ~UiiqUé-. I~ > ~~~e01ai::iÓn 
propinmenle diclta; e~ la ~uC se. Bpli~ft al fit?i-ío'corl la .. difusióll ~e. ~arbóno; la 
del fierro con el Zinc' se llama sherardizai:lón.- Cuando: la _cementación se 
efectúa en sales.ainol1iacales.-se llama nitruraclón, · -

Regeneración::'consi~te en un tratamiento destinado a destruir lcis efectos de 
un recalenlamiento. 

Relevado de 05fuenos. Es una operación que se sigue para eliminar 
esfuerzos residuales resultantes de haber sometido un material a trabajos 
mecánicos ó de soldadura. Este punto es el que se tratará con más amplitud 
ya que es el tratamiento térmico al que con mayor frecuencia es necesario 
acudir en la fabricación de recipientes a presión. 
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6.3. TENSIONES RESIDUALES EN LOS METALES 

Cuando un material es sujeto a dcfonno~ión. ó. próceso de sold8dúra, sufre 
esfuerzos que alteran las condiciones cristalográficas originales,. 'creando 
tensiones internas o residuales que pueden alte'rar las propiedades riiecániéas 
del material llegando a provocar fallas cuando.el equipo está en operación.· 

Las tensiones residuales son una de las tre~ cRracterf~iicas fun~iament~les que 
determinan el componamiento de un metal en servicio y son tan imponantcs 
como las otrBs dos; composición quimica y rnicroestructura, ·pero su 
naturaleza abstracta y su facilidad de variación, para cualquier cambio de 
carga ó de temperatura las hace especialmente dificiles de analizar. 

El proyectista suele considerar solo la magnitud de las posibles tensiones en 
servicio, despreciando las tensiones residuales, siendo que éstas pueden 
sobrepasar el valor de las primeras. En los materiales tratados térmicamente 
pueden producirse tensiones residuales muy elevadas, que temporalmente 
pueden quedar ocuhas y dar lugar a la rotura súbita del material en alguna 
etapa de su operación. 

La presencia de tensiones residuales en los metales no es siempre perjudicial, 
hay por el contrario un grupo bastante grande de productos comerciales, en 
los que las tensiones se introducen deliberadamente para mejorar sus 
propiedades mecánicas. 

El trabajo en frío aumenta, en general, la resistencia a Ja tracción y el limite de 
fluencia de los metales y aleaciones, y si se realiza en grado moderado, no se 
reduce la ductilidad al grado que pueda perjudicarse su tenacidad. Sin 
embargo, en los materiales soldados, las tensiones residuales son como en 
otros muchos casos de Ingeniería, perjudiciales y su presencia no solo no 
tiene ninguna utilidad sino que disminuye su resistencia. Las tensiones 
residuales son especialmente indeseables en metales sometidos a corrosión, 
por ejemplo podemos citar la corrosión por fotiga, que se produce por la 
acción simultánea de esfuerzos alternados y corrosión, habiéndose observado 
que su efecto combinado es considerablemente más nocivo que su acción 
separada. Este tipo de corrosión se puede encontrar en la unión de boquillas 
al cuerpo, cuando éstas están sometidas o rotación, y cuando los esfuerzos 
allernados de tracción y compresión actUan bajo condiciones corrosivas. 

Investigaciones efectuadas al respecto, han demostrado que el deterioro por 
corrosión con fatiga se debe al desarrollo de fisuras transversales a lo largo de 
las inclusiones no metálicas, cncontnindosc que es muy natural que las fisuras 
sigan los limites de la inclusión, porque el metal está normalmente más 
deformado por el trabajo mecánico en Ja parte en contacto con las inclusiones 
duras. 
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Cuando los materiales están sujetos a corrosión son atacados en primer lugar 
los límites de grano. Esta tendencia selectiva se explica por las especiales 
diferencias cristalinas y químicas que invariablemcnle existen en éstós, ya· que· 
cuando comienza Ja cristalización, ciertas impurezas .. Van' si elido empujadas 
por el crecimiento cristalino hacia la periferia, dónde .. finalmente ·quedan 
segregadas. 

Uno de los limites de grano es la dis~ontinuidad de oÍientación en la unión de 
dos o tres cristales adyacentes. Apane de tales consideraciones es natural 
esperar que la corrosión sea, en algunos casos· selectiva en los límites de 
grano, como camino tilcil para la penetración en el metal. 

. . . 

Los defectos anterio;es , son los lllás comúnmente encontrados· en los 
matenales que han sido sujetos a diversos trabajos de transformación; para 
aminorarlos hasta un rango de seguridad aceptable se realiza el relevado de 
esfuerzos. 

6,4, NORMAS PARA LOS TRATAMIENTOS TÉRMICOS 

El Código ASME en su Sección octava y otras normas internacionales, 
mencionan especlficamente cuándo y bajo qué circunstancias los materiales 
requieren relevado de esfuerzos. Para realizar esta operación, es indispensable 
la obseivación de normas, ya que de no ser asl se puede originar la 
destrucción completa de la estructura del metal, en lugar de mejorarla. 

En primer lugar, es indispensable que el calentamiento del metal se efectúe 
con absoluta regularidad, para que en ninguna de las diferentes zonas se 
tengan calentamientos excesivos con relación a la más próxima. El 
calentamie1110 ha de ser lento y progresivo hasta la temperatura establecida, y 
debe cuidarse que no exceda de SOºC del punto crítico más alto que convenga 
alcanzar, de modo que la pieza se encuentren dentro de la zona del diagrama 
en la que existe la estructura que se quiere fijar o interese modificar. 

Una vez que se alcanz.a la temperatura más conveniente, ha de manlcnerse 
durante un período suficien1cmente largo para que se produzcan las 
transformaciones estructurales deseadas. El enfriamiento consecutivo ha de 
ser lan rápido para que se realice en un tiempo más breve que el requerido 
para la transfom1aci6n estructural inversa y ha de realizarse a una temperatura 
a la cual la viscosidad del metal ha adquirido tales valores que la 
transformación estructural sea imposible. 
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6.5. RELEVADO DE ESFUERZOS 

Generalmente se ha enlendido el relevado de esfuerzos como un 
calentamiento del acero por debajo de los punlos de Jransformación, Jal que 
permita un reacomodo aJómico de la esJructura, reduciendo asl los esfuerzos 
residuales. 

6.5,1. TIPOS DE RELEVADO DE ESFUERZOS 

EKisten básicamente dos tipos de relevado de esfuerzos, el mecánico y el 
térmico, aunque en la acJualidad se estén desarrollando procesos nuevos 
basados en Jécnicas uhramodemas, como lo son el relevado por vibraciones, 
sin embargo, en eslé trabajo únicamente se hablará de los dos primeros. 

6.5.1.1. RELEVADO DE ESFUERZOS MECÁNICO 

El méJodo más común para reducir los esfuerzos residuales del temple, es una 
deformación mecánica controlada en los molinos. Esta deformación consiste 
en un estirado o una compresión del producto, suficiente para lo8íar Una 
cantidad pequena y controlada de deformación plástica ( 1-3%). Además se 
logran los mejores resuhados aplicando la deformación inmediatamente 
después de haber templado el material. 

6.5.1.2. RELEVADO DE ESFUERZOS TÉRMICO 

EKisten diferentes tipos de relevado de esfuerzos por medio de calentamiento, 
en el caso del acero, el método consiste en llevar el malerial a una 
temperatura indicada en la norma o especificación del mismo, a la cual se 
obtenga un flujo plástico interno; es decir un reacomodo atómico, sin llegar a 
los punlos de transformación del material en cuestión, y luego se aplicará un 
enfriamiento lento que permita enfriar la pieza sin crear en ella nuevas 
tensiones residuales. 

6.5.1.3. PRINCIPIO DEL RELEVADO DE ESFUERZOS 

Vamos a tratar ahora de dar una cKplicación de lo que sucede en los 
materiales cuando se da un relevado de esfuerzos. Cuando un meJal 
deformado es sujeto a un calentamiento tal, <¡uc las dislocaciones son capaces 
de salirse de los planos de deslizamiento en que fueron generadas, las 
tensiones residuales son relevadas por el movimienlo de esas dislocaciones 
que se encuentran ahora en libertad de moverse bajo pcquei\os esfuerzos. 
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Al solidificar dos melales en una soldadura, duranle el enfriamienlo brusco de 
una aleación, o duran1e una deformación en frlo, las redes cristalinas quedan 
tensionadas, merced a que los átomos que componen las redes, o bien no 
1uvieron tiempo de acomodarse, o bien han sido obligados a salirse de su 
posición original, o los defeclos del material han originado gran número de 
dislocaciones, todo ello provoca las tensiones residuales, es decir hay un 
desarreglo 1 una falta de homogeneidad en la red, algunos átomos están "fuera 
de lugar", pues bien al aplicarles un carentamiento no muy elevado, estos 
átomos empiezan a moverse cada vez más aprisa hasta que logran alcanzar un 
estado más estable, lográndose con ello una disminución de las tensiones 
residuales en el metal. 

6.5.1.4. IMPORTANCIA DE SU APLICACIÓN 

La eliminación de esfuerzos o tensiones residuales es importante desde 
diversos puntos de vista, es conveniente hacer hincapié en su influencia en los 
problemas de corrosión, que son los más extendidos; en general podemos 
afirmar que los materiales sujelos a tensión se corroerán más pronto y rápido 
que los que no lo están. Últimamente se ha encontrado <¡ue el relevado de 
esfuerzos aumenta en gran medida la resistencia a Ja corrosión bajo tensión du 
los aceros inoxidables de la serie 300. 

Durante la soldadura se producen grandes variaciones de expansión térmica 
entre el metal de aportación (fundente) y el metal base. En la solidificación 
frecuentemente esto produce esfuerzos de tensión , bajo esta circunst.an~~a las 
áreas de mayor concentración de esfuerzos estarán sujelas a corroer.Se bajo 
tensión en un medio propicio. 

Sin embargo las tensiones residuales no se presentan para J~s acero~· solo 
durante el proceso de soldadura, sino también como' resultados de la 
fabricación, durante el estirado, rolado de tubos, desajustes en el remachado, 
etc. · · 

El enfriamiento desde las temperaturas de recocido puede también inducir 
esfuerzos residuales, debido al enfriamiento no- uniforme de las piezas~ asi 
mismo en las piezas vaciadas puede haber suficientes esfuerzos residuales. 
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CAPITULO 7 

PROCEDIMIENTO DE INSPECCIÓN PARA RECIPIENTES A PRESIÓN EN LA 
INDUSTRIA PETROLERA. 



7.1 INTRODUCCIÓN 

La inspección a recipientes a presión es indispensable, en virtud de que se 
evilan gaslos elevados de reparación en campo. regreso de los equipos al 
fabricante P.O el caso de no poderse efectuar la reparación o reparaciones en el 
lugar de su instalación, relraso en la entrega, interrupción en el" proceso en 
caso de falla en operación y tal vez con ésto accidentes muy graves tanto a las 
instalaciones como al ser humano. 

La inspección de los recipientes aqul en México tiene como base el Código 
ASME el cual no cubre todos los detalles de conslrucción, muchos de los 
cuales quedan bajo la responsabilidad del fabricante y su aceptabilidad por 
parte del inspector, el Código prelende dar los lincamicnlos generales, 
establecer los procedimientos en los que la práctica ha demostrado su 
efectividad, como una forma de actuar para garantizar la seguridad de vidas y 
propiedades. 

7.2. PREPARACIONES PRELIMINARES 

Antes de proceder a la inspección del recipienle o recipientes a presión, es 
necesario que el ingeniero inspector esle familiarizado con el material que va 
a inspeccionar, en cuanto a lo que se refiere a su aplicación o uso al que va a 
ser destinado, leer cuidadosamente las especificaciones del pedido, para ver si 
existe algún error u omisión en este, conocer a fondo las especificaciones con 
las cuales va a inspeccionar. conocer 1os procedimientos de fabricación. ya 
que sin esto no podrá garantizar una correcta recepción del material. 

El inspector deberá solicitar al fabricante, la memoria de los cálculos de 
diseno, para su recti0caci6n. 

Frecuentemente, tanto en la elaboración del pedido, dibujos de diseílo y de 
fabricación únicamente se indica que deberá ser fabricado de acuerdo a lales 
especificaciones y/o de acuerdo con el Código ASME y se olvidan de indicar 
de conformidad con la uhima revisión y addendas, ya que no hay que 
descuidar que los Códigos no son eslálicos y que conSlantemente se están 
modificando, por lo tanto hay que estar al dla en cuanto a modificaciones se 
refiere. 

7.3. PROCEDIMIENTO DE INSPECCIÓN Y TOLERANCIAS 

PLACA. En primer tennino es necesario conocer la especificación de la placa 
y solicilar los análisis químicos y fisicos al proveedor del recipienle, para 
pos1eriormenle cotejarlos con el Código ASME en su Sección 11 parte A y B. 
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' . 
Es necesario apuntar el' ~umero de colada y verificar la especificación del 
acero, misma que debe venir marcada en la placa de proéedencia del fundidor, 

Revisar el espesor nominal, ;, :u'al ~o ~eberá ser ~enor en0_.25 ~m. (O.O 1 ") 
ó el 6% del espesor ordenado, y nunca rii~nor_del espesor de disefto. 

Se efectuará una pre'.inspecció~ .visual por Í~d<Ís l~s cantÓs de lá placa para 
verificar que no existan hojeaduras; laminaciones, ~alta de material, etc."· 

El material deberá estar 'Ío s~ri~ienÍe~é~t{,¡;r~ch:;tanto para el ;~azo como 
para el rolado. · · · - ·' · ·::·' - "e,.· '· · / · · · 

>·' 
TRAZO. Este deberá estár perfect~~~~i~~sc~ad;ado y no ~~deberán utÍli~r 
nunca las llamadas orillas de molino. _ , .. -.. ' ._--- ' - · ' 

CORTE. Este puede efectuarse por medios mecánicos tales como 
maquinado, cizallamiento, esmerilado o a base de oxigeno, después de éste 
1oda escoria deber ser removida por medios mecánicos. 

LIMPIEZA. Las superficies por soldar deberán estar limpias y libres de 
materias extrailas, tales como grasa, aceile, pintura, ele. 

MARCADO. En todas las placas o tramos empleados en la construcción de 
los recipientes se deberá estampar con marcas de golpe no muy profundas, el 
numero de colada a la que penenecen y la especificación del acero 
correspondiente, los sobrantes también deberán ser marcados con estos datos. 

En el caso de que In placa o sobrantes no este marcada con los datos 
anteriores, éste material no podrá ser utilizado para partes sujetas a presión, a 
menos que sean analizados tanto fisicamente como qulmicamente y por 
supuesto que corresponda a In especificada para la fabricación del recipiente. 

En caso de que la especificación de la placa requiera prueba de impacto, esta 
deberá presenciarse para testificar el procedimiento y resultados, los cuales no 
deberán ser menores que: 

Mínimo vnlor re11ueñdo de Mínimo valor permitido de 
Taniafto de la impacto, del promedio de impacto, de una probeta 

probeta. cada juego de 3 probetas en dependiente de un j_uego en 
fi-lb. fi-lb. ' 

IOx IOmm IS.O 10.0 
10 x7.S mm 12.S 8.5 .. 
IOxS.Omm to.o 7.0 
IOx2.Smm 5.0 3.S 
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BISELES. Deberán ser revisados tanto dimensionalmente como visualmente, 
con el objeto de ver que el cone sea uniforme, que las placas estén 
escuadradas y además se efectuará un chequeo visual para observar si existen 
laminaciones o defectos que anteriormente no se hablan podido observar. 

FUERA DE REDONDEZ. La diferencia entre los diámetros interiores 
máximo y mlnimo, en cualquier sección transversal no deberá e>1ceder del 1% 
del diámetro nominal en la sección transversal considerada. El diámetro puede 
ser medido interiormente o e>1teriormente, en este úllimo caso, deberá ser 
corregido por el espesor de la placa. 

Cuando la sección transversal en consideración pase por una abenura, la 
diferencia permisible en diámetros interiores puede ser incrementada por el 
2% del diámetro del agujero. 

Para recipientes con juntas longitudinales a traslape, la diferenciá perri1isible 
en los diámetros interiores puede s_er incrementada por el espesor nominal de 
la placa. · · · ·· · 

'. ·': ~ 

DESVIACIÓN·· .. EN_.· DIÁMETRO.; Li ,tol~~.~ci~ . má>drii~ .• pe,..,;itida en 
promedio del_ dhlmetro.interiorcoúespecto al diámetro. interior nominal en 
cualquier sección,,e_stará dad~ bajo l?s,siguientes_ llni!tes:·· ·· · · 

Tolerancia en promedio medida en 
· diámetro interior. 

± 1/8" 
±3/16" 
± 1/4" 
±S/16" 

O. reí:urri~. ~j. párrafo uo:so del CÓdigo ASME. División 1, junto con la 
grálica UG-80. I correspondiente: .. 

. --- -·-·; '"""-'--~· "'"'"• -.,. - ·-

DE CABEZAS. La súperlicie 
interior de una cabei.a no deberá desviarse de la forma especificada en más de 
l.2S% del diámelio interior de la orilla de la cabeza. Tales desviaciones no 
deberán ser bruscas ya que ·estarán íucra de la forma teórica y deberán ser 
medidas perpendic~lam1en1e a la forma especificada. 
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Las cabezas de Jos recipientes podrán ser de fonna elipsoidal, torisférica, 
semiesférica, o cónica con las proporciones seftaladas en .el Código ASME, 
mismas que .deberán ser revisadas por el inspector para Ja verificación de las 
mismas. -· ~ ·; '·'· 

Las orill~s d~ 
0

las· cabezas deberán ser suficientemente redondas, de tal modo: 
que la· diferencia entre el diámetro máximo y el mínimo no exceda el 1 % del . 
diámetro nominal. · · 

Cuando las orillas de cualquier sección sean defectuosas· al fonnado de las:• 
mismas, deberán ser maquinadas para efectuar el cierre correcto con el 
cuerpo no debiéndose de reducir en mas del 10% de espesor; · 

:·. :·:_.' ·.<'..· 
En caso de maquinarse la cabeza, la transición del espesor maq~fnádo no .. 
deberá ser repentino, debiéndole dar In forma cónica en no menos de 4 ·veces -
Ja diferencia del espesor mínimo. 

ALINEAMIENTO LONGITUDINAL Y CIRCUNFERENCIAL. Las 
tolerancias para estos alineamientos están dadas en la siguiente tabla, en . 
donde t es el espesor nominal en la junta considerada. 

Sección considerada en Dirección de juntas en cuerpos clllndricos. 
pulgadas de espesor. 

Lonuitudínal Circunferencial 
Hasta 112 inclusive 114 t 114 t 
de 114 hasta 3/4 inclusive 1/8" 114 t 
de 3/4 hasta 1-112 inclusive 118" 3/16" 
de 1-1/2 hasta 2 inclusive 1/8" 1/8" 
Arriba de 2 menor de 1/16 t ó 3/8" menor de 1/8 t ó 

3/4" 

MÁXIMO ESPESOR DE REFUERZOS PARA. TERMINADOS EN 
JUNTAS CIRCUNFERENCIALES Y LONGITUDINALES. Estas 
tolerancias están dadas en la tabla siguiente: 

·, 
Espesor de placa. Máximo espesor de refuerzos 

Hasta 1/2" inclusive 3/32" ·, 
De 112" hasta 1" inclusive 1/8" . 
Arriba del" 3/16" 

I06 



7.4. SOLDADURA 

INSPECCIÓN VISUAL. Es1a debera tener buena apariencia, no deberá 
tener socavados) poros. roturas, etc .• visibles., ' 

Todos los soldadores que intervengan en la fabricación de:los recipientes 
deberán estar calificados de acuerdo con la, SecCión IX del Código ASME 

Todos los procedimientos deberán 'ser reyisados pór el· Ingeniero' Inspector 
para que éstos sean los correc1os; tanto en el procedimiento es.crito como al 
efectuar las soldaduras: · ' · · 

En caso de que se~ solicitáda Ja inspección ultrasónica, el ins~ector deberá 
conocér por ·lo' menos la teoría y técnica a seguir para estar presente al 
efectuarse esta prueba. · 

Cad·~ soldador de~erá estar identificado por una letra o slmbolo asignado por 
el fabricante, y esta marca deberá aparecer adyacente a las soldaduras 
efectuadas por Jos soldadores en intervalos de no más de 3' a lo largo de las 
soldaduras, esta marca deberá ser estampada a golpe y no profunda para 
placas de acero desde 1/4" y para materiales no ferrosos desde 1/2", en caso 
de que sean menores a éstos. se deberá utilizar algunas marcas tales como 
estcnciles u otros medios apropiados en lugar del estampndo a golpe. 

7.5. ULTRASONIDO 

A pesar de que no es mandatorio de acuerdo con el Código ASME la 
inspección ultrasónica en espesores menores de 4"- es recomendable esta 
inspección y más aún cuando se tenga el aparato adecuado, ya que con este 
método de inspección se pueden localizar hojeaduras, grietas, laminaciones u 
otra clase de descontinuidades interiores en el material y no visibles en el 
canto de los mismos. 

7.6. RECTITUD 

La superficie del cuerpo podrá estar fuera de alineamiento en no más de 318" 
sobre cualquier punto de un segmento de 20' a lo largo de sus secciones. 
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7.7. SOPORTES PARA INTERNOS 

Los soportes para internos deberán especificarse por Ja finna de ingenieria 
que realizo el diseno, de acuerdo con las especificaciones particulares de cada 
proyecto. Sin embargo se puede tomar como referencia· el dibujo ·de 
tolerancias para recipienles a presión que aparece en Ja llg. 7.1 (Ver dibujo 
final adjunto). 

7.8. LONGITUD 

Esla será de± 3116" por cada 1 O' de largo. 

1.9. BOQUILLAS . . .. _, -

Los agujeros de las bridas no deberán.colncÍdir con la linea de centros na1ural 
horizonlal y vertical del recipien1e; deberán es.tar equidistantes a éstas .. 

Deberá de revisarse el tipo de liÍida; libr~j~. céd~I~, ~sp¡cifi~ación del ma1eÍial 
y dimensiones en general. · · ' 

La tolerancia permitida en los niveles d~ las .boquillas no· deberá exceder de± 
1/4" o 1/2" en registros de hombre: . . 

•' . . . 
Las variaciones en su orientación angl)lar con rC~pCcto a su ~e·rdadera línea de 
centros no .deberá ser mayor de 1/2° ó 1 ~en registros dé hombre>. 

La desviación horizontal o verticalde la cara de la brida ~o d~berá.ser mayor 
de 1° ó 1.5° en registros de hombre. · · 

' . ' 

La distancia de la linea de cenlro del recipienie ~Ja ~'aráde Ja brida no .deberá 
ser mayor ni menor de 3/8". ó 1/2" en regislros de hombre.. · 

7.10. RADIOGRAFIÁDO 

El Inspector deberá examinar !odas las radiografias p~ra estar de a(:'uerdo con 
el diclamen de las compañías de radiogralias y verificar· que se hayan u1iliZ.do 
los penctrómetros adecuados. · · · · · 

En el caso de que existan reparaciones, .eslas deberán ser· revisadas 
nuevamente. 
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7.11. 

Cuando el radiografiado es por puntos el Inspector se~alará al fabricante las 
zonas en que estas deban ser tomadas, tomándose norinalmente los cruces de 
longitudinal con circunferencial o soldaduras que denoten mala apari.encia. 

La técnica de' radiografiado está especific~da e~ el párrafo ~~51 del Código . 
ASME Sección VIII, División l. ' . . 

.:_.>.<:'• 
RECHAZOS 

Serán .móiiv~de recházo todos los d~fectcis q~~ si:í'encllélltren comprendidos 
dentro oe los siguientes· puntos qúe se listari a continúación; e . 

. ;-·. ··"-:"_·::.· ·" . -.!. • : .. · .:.\ 

l.Cualq~ier tipo de ruptura: 
2. Zonas de fusión incompleta, o total. 
3, Zonas con falta de penetración. 
4. Incrustaciones de escoria que tengan una longitud mayor que: 

a) 1/4" para t hasta 3/4". 
b) 1/3" para t de 3/4" a 2 1/4''. 
c) 3/4" para t arriba de 2 l/4" 
En donde t es el espesor del material considerado. 

S. Cualquier grupo de inclusiones de escoria en linea, que tengan un total de 
una longitud mayor que t; en una longitud de 12 t, e•cepto cuando la 
distancia de las impeñecciones sucesivas excedan a 6L1 en donde L es la 
longitud de la impeñección mas larga en el grupo. 

6. Poros en exceso de los que vienen especificados en los patrones dados en 
el apéndice IV del Código ASME Sección VIII División l. 

El fabricante deberá conservar todos los juegos de rádiografias durante un 
periodo no menor de S a~os. 

7.12. SOPORTES Y CLIPS 

La tolerancia en niveles de sopones (faldón o patas) y clips será de ± 1/4" 
medida desde la linea de referencia. 

La orientación será de± 1/4" de la orientación correcta. 

7.13. RELEVADO DE ESFUERZOS 

En et caso de que sea necesario el relevado de esfuerzos el Inspector deberá 
revisar el procedimiento como a Continuación se describe: 
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Revisar que la temperatura de relevado sea la especificada· en la siguienle 
tabla: 

Las notas.(I) 'a (8) viene~ ·dadas en el Código ASME Sección VIII Divisió~ 1 
corresporídien1es a.la tabla an1érior UCS-56 del mismo párrafo las cuales son 
indispensables para poner en práctica el relevado de esfuerzos, 
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En ci'c~s~',d·{~:ue fuera imprac1ico sostener estas temperaturas, se podrá " 
·aceplar un decremento en eslas dando un mayor tiempo de duración en el 
relevado como se indica a conlinuación: 

'.Decremento de temp. en ºF. Mínimo liempo de calenlamíento en Hr. por 
oul~. de esoesor 

so 2 
IOO 3 
150 s 
200 10 

El Inspector deberá revisar que la temperatura del horno no exceda de 
31 SºCº (600ºF) en el momenlo de colocar el recipienlc denlro del horno, 



Arriba de 315ºC .(600ºF) la rapidez de calenlamiento deberá ser menor de 
205ºC (400ºF) por hora, con excepción de recipientes mayores de l" de 
espesor, en tal caso, la rapidez máxima deberá ser de 205°C (400°F) por 
hora, dividida entie el espesor de la placa en.pulgadas. · · 

La varlación de la temperatu;a a l~ largo del recipiente deberá ~e~ mlnima de 
tal manera que en dos puntos del 'recipiente que disten en1re si 4.5 in ( 15 pies) 
no tengan una diferencia mayor de 120ºC (250ºF) enlre ellos. : <· • 

. Dura~te eJ;~~:~.; d~ calen;amiento no deberá haber ~iia di;er."n~ia :~yor de 
65ºCº. (150ºF) entre la temperatura mayor Y, la :menor·. de la· porción 
considerada. : · ... ,.. ·. · · · 

Durante el calenlamiento la temperatura del hom~ d:eberá ~~r bieh'co~trolada 
para evitar oxidación excesiva en la superficie del récipiente, .. ·. · · · · 

El horno deberá estar disenado para evitar el choque<'dir~i10 'dé l~snamas 
conlra el recipiente. · · · · · · 

El enfriamiento se hará con el horno cerrado, de un grad~:t~I ¡~.; lá r;pidez 
de enfriamiento no sea mayor de 260ºC (500ºF) por hora, dividido enlre el 
máximo espesor en pulgadas, pero en ningún caso mayor de 260°C (500ºF). 

7.14. PRUEBA llIDROSTÁTICA 

La prueba hidrostá1ica deberá efectuarse cuando menos a 1.S veces la presión 
de trabajo corregida por temperBtura en caso de que se requiera y el tiempo 
de duración será el suficiente para efectuar una inspección minuciosa. 

Anles de proceder a la prueba hidrostática el lnspeclor deberá asegurarse que 
todas las conexiones sean las correctas para que no surja ningún accidente, 
deber8 ver que el manómetro sea el adecuado y que este correctamente 
calibrado, todos los lapones de las placas de refuerzo deberán estar qui1ados, 
el recipienle deberá estar comple1amenle seco exleriormente y se deberá 
cuidar que todas las panes soldadas eslén visibles. 

A la hora de la prueba se verificará también que el recipiente no sufra ninguna 
deformación visible exteriormenle. 

Posteriormente a la prueba, verificará que no hayan sufrido ningún dano las 
partes internas. 
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Como parte compl~mentaria a la prueba hidrostática y únicamente cuando se 
indique en las especificaciones particulares, se efectuará la prueba de 
martillado, la cual se llevará a cabo como sigue; Se reducirá la presión de 
prueba del recipiénte a .1.25 veces· el valor de la presión de trabajo máxima 
permisible, en este momento se golpeará con un mazo o martillo por la parte 
exterior del recipiente, todas y cada una de las juntas soldadas, a ambos lados 
de ellas y en toda su longitud, los golpes se darán a una distancia de 15 cm. 
aproximadamente distante uno de otro. 

·El peso· del martillo en kilogramos deberá ser aproximadamente igual al 
espesor de la placa en millmetros, dividido entre 5, pero nunca deberá exceder 
de 5 kg. El martillo deberá ser de un material más suave que la placa que va a 
ser golpeada y estar ligeramente redondo en sus extremos. Los golpes 
deberán ser dados por una persona con una fuerza normal. 

7.15. LIMPIEZA 

Esta deberá ser de preferencia por chorro de arena o· la adecuada para obtener· 
una superficie perfectamente limpia tanto interior como exterior para.éliminar 
todas las impurezas y efectuar el proceso de pintura correctamente. 

7.16. ACABADO 

Todos los puntos de soldad.~ra e~t~riores. e interiores que hayan'servido para 
el montaje o para alguna otra operación, deberán eliminarse por· esmeril oda 
sin que se llegue al metal base, en caso de faltas de material, este ·será 
preparado en fomia adecuada para rellenarse con soldadura y· finalmente se 
esmerilara .el sobrante de esta soldadura, sin llegar a la superlicie. de la placa: 

Se efectuará una inspección visual tanto interior como exterior: 

7.17. PINTURA 

Esta deberá estar de acuerdo con la especificación solicitada por el cliente. 

7.18. EMBARQUE 

A pesar de que la responsabilidad de efectuar los preparativos necesarios para 
el embarque es del fabricante, el Inspector revisará que todo este bien sujeto 
para que el material no sufra ningún daílo durante el trayecto de transpone. 
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7.19. CERTIFICADO DE ACEPTACIÓN 

El lnspeclor elaborará un cenificado de aceplación en el cual aparezcan Jodas 
los datos relacionados con el pedido, especificaciones e inspecciones 
realizadas. 

Adjunlará la siguienle documentación como mlnlmo: 

l. Remisiones de embarque. 
2. Dibujos de fabricación. 
3. Certificados de materiales y pruebas fisicas. 
4. Certificado o gráfica de prueba hidrostlltica. , .. _ . 
S Gráfica o gráficas de relevado de esfuerzos (en caso de requerirlo el 

material). : :: : .. 
6. Gráfica de normalizado (en caso de requerirlo' el ma1erial) .. '.,.· ., : ,,· 
7. Resuhados de radiografias junio con repones de reparaciones. si es que las 

hubo (en caso de que se requieran). "·.' 
8. 01ros 

. ·;. ,'•'• . 
Finalmente se adjuntan dos dibujos, uno de los cuales indica las Jolerancias en 
los recipientes y el otro indica los párrafos del Código ASME a los cuales hay 
que recurrir en el caso de duda, ver dibujo final adjunto ( fig. No. 7.2). 
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CONCLUSIONES 

Los recipientes son equipos muy imporl&nt~·s en una refinCfia o: pl~~ta 
pelroqulmica, ya que constiluyen una sección básica de la mayor parte de los: 
equipos de proceso, almacenamiento y distribución de produclos del pelróleo 
y sus derivados. · 

Es por esla razón que se deberá poner especial énfasis en la i~po0rtancia q~·e 
revisle el proceso de inspección. duran le la fabricación de recipienles : a . 
presión, con el objeto de certificar que estos equipos cumplan con- todas las 
especificaciones de diseílo e ingenieria que reglamentan y rigCn , su 
conslrucción garaniizando que sean' enviados a campo Jis1os · para ·su 
instalación y operación en las plantas de proceso que tengan como destino. 
Asimismo, evitar gastos elevados de reparación en campo, rechazo de los 
equipos al fabricante~ en caso de no poder efectuar la reparación .o 
reparaciones en el lugar de su insialación, relraso en Jos tiempos de enlrega 
eslablecidos de origen, inlcrrupción en el proceso en caso de faifa duranle su 
inslafación y operación, y sobre lodo garantizar la seguridad e inlegridad ·de 
los operarios y el reslo de las inslafaciones que les rodean. 

Para lograr este objetivo, en los Códigos ASME, AWS y las correspondienles 
especificaciones generales de diseílo se considera implfcilamenle un control 
de calidad progresivo, en el que se especifica claramenle lodos los pasos que 
deberán efecluarse para realizar fa cons1rucción de Recipienles a Presión. 
Mismos que deberán ser evaluados y certificados en el momento oportuno, 
con el propósilo de que lodos los eventos siguienies (elapas del proceso de 
fabricación), se efectúen una vez que todos los procesos y procedimientos 
anteriores se hayan culminado de conformidad con Jos Códigos y 
especificaciones que apliquen para cada caso en particular. 

Las especificaciones y los Códigos constituyen en si mismos una gula que 
comprende varios aspectos sobre como organizar el Control de Calidad de la 
cons1rucci6n; previendo, dc1ectando y corrigiendo los problemas que podrían 
presentarse en el transcurso del annado. 

Empezando por el material base, mismo que debe satisfacer ciertos requisitos 
que deberán de conlrolarse. Al elegir un material especifico de acuerdo con Ja 
función que va a desarrollar el recipienle, este deberá reunir la composición 
qulmica y las c,araclerislicas fisicas apropiadas para tal servicio. 

La importancia de conlrolar es1os datos radica en que el diseílo se fundamenta 
en elfos para determinar la corrosión , espesores, presión y temperatura de 
1rabajo, vida media eslimada y la de1errninación del procedimienlo de 
soldadura correspondiente. 
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Una de las condiciones mas imponnntes que se deberá de cumplir es con la 
uniformidad y homogeneidad de las característicos del material que se recibe. 
Pues si pane de estos materiales fueran de mejor calidad que la especificada 
{mejor resistencia, mejor composición qulmica, etc.) esto representaría para el 
fabricante una desventaja, quién deberá modificar sus procedimientos y 
enfrentarse a problemas no previstos, que le implicara realizar gastos 
adicionales. 

Por otra pane, los coeficientes de seguridad son previstos tomando en cuenta 
cieno numero y tamafto de defectos normales {ningún material es peñecto). 
Por lo que deberá controlarse que no existan defectos mayores a estos, para 
cumplir con las consideraciones aplicadas en el disefto. 

Los procedimientos de soldadura deberán reunir un mlnimo de características, 
una de las mas importantes a tomar en consideración es la cal_i_ficaci6n_ del 
procedimiento y la calificación de los soldadores, en vinud de que el mejor 
procedimiento no sirve si este es aplicado por personas sin habilidad. 
Debiéndose cuidar que se realicen soldaduras sanas durante la aplicación del 
procedimiento seleccionado. 

Durante la construcción los Códigos prevén la realización de inspecciones 
con el fin de detectar los problemas desde el momento en que se presenten, ya 
sea por causa de cambios de condiciones de operación o durante la reparación 
de fallas originadas durante su construcción. Debiendo exigir al fabricante el 
cumplimiento de todos los requisitos antes citados con el fin de· reducir 
riesgos que pudieran llegar a generar accidentes. 

Partiendo de la consideración de que el numero de defectos de un material es 
superior a los detectados; porque no todos se detectan, en particúlar los 
defectos metalúrgicos. Resulta conveniente la aplicación oportuna de pruebas 
no destructivas y destructivas, como una forma de control que deberá 
realizarse oportunamente durante el proceso de co~strucción,. ya· que esto 
equivaldría a tomar un seguro contra accidentes. · ·· ·- · 

.-,, ... -· - . 

En cuanto aJ aspecto económico, la aplicación· de : un: prócedirTiie~'to ~de 
inspección adecuado implica un aparente · incremento·'-de "· cosiós ·:·en·. la 
fabricación de un recipiente, sin embargo los bencfic_ios quC_ SC' ob~i~nCn.) 
cuyo valor es muy superior al incremento de su costo son::, - ··· · - · · 

l. Reducción del riesgo de qué una falla:provoque u~-si~iestrn:en.el ·cual se 
puedan perder vidas humanas ylo la· destrucción del equipo e instalacionés 
circundantes. · · · 
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2, Reducción del riesgo que una falla suspenda Ja operación y 
consecuentemente ocasione perdidas económicas por no haber producción, 
por rej>araCiones, instalaciones y mano de obra ociosa. · 

' - . ; . 

J. Para el fabricante representa evitar Ja ejecución 'ííe reparaci.ones que Je 
implicarian realizar dos veces el trabajo, · · · · · 

4. La fabricación realizada bajo un procedi.ri'ien;O" ~d~~·u~~~ Ú in~~ec~ión 
olorgara presligio al fabricante, Jo cual redundara en un . considerable 
incremento de sus ventas. 
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