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INTRODUCCION

En la segunda mitad del siglo XX hemos vivido avances muy importantes en
la_ciencia y Ja tecnologia, fundamentalmente, la fuerza primarin que ha
permitido tal desarrollo ha sido el petréleo. Este se ha constituido en la fuente
natural no renovable bisica para la obtencion de la energia en el mundo. Esto
ha pcrmi(ido que ¢l petroleo continite siendo nuestra principal fuente de

ion de divisas, ad de estar considerado como el recurso que aporta
el 90 por ciento de [a energia primaria que consume el pais.

A pesar de las fuctuaciones de los precios en el mereado internacional,
durante muchos afios mas los ingresos por concepto de I exportacion del
petroleo y sus derivados continuarin siendo la mis importante fiente de
divisas y el primer sustento energético de los mexicanos. s por este motivo
que en los proximos ados el incremento de la demanda de productos
petroliferos (necesarios para satisfacer las necesidades internas de energla y
para satisfacer fa plataforma de exportacion) exigira ampliacion de la
infracstructura del sistema nacional de refinacion y petroquimica. De acuerdo
con lo anterior, serd necesario ampliar y construir nuevas instalaciones para
aumentar su capacidad de produccion, almacenamiento y distribucion,

Los recipientes son equipos muy importantes en una refineria o plania
petroquimica, ya que constituyen una seccion basica de la mayor parte de los
equipos de proceso, almacenamiento y distribucion de productos del petrdleo
y sus derivados.

Es por esta razén que el presente trabajo esta encaminido a hacer resaltar y
fundamentar la importancia que reviste ¢l proceso de inspeccion durante la
fabricacion de recipientes a presion, con el objeto de cenificar que estos
equipos cumplan con todas las especificaciones de diseiio e ingenieria que
reglamentan y rigen su construccion garantizando que sean enviados a campo
listos para su instalacion y operacion en las plantas de proceso que tengan
como destino.  Asimismo, evitar gastos clevados de reparacion en campo,
rechazo de los equipos al fabricante; en caso de no poder cfectunr la
reparacion o reparaciones en el lugar de su instalacion, retraso en los tiempos
de entrepa establecidos de origen, interrupeion en ¢f proceso en caso de falla
durante su instalacion y operacion, y sobre todo garantizar la seguridad e
integridad de tos operarios y el resto de fas instalaciones que les rodean

En el Capitulo 1 se hace un andlisis detallado de la clasificacion de los
principales tipos de recipientes a presion que son utilizados en la industria
petrolera, de acuerdo con su servicio, condiciones de operacion, su posicion y
forma geométrica. 131 Capitelo 2 comprende una breve reseia historica, del
origen y surgimiento de los Caodigos que reglamenian actualmente ¢l diseiio y
construccion de Recipientes a Presion, especificamente del Codigo ASME
para Calderas y Recipientes a Presion, Seecion VIILL



En cl capitulo 3 se relacionan algunos criterios importantes, que deben ser
considerados cunndo se efectie In seleccion y determinacion de los materiales
que seran utifizados en la construccion de recipientes a presion. Asi mismo, se
hace referencin a las principales especificaciones de la ASTM que son
aceptadas y de mancjo cotidiano para este propdsito, Ademas, se hace énfasis
en las propicdades quimicas que deben reunir fos materiales utilizados en la
fabricacion de recipientes a presion.

El capitulo 4 contempla los principales ensayos que son utilizados durante el
proceso de fabricacion de estos equipos, describiendo de manera general sus
caracteristicas mas significativas; en cuanto a la aplicacion y resultados que
aportan para determinar si las propiedades de un material después de ser
sometido a un proceso de manufactura quedan dentro de fos limites
requeridos.

Dentro del Capitulo 5 se analiza una técnica que va intimamente ligada al
desarrollo de los metales. Esta técnica se denomina soldadura; método de
union localizada entre dos materiales que es producida por un calentamiento a
una temperatura adecuada o por presion, con o sin la aplicacidn de material
de aporte. En virtud-de que [a soldadura es un proceso de fabricacion muy
importante dentro de Ia factura de recipi a presion. En este
Capitulo se indican algunos de los principales procesos bisicos que son
utitizados para producir soldaduras.

En el Capitulo 6 se considera uno de los aspectos mas importantes en la
fabricacidon de recipientes a presion, el tratamiento térmico. Bajo csta
denominacién se  entienden  ciertas  operaciones  consistentes en el
calentantiento de los metales o aleaciones metalicas, dentro de limites
prefijados de temperatura y duracion para al deter las propiedad
intrinsecas. El calor puede ser aplicado en muchas formas a los aceros al
carbono, para modificar sus cualidades, Es por lo tanto importante para el
ingeniero, entender el tratamiento térmico de manera que pueda utilizarlo
para mejorar las propicdades de los metales.

Por dltimo, en el Capitulo 7 se establecen algunos criterios elementales que
deben ser tomados en cuenta para efectuar la inspeccion de recipientes a
presion. Estos comprenden desde fa revision de los principales parametros de
diseiio del cequipo, verificacion de materiales, inspeccion durante la

manufactura;  visual, liquidos penetrantes, ultrasonido,  radiografiado,

particulas magnéticas, etc., hasia el embarque del equipo.



. CAPITULO 1.

CLASIFICACION DE LOS RECIPIENTES PARA PLANTAS DE PROCESO



GENERALIDADES

El desarrollo que han tenido los recipientes ¢n la actualidad se hace notorio
considerando que en la medida que la industria avanza, conjuntamente lo
hacen los muteriales, formas de equipos, tipos de proceso, clc., mismos que
tienen relacién dirccta con la ingenieria de recipientes.  El desarrollo que ha

| do la Ingenieria de Recipi en la actualidad es muy importante,
considerando la cantidad de nuevos Cadigos que han surgido para el disefio,
materiales, fabricacion, inspeccion y prucbas, asi como nuevos procesos de
fabricacion.

En relacion con la gran variedad de procesos quimicos y petroquitiicos
podemos deducir que los tipos de recipientes son muy extensos, tomando en
cuenta que los recipientes ticnen moltiples uphcacmnu y que intervienen en
toda clase de plantas industriales, indey te de su capacidad de
produccion o tipo de proceso, los tipos de recipientes se hacen muy extensos.
Asi por ¢jemplo, para almacenar agua se tiene gran diversidad de formas, los
autotanques y carros lanque nos muestran otro tipo de recipientes, los
almacenadores de grano, los tanques de concreto, los tanques de oscilacion,
los tanques de baja presion, los tanques de alta presion y reactores.

Los tipos mids coméinmente usados se¢ pueden considerar como recipientes
abiertos y recipientes cerrados.  Los factores que determinan el tipo de
recipiente que serd necesario utilizar dependen de ln funcion del mismo, la
naturaleza det fluido a manejar, la temperatura de operacion, la presion de

T 1 ]

operacion, la caps oV en de al o y su localizucion,

CLASIFICACION DE LOS RECIPIENTES

Los recipientes pueden ser clasificados conforme a su servicio, de acuerdo a
su presion y temperatura, al tipo de material con que se construyen, su
geometriit o Ia forma en que van a ser instalados, De acuerdo a la presion a
que estan sometidos podemos clusificar a Jos recipientes en dos grupos:
Recipientes a Presion y Recipientes Atmostéricos.

Se denominan Recipientes a Presion a todos aguellos recipientes que trabajan
a presidn arriba o abajo de la presion atmostérica, dichos recipientes deberin
ser siempre cerrados.

A su veg, los recipientes atmostericos pueden ser abienios o cerrados
dependiendo del tipo de Huido a almacenar, asi para el almacenamiento de
combustibles toxicos y ofensivos, dcidos y guses, etc., se hace necesario ol
uso de recipientes cerrados; tal es el caso de los recipientes usados en la




industria pelrolcm y petroquimica. Mientras que los rt.ctpu.nlcs nbunoa se
usan normalmente como tanques de bal ; lanques ladores, tang de
feposo, etc.

Atendiendo a su gcomuna y lu manera dc operar Jos I‘Eclplcmcs pucdc,n
clasificarse como sigue.”

RECIPIENTES Al ER'I'O‘SF

Los recipientes abiertos como  se: indico” nmcrionncmc‘son utilizados
principal como tanques de bal ladores, tanques de
reposo,  ¢ic,, cvidentemente - estos  tipos de uc:pu.nlcs son baratos en
comparacién con los recipientes cerrados; ambos de la misma capacidad. La
decision de usar un recipiente abierto o cerrado dependerd del tipo de fluido
que -deberd mancjar y de las caracteristicas de operacion "a las que se
enctientre sujeto,

Los recipientes abiertos de bajas capacidades son e de forma
circular y fondo plano, son construidos de acero al carbono, concreto y
algunas veces de madera (ver figura No. 1). Otros materiales de construccion

se hallan limitados en uso debido a serios problemas de  corrosion o -

contaminacién. En muchos casos estos n.c:plcmcs se revisten ‘con plomo.
hule, vidrio o plistico con el tin de mcjorar la resistencia a ln corroslon' :

RECIPIENTES CERRADOS

Los recipientes cerrados mancjan fluidos tales como: combustibles toxicos u
ofensivos, acidos y gases. De acuerdo con lo anterior, se desprende que en la
industria petrolera y petroquimics es necesaria la utilizacién de recipientes y
tanques cerrados.

Los recipientes cerrados pueden dividirse en recipientes cilindricos verticales
de fondo jluno y de cubierta conica, los cuales normalmente trabajan a
presiones atmosiéricas y su funcion es la de alimacenar productos como son:
gasolina, combustoleo, gusavion, keroseno, acetonitrilo, etc. En la figura 2 se
muestra un arreglo tipico correspondiente # esta variedad de recipientes, en
donde se puede observar eada uno de los elementos que lo conforman.

También existen recipientes cilindricos con cabezas abombadas en sus
extrenios, estos tipos de recipientes son utilizados en aquellos procesos donde
ta presion de vapor del liguido acumulado impone un disceio riguroso,
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TANQUE ATMOSFERICO ABIERTO
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En cuanto al servicio que ofrecen se pucde decir que son ampliamente usados
como equipos de proceso; torres o columnas de dustilacion, evaporadores,
reactores, cambiadores de calor, ctc.

Por tltimo, los recipi esféricos constituyen otra variante dentro de los
recipientes cerrados, este lipo de recipientes son utilizados donde se requiere
almacenar grandes volimenes de aquellos productos derivados de la
destilacion y refinacion del petréleo, asi como gases y liquidos volatiles.

TIPOS DE RECIPIENTES

La ingenieria quimica trata con ¢l estudio de los procesos industriales, los
cuales tienen mucha importancia debido a li transformacion de una materia en
otra por medios quimicos y fisicos, estos procesos requieren del mancjo y
almacenamiento de grandes cantidades de materia, realizando esto en
recipientes de distintas configuraciones.

Los upos mis comunes de recipientes a prcsmn se pueden clnsnf' icar

1

pri en recipi horizontales, recipientes verticales y recipientes
esféricos,

Los recipientes horizontales son aquellos que descansan sobre dos soportes
(snllcms), x.omo se ilustra en la tigura No. 3; un recipiente horizontal clésico es
el hicha. Los recipientes horizontales normalmente se utilizan
como ucunmlndorcs ya sca de reflujo de vapor, o bien de sustancias que
provengan de equipos especiales.

Dentro de los recipientes verticales se encuentra una gran variedad, aunque
los normalmente usados son reactores o torres fraccionadoras; habiendo
muchos méds pero su servicio en el proceso es de menor importancia.
Normal los recipi verticales estin soportados  por medio de
faldones rectos o conicos, soportes integrados al cuerpo del recipicnte, patas
de dngulo o tubo, en las figuras Nos. 4 y § se observan algunas variantes de
los recipientes verticales, dentro de los que podemos ver los de un solo
didmetro o seccion, los de dos diametros o secciones, existiendo también de
mis diametros considerandose como casos especiales.

N, 1

Nor los recipi esféricos se usan principalmente para ¢l
| y de grandes vol de flidos bajo presiones moderadas,
principalmente gases a lemperaturas y presiones normales, tales como gas
natural, butano, isobutileno, hidrogeno, amoniaco y muchos otros productos
petroguimicos. Bl almacenaje de los productos mencionados en este tipo de
recipientes ¢s mias eccondmico que en otro tipo de equipos.
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3 ELEMENTOS PRINCIPALES Y ACCESORIOS CON OQUE
CUENTAN LOS RECIPIENTES A PRESION DE DOS
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Las esferas a presion utilizan efectivamente el principio de operacion de un
recipiente, que, conteniendo tnicamente un producto volitil en estado liquido
y vapores no permite perdidas por evaporacion, siempre y cuando la presidn
del vapor para la minima temperatura en la superficie del liquido no sca
inferior a la que accione la valvula de alivio de vacio, y que la presién de
vapor a la maxima temperatura en la supericie del liquido no sea mayor a la
que abra la valvula de alivio de presion,

Un volumen considerable se puede almacenar mediante una esfera o bien por
medio de tanques cilindricos convencionales colocados en bateria, trayendo
por consecuencia ¢l almacenamicnto en este Gltimo caso; un considerable
aumento en la inversion por requerir mis acero y mayor cantidad de
materiales como son boquillas y conexiones, para su instalacion una cantidad
mayor de tuberias y cimentaciones. Siendo un factor muy importante en ¢l
caso de tener que instalarse en lugares donde el valor del terreno es muy alto
o bicn donde se tienen espacios reducidos, en virtud de que los recipientes en
bateria ocupan mucho mas superficie de terreno en comparacion con el
recipiente esférico (Ver tigura No. 6).

TIPOS DE CABEZAS PARA RECIPIENTES A PRESION

Uno de los factores primordiales que intervienen en el disefio y construccién
de recipientes a presion cilindricos es ln forma de cierre en los extremos de las
envolventes, la cual podria ser simplemente por medio de placas planas o por
cabezas de forma conica, que no ofrecen dificultades ¢n su {abricacién,  Sin
embargo, debido a la discontinuidad de formas tan marcada que ambas
establecen al unirse con la seccion cilindrica de un recipiente, se origina una
concentracion de estuerzos considerable en Jn unién debida a la presion
contenids en dicho recipiente. Si este incremento de esfiterzos es de tal
maghitud que sobrepase al punto de cedencia del acero empleado, la zona
debilitada quedard propensa a la ruptura.

Aungue ¢l uso de cabezas planas y conicas no esta totalmente descartado, ¢l
empleo de cabezas abombadas es ¢l mis comil usado, ya que este tipo
de cubezas presenta una gran reduceion al cambio brusco de forma cuando se
ensamblen al cuerpo del recipiente, disminuyendo de esta manera las
localizaciones de esfuerzos que se mencionan en el parrafo anterior, cuya
aplicacion se limita a operaciones de baja presion, en general todos los
recipientes que operan en vacio 0 que en su espacio de vapor admiten una

sion manométrica igual o superior a 0.350 ky/em?, se construyen con
cabezas abombadas que pueden adaptarse indistintamente a la seccion
cilindrica del recipiente, de manera que la presion interior actie sobre su lado
concavo o invertido

20



FIG.—6 RECIPIENTE ESFERICO




Actualmente se cuenta con varias clases de cabezas o tapas prefubricadas las
cuales son en su mayoria elaboradas a partir de una placa circular plana. El
Cadigo para Recipientes a Presion (ASME) permite utilizar las cabezas que
se consideran mis tipicas, en la figura No. 7 se ilustran los modelos mas
conmunes de cabezas abombadas permitidas por el Codigo ASME, aunque
como se dijo anteriormente, en algunos disciios es viable la utilizacion de
tapas planas o conicas,

Por todo lo expuesto anteriormente se puede establecer que existe una gran
variedad de diferentes tipos de recipientes a presion. Una forma de visualizar
esto, es simplemente haciendo una combinacion entre los diferentes tipos de
recipientes cilindricos (horizontales y verticales) con las diterentes formas de
cabezas o tipos de tapas que existen; con lo cual se oblendrd para cada tipo
de recipiente un caso particular y por lo tanto un disefio también pacticular,
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CAPITULO 2

cOD/Gos QUE REGLAMENTAN EL DISENO Y CONSTRUCCION DE
RECIPIENTES A PRESION.
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2.2,
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ANTECEDENTES

‘Todos los disedos, fabricacion, prucbas e inspeccion de recipientes a presion
se basan en un codigo en la mayor parte de los paises incluyendo el nuestro,
se ha llegado a considerar como una ley que dictamina los rt.querumcmos'
minimos para cada una de las fases indicadas anteriormente,

De acuerdo con lo anterior, los paises altamente industrializados cuentan con
codigos propios. De tal forma, tenemos que dentro de - los de muyor...
importancia se pueden citar Jos siguientes: e

El Cadigo ASME (American Saciety of Mechanical Lngmu.rs) quees cl quc,
actualmente rige en los Estados Unidos de /\mcm.u

El Cadigo BS-5500 o 138-1515: (British Standar) que es L| Cod 0 Brllémco~
que se emplea en Inglaterra, )

El Codigo JIS B 8243: (Japanese Industrial Standar), publicado por la
Asocincion Japonesa de Estandars, utilizado en Japon :

£l Cadigo Alemin A. D.: MERKBLATIER CODE, ¢s ¢l que gobierna
principalmente en Alemania y los Paises Bajos.

Dentro de los Codigos sencionados  anterformente,  definitivamente ¢l
adoptado en nuestro pais es ¢l Codigo ASME. En vinlud de que las 1éenicas y
materiales que se especifican en ¢él, se mancjan comdnmente en la mayor parte
de las Industrias Nacionales. Productores de acero y de otros materiales aqui
en México estan acostumbrados al mancjo de las especilicaciones del Codigo
ASTM y estian produciendo muchos materiales de estas especificaciones con
la misma calidad que los materiales producidos en otros paises como los
Estados Unidos, Inglaterra, Jupon y otros.

CODIGO ASME

A comtinuacion y 4 munera de reseda, se deseribird de forma breve el origen
del Cédigo de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecinicos (ASME).

a Presion de la Sociedad Americana de
Ingenicros Mecanicos (ASME), se origind debido a la necesidad de proteger
a la sociedad de las continuas explosiones de calderas, que se sucedian antes
de reglamentar su diseio y constniccion.

El Codigo para Calderas y Recipiente




Inglaterra fue uno de los primeros paises que sintid esa necesidad, al sufrir
uno de los mas graves desastres en la ciudad de Londres cuando exploto una
caldera en 1815, La investigacion de las causas de csta explosion [a llevo a
cabo Ia Camara de los Comunes por medio de un Comité, ¢f cual después de
agotar todas sus pesquisas logré establecer tres de las principales causas del
desastre: construccion inapropiada, material inadecuado y aumento gradual y
excesivo de la presion, Al final de su informe dichio Comité recomendaba el
empleo de cabezas hemisféricas, el hierro forjado como material de
construccion y el empleo de dos valvulas de seguridad.

£n los Estados Unidos de América las personas dedicadas a la fabricacion de
calderas se agruparon en una Asociacion en ¢f ailo de 1889, esta Asociacion
nombré un Comité encargado de preparar reglas y especificaciones en las que
se fundamentard la fabricacién en talier de las calderas. Como resultado de los
estudios hechos por este Comité, se presentd ante la Asaciacion un informe
en el que se cubrian temas como: especificaciones de materiales, armado por
medio de remaches, factores de seguridad, tipos de cabezas, bridas, asi como
reglas para realizar Ja prueba hidrostatica.

No obstante Jos dos intentos anteriores por evitar las explosiones de calderas,
éstas continuiban sucediendo; a principios de cste siglo, tan solo en Estados
Unidos ocurrieron entre 350 y 400, con tremendas perdidas de vidas y
propiedades. Dedido # esto los fabricantes y usuarios de calderas y recipientes
a presidn apelaron ante ¢l concilio de ta ASMIE. EJ concilio de ta ASME,
respondié 4 este Hamado nombrando un Comité para que formulard
especificaciones para la construccion de Calderas de Vapor y otros
Recipientes a Presion, asi como especificaciones para su cuidado en servicio,

El Comité estaba formado por sicte miembros, todos eltos de reconocido
prestigio dentro de sus respectivos campos: un ingeniero de seguros para
calderas, un fabricante de materiales, dos fabricantes de calderns, dos
profesores de ingenierta y un ingenicro consultor, El comité fue asesorado por
otro Comité¢ en cafidad de conscjero, formado por 18 miembros que
representaban varias fases def disefo, construccion, instalacion y operacion de
calderas.

E! Comité presentd un informe prdmun.rr en 1913 y envio 2000 copias de ¢l a
profesores de ing i mecanica, a depar s de ingenieria  de
comp.lﬂl.ls de seguros de calderas, a jetes de inspectores de los depirtamentos
de inspeecion de calderas, a fabricantes de calderas, a editores de revistas de
ingenieria y a fodos los interesados en fa construccion y operacion de

calderns, solicitando sus comentarios al respecto.
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Despuds de tres aitos de innumerables reuniones y audienciss pablicas, fue
adoptado en la primavera de 1915 el primer Caodigo ASME, "Reglas par.’l la
Construccion de Calderas Estacionarias y para las Presiones Permisibles de
Trabajo", conocido como la Edicion de 1914,

Desde entonces, el cadigo ha sufrido muchos cambios y se han agregado
nuevas secciones de acuerdo a las necesidades. Cada nuevo material,: cada
nuevo disefio, cada nuevo método de fubricacidn  trae consigo ‘nuevos
problcmas de estudio para ¢l Comité que prescribe ¢l Codigo, exigiendo la
cxperu.ncm téenica de muchos subcomilds para expedir nuevos suplcmemos y
nuevas revisiones al ﬂllblﬂo

Como resultado del espléndido trabajo de esos subcomités; el Codigo ASME
ha desarrollado un conjunte de normas que garantizan cualquier estado de
disefio y cualquicr construccion de Calderas y Recipientes a Presion dentro de
los limites del propio Codigo.

Tomando en cuenta los adelantos tecnologicos, nuevos materiales, requisitos
mas exigentes y reglamentos mis estrictos, este comité ha tenido que ser muy
elicaz para mantenerse al tanto en este mundo cambiante. Este Comité se
redne seis veces al afio para deliberar y adaptar cambios. A consecuencia de
esto produce dos apéndices publicados e incorporados a! Codigo. Una
edicion revisadi y completa es publicada cada tres aios,

El Cddigo esta dividido en muchas secciones, cada seccion cubre una parte
del Codigo principal. Algunas de estas secciones estan relacionadas con las
especilicaciones particulares de cada equipo y su aplicacion, otras expresan
lus especificaciones para materiates y métodos de fabricacion del equipo,
otras exponen los requerimientos para ¢l cuidado e inspeceion de los equipos
instalados.

Las siguientes Secciones estin relacionadas especificamente con el Disefio y
Construccion de Recipientes a Presion.

Seecion 1 Calderas de Potencia.
Seccion 11 Especilicaciones de Materiales.
Parte A- Materiales Ferrosos
Parte B- Materiales no Ferrosos
Parte C- Electrodos y Materiales de Aporte de Soldadura,
Parte D- Propiedades

Seccion 111, Componentes de Plantas Nucleares,

Subseccion NCA- Requisitos Generales para la Division 1 y 2
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Seccion

Seccion

Seccion

Sccciéﬁ

Seccién

Seccibn ©

Seccion

Seccion
Seccion

Seccion

.-

-

v

"‘Vl.‘-"

Vi,

; Ensayos no Dcslrucuvos

;;Reglas r
Caldcms p.nra cnlcfnccnén

Divisién 1.

Subseccion -:NB- Componentes Clase |
Stibseccion NC- Componentes Clase 2.
Subseccidn ND- Componentes Clase 3.
Subseccion NE- Componentes Clase MC
Subseccion . NF- Componentes Soporte
Subseccion NG- Estructuras Soportes del Nucleo

Division 2,

Cédu,o para vasijas -del reactor 'y contenciones de

homubon

Cnldcras pnré Cnlcfnccién. i

p.lru Ll

) ,Vchlas rccomcndadns pnru el culdudo dc lus Caldums dL,
; Potencia,

Rccipicmcs # Presion,

Division | Recipientes a Presion

Division 2 Reglas Alternativas para Rcup:cnlcs a l’rusmn

Calificaciones de Soldadura y Soldadura Fucrlc.
Recipientes de Plastico Reforzado de Fibra de Vidrio,

Reglas para Inspeccion en Servicio y componentes para
Centrales Nucleares.

De este modo, tenemos que ¢l Cadigo ASME para Calderas y Recipientes
sujetos a Presion constituye un conjunto de Normas, Especificaciones,
formulas de diseflo y criterios basados en muchos afios de experiencia, ¢l cual
es aplicado al diseflo, fabricacion, instalacion, inspeccion y certificacion de
una Caldera o Recipiente a Presion, estableciendo un juego de nonmas
minimas para garantizar la seguridad ¢ integridad del equipo para dar ¢l
servicio con qyue tue originalmente plancado.

y-operacion de -



2.3.

Una vez teniendo la idea de lo que es y como esta formado ¢l Cadigo ASME,
nos encausaremos _a la: Seccidn VI, en virud de que es-la-que esta
relacionada con f disefio y construccion de Recipientes a Presion.

CODIGO ASME SECCION VIII, DIVISION 1,

La Seccion VIl del Cadigo ASME, contiene dos divi i
que cubre ¢l disefio de los Recipientes a Presion no sometidos a fuego directo
y la Division 2, que conticne reglas alternativas para el cnlculo de RLClplcmc:
a Presion.

Las reglas en la Division 1 de esta Seecion del Codigo, cubre los. requisitos
minimos  de  construccion, para el disedo, fabricacion,::inspeccion iy
certificacion de Recipientes o Presion, co ;

La Division 1 de la Seecion VILL, esta dividida en tres Sub-scccioncs:
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Sub- A= Parte UG que cubre los n.qulsnm g,cncmh.s apllcnblc:. a
seccion todos los Ru.lpluut.a a4 Pn.slon

Sub- -~ B- Que comprende los requisitos upcuhcos 'l]lllmll)l\.s a'los -
seecion diferentes “métodos . empleados - en ln ﬂnbncncmn dc

Recipientes a Presion,

Parte Para recipientes que st an l'.lbncudo: por
UW.- soldadura.

Parte UF.- - Para recipientes qm. surnn Inbrncados ])or
forjado.

Parte UB.-~ Para  recipientes  que  serin fabricados

“utilizando un material de relleno no ferroso,
a este proceso se le denomina "brazing”.

Sub- C- - Cubre los requisitos especificos aplicables a las diferentes
seecion” “clases de “materiales  usados en ln construccion  de
Recipientes a Presion.

Parte Para recipientes construidos con aceros al
UsC.- carbon.
Parte Para los construidos  con . materiales  no

UNF.- ferrosos.
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Parte Para los conslrundos con aceros dc alta

UHA.- 'nluucnén

Parte - _-Para Ios conalruldos con ﬁcrro fundldo. =
UCL- :
Parte ;- 'I’aru los consmndos con pl'u.n "clad" inlcg,ral
“UCL,-: " 0 con rccubrmucmo upo "llmng

Parte

: 'Pdm ;los conslruldos con fcrm fundldo'
UCD.- . ducul
Parte - ‘Para fos* construldos con aceros _ferriticos
UHT.--"" “con: propl«.dudcs de 1ension mejoradas por

tratamiento térmico,

" Parte. . Para los - fubricados por el - método - de-

S ULW. 122 multicapus,
Para los construidos con materiales. con

temperaturas.

Lajurisdiccié}i de este Cadigo termina en:

(1).: . La primera junta circunferencial en conexiones soldadas.
(2).. Lo cara de la primera brida en conexiones bridadas y atornilladas.
(3),,  La primera junta roscada en este tipo de conexiones.

"~ CODIGO ASME SECCION VLI, DIVISION 2,

Como se menciond anteriormente, el considerable avance teenolgico que se
ha desarrollado en los ultimos afios ha traido como consecuencia la
implementacion de nuevos Codigos y Normas; la sociedad Americana de
1 0s Mecanicos conscientes de ello, crea dentro de fa Seccion VI de
su Cadigo un nuevo tomo denominade Division 2 “Reglas Alternativas para
Construccion de Recipientes a Presion”.

L.a Division 2, proporciona un juego alternativo de reglis para la construccion
de recipientes a presion. Aungue representa una aproximacion completamente
moderna para ¢l Diseiio y Construccion de Recipientes a Presion, no csta

pl para reerpl repenti e a la Division 1, tal cambio
deberd de realizarse en forma gradual, en la actualidad ¢s muy reducido el
nimero de fabricantes que empiczan a construir sus equipos wtilizando esta
Division del Cadigo

esfuerzos - permitidos’ mis * altos- a bajas
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La Divisién 2, es una modificacién de la Divisidn 1, nuevos requisitos han
sido ‘afadidos y otros se han hecho mas rigurosos para lograr un disefio
balanceado. Los resultados se ponen de manifiesto en el disefio de recipientes
con un grado de seguridad que iguala o sobrepasa a los recipientes
construidos de acuerdo con la Division 1. En algunos aspectos, la Division 2
es similar a la Scccion 111 (Codigo para Recipientes Nucleares), aunque no
fue la intencion del Comité basarse en la Seccion 111, Después de varios afios
de experiencia un intento probablemente sera hecho para consolidar las
Divisiones 1y 2.

Disposiciones del Codigo ASME Seccion VI, Divisién 2.

Aunque la Division | tieae tres clases de recipientes (radiografiado total,
radiografiado por puntos y sin radiografiado) de acuerdo con tres niveles de
esfuerzos permisibles. La division 2 tiene solo una clase; todus las soldaduras
principales deben  ser  completamente  radiografindus.  Las  siguientes
disposiciones del Codigo que estian comprendidas en la Division 2 son dignas
de ser consideradas,

Requisitos Generales de la Divisién 2.

El usuario debera preparar y transmitir al fabricunte una especificacion de
disedo certificada por un ingenicro especialista, ¢n la cual comprenda la vida
esperada del recipiente, ademis deberd indicar si la operacion es o no ciclica,
La firma del diseiiador del recipiente puede o no ser significativa, puesto que
todas las condiciones de operacion que no  estén  certificadas  son
proporcionadas por la ingenicria de procese. Bl fabricante preparard un
reporte de diseiio también certificado por un ingeniero especialista calificado,
¢l cual comprendera los cilculos de diseiio y sus respectivos dibujos.

Requisitus del Material.

Algunos de los mas notables pasos encaminados a buscar la mayor integridad
¢ inherente seguridad en la Division 2, pueden ser encontrados en las reglas
que gobiernan la seleccion y prucba de materiales, si bien estos pasos son
comparativamente sencillos de describir, son bastante significativos tanto que
para muchos servicios comunes, ingenicros especialistas en materiales son de
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la opinién que solo refinamientos minimos en diseilo y fabricacion son
necesarios para afirmar seguridad adecuada en la faceta de mayores esfuerzos
permisibles. La capacidad de los materiales para resistir servicio severo es
afectada por una consideracion inicial en la seleccion de materiales que
pueden ser utilizados bajo las reglas de la Division 2, lo cual es un aspecto
importante que contribuye a la seguridad.

Una de las bases para la seleccion de especilicaciones aceptables de acero, fue
desarrollada en basc al estudio de delectos de un nimero de especificaciones
permitidas cn la Division 1. Por mas que estas especificaciones han sido
usadas satisfactoriamente por largo tiempo, fue decidido que para un Cédigo
que usa mayores esfuerzos y para csto necesitando unas bases mas
conservadoras de seleccién, algunas de ellas fueran deficientes en sus
requisitos, aunque los materiales como son producidos normalmente han sido
satisfactorios. Por lo tanto materiales que no especifican su maximo
contenido de carbono no son aceptados en la Division 2.

El diseilo, fabricacion, y requisitos de prucbas no destructivas de la Division
2, estan dirigidas para reducir la posibilidad de fractura por fragilidad. Los
requisitos para prucbas de materiales amparados en la Division 2 afiaden adn
mas proteccion contra fractura por fragilidad en comparacién con la
Division 1.

Requisitos de Disciio.

Los requisitos de diseiio de la Division 2, consisten en un texto comparable a
los parrafos sobre disefio en la parte UG de la Seccion VI, Division 1 y los
siguientes cinco apéndices:

Apéndice 2 Cartas para determinar los espesores de cascarén en
recipientes cilindricos y esféricos.

Apéndice 3 - Reglas para conexiones bridadas.

Apéndiced  Disefio basado en analisis de esfuerzos.

"Apéndice 5 Disedo basado en analisis de fatiga.

Apéndice 6 Anilisis experimentales de esfuerzos.

Estos cinco apéndices proporcionan los medios para evaluar los recipientes ¢n
condicionés de servicio severo, utilizando métodos modernos de analisis de
esfuerzos.
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Algunos de los detalles de disefio'dé fa Dlvmon 1 los cuult.a pueden clevar los
esfiterzos, no son pummdos en la Division 2,77 :

Requisitos dé Fabricacidn,

1 proposito fundamental de la Divisién 2, es hacer posible la construccion de
recipientes de menor espesor que el permitido por las reglas de la Division 1y
al mismo tiempo garantizar por lo menos un excelente grado de seguridad en
servicio. En general las nuevas reglas toman especial cuidudo para
proporcionar proteccion contra discontinuidades involuntarias.

Los requisitos para la obtencion de fa tenacidad al impacto en materiales
saldados son mis amplios, las prucbas de impacto son exigidas sobre metales
para soldar en placas de prueba para la caliticacion det procedimiento de
soldudura, para todas lus aleaciones altas y para todas los materiales que
requicran prueba de impacto. Los tipos de soldadura permisibles y los tipos
de examen requeridos para fa union de boquillas soldadas, son indicados
aparte ¢n detalle. Estos requisitos difieren para los diversos tipos de
materiales.

Requisitos para Inspeceidn.
La Division 2 de conformidad con la practica moderna del Codlgo. dlsllm,uc.

¢n forma mas terminante que la Division 1, fos conceptos de il mspccc:on y
examen por una parte, asimisimo entre examen y prucba.

La Division 2 mis claramente que la Division 1, pone de m.'nul'uslo que
examenes serin Hevados a cabo por ¢l fabricante,

Cuando ¢l inspector no tiene testimonio de un examen electuado durante la

construccion. La Division 2 exige que ¢l fabricante certifique al inspector que
el examen ha sido realizado y que los requisitos han sido cumplidos.

L.a Division 2, exige ¢l testimonio def inspector en la prucba hidrostatica final
o en ta prucba neumatica.

Requisitos para efectuar ta Prueha Hidrostatica,

Mientras que la Di i 1 exige que la presion de prucba hidrostatica minima
sea 1.5 wveces la mixima presion de trabajo permisible corregida por
temperatura. Ly Division 2, requicre que la presion de prucba hidrostitica
minima sea 1.25 veces la presion de disefio, también corregida por
temperatura,
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2.5,

2.5.1.

2.5.1.1.

: DlVISan 2 ha sido | poco dlﬂll’ldldll,

‘La Dlvnslon 2, conlrarm al Dlvlblon I, lenblece lumlcs supc.norcs de

presiones pruebu

De acuerdo con lo amcnormeme e ucsl

rir lpnlmenlc‘por lo rlydo que son siis

Cncrlms cllindrlcos. csféncus y cnbuus sumésl‘cricns sujc(us 3 prcsion

<~ interna. La maxima presion permisible en los recipientes cllindncos serd dada

por la formula siguiente:

B P=SEt./(R.+0.61)

Donde:

le = espesor en condiciones corroidas, en pulgadas = (cspcsor corroston)
P = presion permisible, en Ib/pulg?. .

§ = esfuerzo permisible, en Ib/pulg?, ( Sece. I parte D) :
E = eficiencia de Ia soldadura en las uniones longitudinales. =7 2 e
R, = radio interior en condiciones corroidas, en pulgudns

Esta formula se aplicara Gnicamente si t es menor que 12R'0 P es menor de
0.385 SE.

En caso de recipientes esféricos o casqueles scmlca&ncos 1 maxima presion
admisible estara dada por la formula siguiente:

P=2SEt./R+ 021

én"nuestro pals I apl lcncmn dc In
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(rcquc.nmlenlos Gcncmlcs contiene :los” criterios “de dlscﬂo ‘y “caleulo”de
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Esta fdfliluluvsé aplicard cuando t sea menor que 0.356 R o bien P sea menor
de -0.665 SE. Los esfuerzos maximos permisibles para-cada material se
tomaran del Codigo ASME (tabla USC-23).

Cuerpos cilindricos, esféricos y cal iesféricas sujetas a presion
externn, Las partes cilindricas de los recipi y los recipi esféricos,
asi como los casquetes semiesféricos, tendran una presion maxima permisible
computada de acuerdo con los parrafos UG-28, UG-29 y UG-30 del Codigo
ASME y usindo las tablas de espesores del Apéndice V del propio cddigo.

Casquetes tlipsoidnles soimetidos & presion interna, La presion maxima
erllllblblL en el interior de casquetes elipsoidales, cuando la relacién entre los
ejes es 2:1; serd caleulada mediante la siguiente formula;

P=2SEL/D. +0.2,

Donde: - R

D = difmetro intérior én pulgzldns dLl cusqm en la"un cm:un!‘c ncml
Las - demas’ vanables tienen ‘el mlsmo sq,mf'cudo qlu. cn cl parrafo
’ "5 1. l I : :

Cabezas torisféricas somctidas & presién interna, En este'caso, la maxima

presion permisible para el recipiente, cuando Ia relacion entre los radios de la

transicion y la seccion de transicion sea de 100:6 (cabeza torie:
ASME), estura dada por la sigulente formufa: -

férica estandar

P =SEt. /0.8851. + 0,11,
¢ Donde:

L. = radio imerior de la transicion. Lus otras variables ticnen el nusmo

signiticado que en parrafos anteriores.

Cabezas elipsoidales y torisféricus sometidas a presion externa. los -

casquetes clipsoidales y torisféricos tendran una presion externa miaxima
permisible caleulada de acuerdo con ef pirrafo UG-33 del Codigo ASME y
usando las tablas del Apéndice V del propio codigo.
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Tapas planas sin refuerzos sujetas a pre.isién. En‘aquellos casos en que una
tapa se encuenire su1etn a presion, cl valor maxuno pemusnblc de ésta, estard
dada por la formula slgulcmc

P=SE?/D’C

Donde:

t = espesor corroido de la tapa, en pulg,adas (esp or nommal - orrosmn)

D = didmetro mlenor, en pulgadas. :

S = esfuerzo maximo permisible, en Ib/pull,z : :

C = constante que depende del tipo de conslruc |on cuyo vnlor csp«,clﬁca cl
codigo ASME (pirrafo UG:34).5: 5

E = eficiencia de la junta soldada (1.0

" Tapas esféricas ulormllndus. Las tapas esféricas nlormlludas dLeran estar
disedadas de ucuudo con cl pnrmfo UA-G dLl Codng,u ASME

Conexlones'con brldns atornitladas. Las cone ones con bndus atornilladas
sujetas a presion interna,’ deberan satisfucer los requisitos csupulndos en los
pérrafos UA-45 hasta UA-55 del Cadigo ASME. Las bridas deben satisfucer
los requisitos : dimensionales -~ de ‘.smnd.nrcs aceptados cominmente, por
LJmelO el codngo ASA B16.5, .
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CAPITULO 3

PRINCIPALES MATERIALES Y ESPECIFICACIONES UTILIZADOS EN LA
FABRICACION DE RECIPIENTES A PRESION.



3.1.

CONSIDERACIONES GENERALES

. Aunque son muchos los factores que contribuyen en la seleccion del tipo de

recipientes a presion, los dos requerimicntos bisicos que trascienden en la
seleccion, son ¢! econdmico y el de seguridad. Muchos aspectos son
considerados; la disponibilidad de materiales, la resistencia a la corrosion,
resistencia de materiales, tipos y magnitudes de cargas incluyendo cargas por
sismo y viento de acucrdo a la focalizacion de su instalacion, el lugar de
fabricacion (taller o campo), transporte al sitio, la posicion de instalacion del
recipiente y la disponibilidad para el suministro y trabajo de ercccion en sitio,
El criterio para Ja seleccion de los materiales aplicables en la industria del
petroleo, esta en funcion de las condiciones de operacion que priven en ¢lla,
estas condiciones son fund atmente aquellas que estan determinadas por
ambientes corrosivos, por altas presiones y temperaturas, estos factores son
esenciales en cunnto a los aspectos del diseio y vida atif del equipo.

Con ¢l incremento del empleo de recipientes a presion especiales en
petroquimica y otras industrias, ta disponibilidad de materiales adecuados que
sean ligeros, apropiados y de buena calidad es ¢l mayor problema. La mayor
parte de los materiales usados en la fabricacion de recipientes es ¢l acero al
carbono. Muchos otros materiales especiales son usados también por su
resistencia a la corrosion o por ser apros para contener fluidos que degraden
las propiedades de los materiales. La sustitucion de materiales es muy comiin,
¢l clad y revestimientos son usados ampliamente. El ingenicro de diseno debe
tener estrecha comunicacion con ¢l ingenicro de proceso, en este orden todos
los materiales empleados deberin contribuir para asegurar completamente la
integridad del recipiente. Para aquellos recipientes que requieren ensamblarse
en campo (en contraste con aquellos que pueden ser construidos en el taller),
un aseguramiento de la calidad apropiado deberi ser establecido para lograr
soldaduras aceptables; no obstante para las condiciones desfuvorables con que
sea  fubricado ¢l secipiente.  Debiendo  establecerse  provisiones  por
radiogratiado, relevado de esluerzos y otras operaciones  requeridas en
campo,

Paia wguchic s tecipientes que seran operados en climas donde se encuentran
bajas temperaturas, o bien, contienen  fluidos de  operacion a  bajas
temperaturas, se debe tener especial cuidado de asegurarse de la resistencia al
impacto de los materiales a bujas temperaturas. Para obtener esta propiedad,
los recipientes pueden requerir de aleaciones especiales de acero, materiales
no ferrosos o algan irtamiento térico especial,
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3.2,

3.3.

ESPECIFICACION DE MATERIALES

Todos tos codigos y estindares contienen especificaciones de materinles y
describen los requerimicntos de Jos materisles que son permisibles. Aquellos
materiates que son permitidos por una especiticacion del codigo son listados y
limitados de acuerdo a un valor de esfuerzo permisible determinado.
Dependiendo det codigo o estindar, los materiales permitidos pira un
recipiente de proceso en particular son limitados.

Los imateriales usados pira el diseio y fabricacion de recipientes a presion,
tambicn estin rigidos por las Normas y Cadigos de la ASTM ( American
Saciety for Testing Materials ) y e AWS ( American Welding Society ) que
son fus autoridades maximas en materiales y electirodos respectivamente,

Normalmente ¢l cadigo que reglamenta ¢l diseilo de recipientes a presion,
reglamenta también los materides o usar, tomando en este caso las
especiticaciones del Cadigo ASTM, asi como, los métodus y prucbas para
dichos matertates mediante un acuerdo con la mencionada  Institucion.,
Haciéndole dos pequeias modilicaciones estampa su simbolo junto at simbolo
a lu especificacion del material,

de la ASTM y le antepone la letrn
cjemplo;

ASTM A-515-70
Nominucion ASME SA-515-70 .

El Codigo ASME ( American Society of Mechanical Engineers ), hace lo
mismo - con los materiales para electrodos amparados por In AWS, Es
importante aclarar que ol Codigo ASME dedica toda la Seccion 1§ a los
materiales que ampara,

La Seccion W, ademas de proparcionar una lista de todos los materiales que
pueden emplearse para ¢l diseilo y fubricacion de recipienies a presién no
sometidos a fuego directo, también agrega los valores de los esiucrzos
mavimos permisibles a distintas temperaturas. -

SELECCION DE MATERIALES

Las vasta nayoria de recipientes son construidos de aleaciones ferrosas. Las
aleaciones ferrosas estan definidas por aquellas que contienen mis o al menos
50% de acero. Ellas son utilizadas de acuerdo con ¢l Codigo ASM
VIl Division 1 y 2, incluyendo aceros at cinbono y aceros de baja
aceros inoxidables, hicrro fundido, hierro forjado y acero templados,

aleacion,
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3.3.1.

Dentro de las aleaciones no ferrosas se incluye el aluminio, cobre, niquel,
titanio y zirconio.

La ASTM designa a todas las aleaciones ferrosas con la letra A y todas las
aleaciones no ferrosas con la letra B, El Codigo ASME como ya lo indicamos
anteriormente, utilizada los prefijos SA y SB respectivamente. De tal forma
que en la mayoria de los casos las especificaciones de la ASME y la ASTM
son idénticas. En primer instancia, solamente materinles con la designacion
SA o cn su caso SB que se encuentren contenidos en ¢l Codigo ASME,
pueden ser empleados en la construccion de Calderas y Recipientes a Presion,

Sin embargo, no existen reglas especificas que se encuentren disponibles hasta
este: momento, para lograr una sulccclén adecuada para un determinado
proceso, en virtud de que la seleccion es complicada y depende de muchos
fuctores, tales como corrosion, esfuerzos permisibles y LOblO& De ahi, que la
prevencidn de fallas dependa en gran medida de una correcta seleccion del
material, la cual debera llevarse a cabo eligiendo el material mas econdémico

‘que satisfaga los requerimientos de diseiio, de especificaciones y Cadigo.

CORROSION

La experiencia nos ha ensefado que todos los metales que conocemos poseen

diferentes tendencias a corroerse. Es decir, unos seran mis resistentes que
otros a reaccionar frente a un mismo medio. Los materiales se degradan
inexorablemente con ¢l tiempo de muy diversas formas, dejan de ser
funcionales, perdiendo sus propiedades mecanicas. Existen muy diversas
formas por las cuales un metal o aleacion deja de ser Gtil a consecuencia de su
inestabilidad frente al medio. £l metal bien puede disolverse lentamente y
regresar a su estado original en la naturaleza (corrosion unitorme).

Asimismo, los metales, bajo ciertas condiciones, pueden formar grictas y
romperse cittastrofica y sabitamente al estar sujetos simultancamente i un
medio agresivo y a un estuerzo mecinico moderado (corrosion bajo tension).
También pueden ser atacados muy locilizadamente en forma de pequedtos
agujeros profundos que avanzan rapidamente, llegando a pertorar gruesis
secciones de estructuras metdlicas, haciendo a dstas deficientes en sus
propicdades  mecianicas ¢ inntilizindolas  por  completo  (corrosion  por
picaduras). Los metales tambien pueden suftic de fatiga con la consecuencia
pérdida de resistencia cuando  son sometidos a  esfuerzas  periadicos
(corrosion por fatiga) o fragilizarse sibitamente y ser inoperativos (fragilidad
por hidrogeno) s entonces pre iente cuando todos los conocimientos
que se tienen en la lucha contra la conosion deben ser aplicados para que un
material o aleacion perdure mads afos en servicio, sin transformarse
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33.2.

rapidamente en formas combinudas (Oxidos, sulfuros, etc.) o en sistemas
degradados localizad que no lan con los vequisitos exigidos a los

t

metales o aleaciones originales; tales como resistencia, dureza, apariencia, ete.
Es probablemente uno de los aspecios mas importantes que deberdn tomarse

en consideracion durante la seleccion de materiafes.

En presencia de un medio acuoso, la corrosion es de  naturaleza
electroquimica. Tal corrosion es un proceso espontineo que denots s
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existencia de una zona anodica (que suffe fa corrasion), uni zona catddica y *

un electealito, siendo imprescindible ta presencia de estos tres elementos para
que este tipo de corrosiagn pueda existir ( se requivre asimismo del contracto
cléctrico entre la zona anddica y caréddica ).

La corrosion mas frecuente es toda de mauraleza clectroquimica y resulta de
fa formacion de wultitud de zonas anddicas y catadicas sobre fa superficie
metalics, sicndo ¢ electratito, en caso de no estar ¢} metal sumergido o
enerrado, ¢l agua de condensacion de 1o atmasters, para lo cual se necesita
que ta humedad refativa del aire sea del orden del 70% o superior,

La limpicza y acabado de las superficies interiores de un recipiente a presian
antes de su operician, ¢s muy importante para prevenic corrosion subsecuente
en operacion,

ESFUERZOS

El nivel de estuerzos de un material tiene una influencia significativa en la
seleccion  de  materiales  para una determinada aplicacion.  Esto  es
especindmente carrecto o clevadas  temperaturas, donde o esfuerzo de
cedencia y ¢l eslierzo thimo a Ia tension son relativamente bajos y el
comportamiento de fa expansion y ruptura pueden controlarse de acuerdo con
tos vatores del estuerzo permisible. Los esluerzos indicados en la Seecion N
parte D (Propivdades de los Materiales) estin considerados de acuerdo con el
esfiterzo Glimo a la tension (Ultimate Teasile Strength, UTS) y/o af esfuerzo
de cedinel  Yield Suength, Y8). Lste critesio que se considera para realizar
L sefeceion del maerial adecuado, esta en funcion de tamar como punto de
referencia of menor de fos esfuerzos que resubte después de comparar los
valotes que se obticnen a partie de das siguicates relaciones: UTS/H 6
5/8(YS) En o Codigo ASMUE, Scccion VI Division 1 el criterio para
esfuerzos  permisibles a temperaturas elevadas se considera tomando en
cuenta ambos comportumientos de expansion y ruptura.




3.3.3.

34,

COSTO DE MATERIALES

Puesto que los costos de los mﬂu.rmlcs son s:gmf cuuvumcmc vunddos, cl

disefiador deberd pondcmr el costo de los’ materiales® contra’ otros’ factores

como son la corrosion, cxpcclnllva de’ vida del equipo,- dlspombllxdad de
s restricciones . del

materiales, costo de . reemplazo, 'y sus com.spondl
codigo para su fabncacnén y repnr 0!

Un sumario de los coslos dc alguno
determinado en la tabla-3-1. En ‘vista:de la*
disefiador deberd consldc.mr lodos los factores detalladament

Tabla 3-1. Coslo nproxlmndo de materiales cmplc'
de rccnplcnlcs a presion.

gran’ diferencia_en’ costob, d_,

cn.la construccion

Tipo : Costo (dlisAb )
Acero al Carbéno 0.3
Aceros de Baja Aleacion 0.75
Aceros Inoxidables 0.90a2.50
Aluminio 1.50
Cobre, Bronce 1,75
Incoloy 4.00
Monel 5.00
Inconel 6.00
Hastelloys 15.00
Titanio 15.00
Zirconio 20.00
Tantalio 100.00

Husta sntes de cnern de 1992,

ALEACIONES FERROSAS

Las aleaciones de hierro que contienen al menos un 2% de carbono son
conacidas como aceros, y aquellas que conticnen mas del 2% se conocen
como hierro colado o de fundicion, Los aceros estdn divididos ademds, dentro
de aquellos con un contenido de carbono de mas del 0.8%, son llamados
aceros  hipereutectoides  y aquetlos con un contenido de carbono
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LXRRE

‘:380°C

mcnor de 0.8%, son conocidos como aceros hipoeutectoides. Los demas
aceros’ empleados en aplicaci para recipi a presién tienen un
contenido de carbono al menos de 0.4%, Los aceros con un contenido de
carbono por encima de 0.4% son muy fragiles y duros para soldar.

‘El empleo del hierro de fundicion en recipientes a presion data desde antes del

siglo XIX. Sin embargo, por esta razon el hierro de fundicién es muy fragil y
no puede ser rolado, estirado o soldado, luego el uso en recipientes a presion
cs limitado por lo complicado de sus comp y su conﬁguracnén El
Coédigo ASME Seccidn VIII, Divisién 1, también i iones en los
rangos de presion y temperatura, asi como para los métodos de reparacion.

Los ‘aceros de aleacién pueden ser idos con una variedad de
elementos de aleacién, El Codigo ASME Seccién VI, Divisidn 1, divide los
aceros aleados dentro de la siguiente clasificacion:

ACEI(OS AL CARBONO

- Estos son amplmmcme usados ¢n la conslrucclén de:recipientes a prestén. :
ticnen pnncnpalmcme manganeso’ y- SIllCID como’ pnnclpalcs elementos de -

Toneld Ve

yeslén itados para |

Los accros hnn adqumdo una importancia LXCIUSIVB debido, a su. resnsxcncm,

Dcn(ro de lns principales propicdades fisicas de los aceros nl carbono tencmos .
la dureza resistencia a la fauga y 1a soldabilidad.’

ACFROS AL llA.lO CARBONO

El acero al blle carbono con un contenido de carbono menor a 0.25%,
comunmente Hlamado acero al carbono, es el material soldable mas utilizado.
Ningiin acero posce las propiedades de mddulo a ta tensién del acero al
carbono.

h ‘en tempcra(ums por abn_;o de los'
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3.4.1.2,

342,

" El ‘acero ‘al carbono es’generalmente apl;opiado para almacenar liquidos

orghnicos, con excepcidn de los clorinados de soluciones alcalinas y acidos
minerales: diluidos.” La temperatura  maxima ‘de trabajo ‘es de 550°C'y la

- mlnima} 10°C,y con relevado térmico de esfuerzos a - 30°C.

Los "aceros ‘al_alto"carbono con mis de’0.3% de carbono son dificiles de
soldnr, por_ loque “sonutilizados para aplicaciones” que no involucren un
proceso de soldadur ik T ' :

ACEROS DE BAJA ALEACION

7 ‘ES[OS son ese €r0s que contienen ademds de Clll’bOnO elcmcnlos

de aleacnén “como’el nlquel cromo y molibdeno. Estos elementos mejoran los

-’ aceros para’ apllcac:oncs en nllas lcmpcmlums y servicios donde 'se mancje

El bropésﬂo de'la aléncnén es mcdlﬁcar las propiedades del acero en una

*'forma especifica’y sus resultados dcpcndcn de Ia cantidad agregada, yn que -

cada uno de los el lm anc i ro , tal como se indicara
PN M

. ac_onl nuacion, ;"

3.4.2.1,

ELEMENTOS 'ALEANTES Y SU. INFLUENCIA 'EN LAS
PROPIEDADES DE LOS ACEROS

Alummlo (AI)

- VEI alummlo es fuenc dcsoxld'\nlc y:se combma ‘con el _nitrogeno
n.ductendo la suscepubllldad dc dc(‘ormamén por cnvqcclmu.mo

- En pt.quc.ﬂns cun dadcs rcslrm[,c cl la nﬁo dc, gruno

- Jumo con cl mlrégcno fomm nurums dc alla durczn

- Mcjora la reststencm a la escqmncqon ( oxndamon ) a temperaturas altas.
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Carbono ( C)

El Carbono es un el > aleante que se ra presente en todos los

aceros hasta en un 2%, pero gcnernlmemc de 0. 004 a 0 50%, alcanznndo M

alta mﬂuencm sobre ellos

El cnrbono pue e exis
ferro.

1 conlcmdo\dc carbono,
durezn. pero las

‘El 5 se ra presente en todos los aceros en cantidades que
alcanzan hasla el 2%. 5 T AL

Commrrcsla la l‘rayhdad mducnda por el azufre

Mejorn lus prog
su elasticidad ¢ - influye favornblcmume sobro las.* propledades de
soldabilidad y forja. RN A '

Incrementa la temiplabilidad.
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Molibdeno ( Mo)

- La funcién pnnclpal del mollbdeno consiste ‘en aumemar 1a durcza y
tcnac:dad del acero . : . ;

! ite la resistencia al calor, €
sobre las propiedades de soldabilidad. L

- Mejora Iu resnstcncna ala lensuén,
influye favorabl

corrosién y a la éscamacion, ‘ast como’ col
para mejorar su tenacidad. "

- Incrementa la resistencia del’ acero,’ pe
manganeso, con reduccitn muy ligera de el sut:ldnd

- En combinacién con cromo proporcnona buenas propledndes de resistencia .
a la corrosion, mejora Ias propledndes de ‘soldabilidad “ e ‘incrementa :

(X

la al: “en nccros cslructuralcs,
espcclalmemealempcrmuras cnogémcas. ; N

- «Aumenta la resistencia a la fatiga y la ductilidad. "

Silicio ( Si)

- Al igual que ¢l manganeso, se encucnlra presente en todos los aceros

debido a que los minerales utilizados en su fabricacion Io conucncn enuma -

cantidad variable.

- En cantidades que alcanzan hasta el 2%, mcjora slgmﬁcauvamemc la.

resistencia a la oxidacion a altas temperaturas.

~ Afecta ligeramente la elasticidad, mientras que incrementa la rcmstcncm a .

la tension. También cleva el punto de cedencia.

emento’ adecuado para
usarse . especialmente ‘en aceros ~austeniticos, aceros “resisientes “a la -
s tratadc ] tcrmlcumcnlc‘

menos - que el SI|ICIO y el i,
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3.4.2.3.

Tllanio (Ti )

- El titanio_es'un clcmenlo alcame utilizado pnnclpalmente en’aceros

inoxidables. para”la’ eslnbrllzucnén contrala corrosién. mlragranular Es

fuerte formador de ¢ ca uros, adel 4s de tener propiedad de refi
,dcgrano

- Prcvu:nc Ia l‘ormactén dc uuslemtn en' Ios aceros: con alto conlcmd de
cromo. - - . :

Vanadio ( Vi ;

- El efecto pnncnpal del vanadlo consmc en rc(‘ nar l grano y me)orar las‘ -

propiedades mecénicas.

~ . Mcjora la resnlencaa a la tensién y al punto de ccdencla. cspcc:a mente lns
propiedades de dureza en caliente. : SRR

- Es fuerte formador de carburos.

Niobio-columbio, Tantalio { Nb-Cb, Tn )

-~ Estos elementos aparecen casi sncmpre Junlos y son’ muy dlf ciles de
separarse, por lo general son alc.ldos Jumos y se: usan principalmente
como estabilizadores. : S

~ Mecjora la resistencia y la durcza a lcfnpcra;uras elevadas.”
ACERO AL BAJO CARBONO, BAJA ALEACION

Los aceros al bajo carbono de baja aleacién se usan mucho en la fabricacién
de recipientes. El contenido de carbono no debe ser superior al 0.2% y los
clementos de aleacién: que no deben exceder 12% son niqucl cromo,
molibdeno, vanadio, boro y cobre.

ACEROS AL ALTO CARBONO. ALTA ALEACION

Estos aceros pricticamente no son usados en la fabricacion de recipientes de
proceso, debido a st dificultad de soldarse. .
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3.4.2.4, ACEROS AL’I‘A ALEACION

34.2.5,

3.4.2.6.

34.2.7.

Estos son quiza el material de construccion més usado en la fabricacion de
recipientes de proceso, son los cominmente llamados aceros inoxidables y
contienen generalmente al menos 18% de cromo y 8% de niquel. Estos aceros
se pueden dividir en ferriticos (estructura cristalina magnética), austeniticos
(estructura cristalina no magnética) y martensiticos. Una aclaracién
importante es que la clasificacion con la que cominmente se les conoce a
estos aceros, es la clasificacion del Codigo AISI ( Instituto Americano del
Hierro y el Acero ) que no corresponde necesariamente a la clasificacion del
Cédigo ASME.

ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS

Este grupo incluye los tipos 403, 410, 414 y 416, que contienen un miximo
de 0.15% de carbono, 1.25% de manganeso, de 11.5 a 14% de cromo y entre
1,25 a 2,5% de niquel. Los tipos 420, 430 y 431 conticnen entre 0.12'y
0.20% de carbono, un maximo de 1% de manganeso, entre 12 y 18% de
cromo y entre 1.25 y 2.5 de niquel. Los tipos 440 varian entre 0.6 y 1.2% de
carbono, un maximo de 1% de manganeso, entre 16 y 18% de cromo y entre
1.25 y 2.5% de niquel. Siendo dificiles de soldar, no se usan en aplicaciones
que involucren juntas soldedas.

ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS

Los aceros ferriticos se pueden definir en: de bajo carbono (0.08%), 12-13%
de cromo ( tipo 405 ) y de medio carbono (0.12-.0.20%), 17-30% cromo
(tipos 430 y 446). Los primeros son adecuados cuando el material no es
corrosivo para el acero al carbono, pero la contaminacion por la oxidacién no
puede ser tolerada; estos aceros deben de trabajar hasta un maximo de 450°C,

los dos se usan general en la produccion de dcido nitrico y ¢l tipo
446 es especial resi al oxigeno y al azufre y pucden trabajar hasta
1150°C.

ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS

Son los mads cominmente usados y propiedades mas adecuadas a las

gencias de las condici de proceso que s¢ presentan ¢n la industria
quimica de proceso. La scrie 200 tiene un contenido maximo de carbono de
0.15%, entre 5.5 y 10% de manganeso, 1% miximo de silice, entre 16 y 19%
de cromo, entre 3.5 y 6% de niquel y un maximo de 0.25% de nitrogeno; esta
serie es mas economica que la serie 300, ya que reemplaza parcialmente al
niquel con manganeso. La serie 300 ( 301, 302, 3028, 303, 303S, 304, 304L,
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3.5,

3.6.

305, 308, 309 3095 310 3108,7314, 316, 316L, 317, 321, 347 y 348 )
posée un ‘maximo de 0,15% de carbono, con excepcion del 309, del 310 Y. del
314 que | conuencn 0.2, 0,25, y 0.25% méxi p un

de 2% de manganeso, un méximo de 1.5% de sillce. a excepcion del 302B y

“del 314 que ‘pucden llegar a contener hasta el 3% , entre 16y 26% de cromo
.y entre 6y 22% de niquel; ademas se define para cada tipo un maximo de
< trazas de ciertos elementos. Posiblemente los dos tipos m4s usados son el 304

yel 3!6 siendo el primero muy adecuado para corrosiones intermedias y el

. segundo para corrosiones més importantes. El 304 tiene un maximo de 0.08%
“ide carbono un maximo de 2% de
Side, cromo y entre 8 y 12% de niquel; una variante es el 304L que posee un
-mﬂxlmo de 3% de carbono. El tipo 316 tienen 0.08% méximo de carbono,
:“2% méaximo de manganeso, 1% miximo de silice, 16 y 18% de cromo, 10 a
-14% de niquel y entre 2 a 3% de molibdeno; su variante el 316L tiene un

1% de silice, entre 18 y 20%

maximo 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 6.5 mm y de 1 cm. respectivamente.

"ACEROS RESISTENTES A ALTAS TEMPERATURAS,

Conocidos también como aceros refractarios, este tipo de aceros resiste muy

altas temperaturas sin que se presente oxidacion y sin tener cambio alguno en
sus propiedades mecanicas.

La resistencia de los aceros se ve seriamente afectada por las temperaturas
clevadas a las que estin cxpuestos, sobre todo a temperaturas mayores a los
400°C. Los aceros mais resistentes a altas temperaturas que pueden
considerarse refractarios, son los aceros austeniticos inoxidables al cromo
niquel, cuyo elevado porcentaje de niquel favorece la formacién de carburos
de cromo que protegen al acero contra la corrosion. Algunos de estos aceros
son aquellos que contienen 35% niquel y 18% cromo, 22% niquel y 15%
cromo y por Ultimo los que contienen 25% niquel y 9% cromo.

ALEACIONES NO FERROSAS.

El Codigo ASME Seccion VIII, Divisidn |, lista cinco aleaciones no ferrosas
de acuerdo con el codigo para la construccion de recipientes de proceso:
aluminio, cobre, niquel, 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
general, no magnéticas, excepto para el niquel comercialmente puro que
es ligeramente magnético.
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3.6.1.

36.2.

i sut i ensu’r r
I s de aleacion,” el ‘magnesio y el en proporciones que
{varian emre el l, 7 y5. 5% para el primero y entre 0.5 y 1.5% para el segundo,

ALUMINIO Y ALEACIONES DE ALUMINIO

Los criterios pri en la ién del aluminio como material  de
construccidn en una planta de proceso, son su resistencia a la corrosion, su
facilidad de fabricacién y su precio. Las ventajas que ofrece son su-gran
conductividad de calor, baja densidad y alta ductibilidad, Sus desventajas son
su pobre conndo y baja resistencia mecanica.

1e

Las nleacloncs de alummlo tienen una ion unica de propiedades, que
las hace util en‘algunas aplicaciones de equipos de proceso. Ellas son no
magnéticas,” son  ligeras en peso, ticnen buena maleabilidad y tienen un
excelente rango de peso-esfuerzo. Las superficies del aluminio expuestas a la
atmosfera forman una capa invisible de oxido que protege el metal de mayor

- oxidacion, esta caracteristica determina su alta resistencia del aluminio a la
: corrosion.

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

.- Aluminio puro de 99% minimo: es muy utilizado en aplicaciones de proceso,
“'enlas cuales su rcsustencm a la corrosién y alta conductividad lcnmcn son

necesanas

Aleaclones sin tratﬂmlento lérnuco. son las mas utilizadas, con mcrcmcmos
| i &nica y en su durcza. Se’ usan:dos

magnesio y/o silice, . que " pueden incrcmcmar més: su’ resnstcncm por
tralamlenlo tcmnco ; i :

Aleacloncs de foqa se utilizan como materiales rcsls(entes ala corrosmn,

‘agregando gnesio, silice y como’ el s de aleacion, el

primero varia entre el 0.2 y 6%, el segundo cntre 4.5y 13%, y el tercero entre

"'03y07%

COBRE Y ALEACIONES DE COBRE

El cobre tiene propiedades excelentes de conductividad térmica y cléctrica,
ademas de poseer buena duracién en ambientes de corrosividad intermedia.
Ya que es relativamente débil, se le usa mucho en aleaciones con zinc (latén),
estaflo (bronce), aluminio y niquel.

nlnmlenlo térmico; se aﬁndcn pequcﬂas cnnudndcs de cobrc :
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3.6.3.

3.64.

La mayoria de las aleaciones de cobre son usadas por su buena resistencia a la
corros:én y maquinabilidad. Ademas, son homogeneos tal como el acero o el

>y en no son ptibles de tr iento !énmcos Su
ia es generall quebradlza, solamente puede ser alterada por el

"ﬂbﬂlo en frio, El si de designacion de las aleaciones de cobre sirve para

identificar el tipo de material. Las alcaciones de cobre mas comunes son:
Laton; aleacion de cobre y zinc con un minimo del 50% de cobre

Broncc' aleacién de cobre y estafio,

La mayor parte de las aleaciones de cobre se dnsungucn por'su color, excepto
las - al de  cobre-niquel, las” cuales llenden a perdcr su color

'cnrncterisnco segun el incremento de niquel.

NiQUEL Y ALEACIONES DE NiQUEL

EL niquel puro (99% mmlmo yun maximo de 0, IS% de carbono) es usado,

cuando se la pr del hierro y del cobre.
Es ficilmente soldable, pero debido a su alto costo, solo se usa cuando las
aleaciones de niquel no son adecuadas.

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

TITANIO, ZIRCONIO Y SUS ALEACIONES

El titanio, zirconio y sus aleaciones son usados en equipos de proceso sujetos
a ambientes severos. En el Codigo ASME Seccion VIII, Division 1, el titanio
puro es listado por grados 1,2 y 3, y las aleaciones de titanio son listadas de
acuerdo a los grados 7 y 12. Dos grados de zirconio también son
especificados en el Codigo, como zirconio puro tenemos el 702 y para
zirconio aleado ¢l 705.

Los mddulos de elasticidad para el titanio y el zirconio son aproximadamente
la mitad que el del acero. También el coeficiente de expansion térmica de
ambos e¢s aproximadamente la mitad que el del accro. 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

- cobre,

ALEACloriEs ESPECIALES

" Existe un gmpo de aleaciones especiales en las que estdn comprendidos el

monel, el inconel y el hastelloy. El monel es una aleacion de niquel-cobre, en
donde aproximadamente existen dos tercios de niquel por cada tercio de
as de otros el que pueden ser aluminio, hierro, titanio,
silicio, manganeso, carbono y azufre. El cobre es completamente soluble en

‘nique!l y se afiade para incrementar la formabilidad, disminuir su precio y
retener la resistencia a la corrosion del niquel. El monel tiene alta resistencia a -

los Acidos, alcalis, salmueras, productos alimenticios y a la atmésfera. Todos
estos ‘materiales son altamente resistentes a la corrosion originada por las
temperaturas elevadas, ofreciend lentes propiedades fisicas y ani
atin en condiciones muy drésticas de servicio.

Hay tres calidades especiales de Monel que conti il idad de
elementos aleantes agregados. El Monel K conucnc nlrcdcdor del 3% de
aluminio, El Monel H tiene 3% de silicio agregado y el Monel S tiene un 4%
del mismo elemento, Se usan en coladas y pueden ser endurecidos por
precipitacion,

El Monel comiin es dificil de maquinar. Sin embargo, una calidad de
maquinado libre (Monel R) puede producirse afladiendo un 0.35% de azufre.
De todas estas calidades existen diferentes variedades de acuerdo con las
miltiples aplicaciones de este material; que es la aleacién resistente a la
corrosion por excelencia. Ademds de ser una de las mas inoxidables que se
conocen para soportar perfectamente temperaturas muy elevadas.

El inconel y Hastelloy son aleaciones de niquel con adiciéon de otros
elementos de aleacién en cantidades variables. Sus principales elementos de
aleacion -son el hierro, carbono, silicio, manganeso, cromo, molibdeno,
tungsteno y fosforo.

Estos materiales son fucrtemente resistentes a la corrosién a. altas

temperaturas, por lo cual ofrecen buenas propiedades fisicas y mechnicas atn -

en las condiciones més desfavorables de servicio.
El inconel es una i6
cromo 16% y hierro 8%, combinando la resistencia mecanica, resistencia a la
corrosion y tension que le confiere ¢l niquel junto con Ia que le adiciona el
cromo para soportar la oxidacion a altas temperaturas. Este tipo de aleacion
€s muy importante por su capac:dad para soportar calentamientos conunuos
en un intervalo de 0 a 870 °C sin llegar a fragilizarse.

que esta F a en mayor parte de niquel 76%,
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3.8.

El haslelloy es una aleamén a base de nlquel mohbdeno hlerro s:hcno. cobre :

y otros ¢ , SU CC de del tipo de hastelloy, algunns de

contienen mollbdcnn y hlerro

La composlcnén del hastelloy tipo A es'de 57% n(quel 20% mnllbdeno y 20% -
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-las clns:ﬁcncnones mas comunes son: hns(elloy A, B C y D Las tres pnmcrns o

de hierro. La composicion del hastelloy tipo B-es de:62% niquel, 28% -

molibdeno y 5% de hierro. Estas aleaciones tienen estructura “austenitica y

mediante el trabajo en fifo es posible obtener mayor resnstencla y mejorar su’z

alta resistencia a la corrosion.

El hastelloy tipo C esta compuesto por 54% nlquel 17% m llbdcno. 5% L

cromo, 5% hierro y 4% de tungsteno, se caracteriza por su “alta resistencia a*
Ia corrosién y a los dcidos oxidantes, conserva buenas-propiedades a altas .

temperaturas y ¢s resistente a la corrosion nlmosférica :

El hastelloy tipo D es uno de los mas comunes y conllcne IO% dc snllclo y 3%
de cobre, una de sus propiedades’ caracteristicas es su alla resistencia a'la .-

corrosién por acido sulfirico concentrado a altas temperatuiras.

MATERIALES AMPARADOS POR EL co_mco ASME .

La ASME ha esiablecido el criterio de recomendar cnsn,de manera umca

materiales ductiles a las condiciones de operacién esperadas, es decir que al

aproximarse de manera gradual a su resi ia dtima, pres un patrén de

falla observable y predecible, con el objeto de tomar las medldas de
seguridnd, reparo o reemplazo pertinentes.

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

En las partes secundarias de los recipientes (partes no sometidas a presion)

* por ejemplo: en soportes y algunos accesorios misceldneos pueden utilizarse

aceros estructurales, tales como el SA-36 y/o SA-283 (Grado A, B, C y D)
estas dos especificaci tienen limitaci por lo cual no se recomienda
utilizarlas para partes sujetas a presidn, a menos que se cumpla con los

requerimientos estipulados por el Codigo ASME Seccion VIII parte USC-6. :

Estos aceros pueden ser utilizados cumpliendo con los - siguientes
requerimientos:



a) Recipientes quc no vayan a'ser usados cn SchICIOS con subslancms lclnlcs,
ya sea en liqmdos o gases, ;-

b) Que Ias tempcraluras la
+29°C (-20°F) y 343°C (650°

d) El acero sea fabricado por el procesa de horno eléctrico, ‘homno dc hobar :

i abierto [ por el proceso de oxigeno b

Uno de los aceros méis empleados en Ia construccién de recipienites a pr ion
-es-¢l_SA-285 grado C.que esta compuesto ‘por 0,28% de :carbono, 0.9%

manganeso, 0.035% de fosforo'y 0.04% de azufve. Este tipo de acero es muy
- ductil y facil de formar, soldar y maquinar.

-"Es tamblén uno de los aceros mas econdmicos y de mayor existencia en el
- mercado, este ‘acero es el mis indicado para utilizarse en temperaturas
moderadas no menores de 18.33 °C y no mayores de 345 °C.

En los casos de temperaturas mas altas, s¢ usan con ventaja accros 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 et 78%
del’ que se requeriria con el SA-285 grado C. Este material es de facil
fabricacion siendo mas caro que los otros aceros. El rango de temperatura en
el que se puede emplear esta entre 18.33 °C a413 °C.

Cuando existen temperaturas mas elevadas que las indicadas anteriormente,
se utilizan regularmente aceros de baja aleacion, tal es el caso del SA-387
cuya composicidn es de 1,25% cromo y 0.5% de molibdeno, el cual puede ser
usado hasta aproximadamente 566 °C.

Hasta ¢l 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 mds
recomendables dentro de los aceros al carbono son: ¢l SA-516 grado 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 °C a 15 °C, en caso
de tener temperaturas mas bajas, s¢ puede pensar en utilizar aceros a base de
niquel como el SA-203 (2.5 a 3.5% niquel).

do esté entre -
Genera ores de :
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Cuando exlslen temperaluras “atn més bajas que Ias mencionadas
anteriormente, se uilizan aceros inoxidables como el SA-240 tipo 304, que
resiste lempcraturas hasla =254 °C ml como se mdlca enla labla 32
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SERVICIO

CRIOGENICO

TEMPERATURAS BAJAS

TEMPERATURADE __ |°C

=254 A-196

=195 A-102

-101 A 60

-59 A 16

~45A-29

-29A-16

-15A0

OPERACION I °F

. ~$25 A 321"

- =320 A -151

-150 A -76

-75 A -51

-S0A-21

20A+H

5A3

ASME SA-

BRIDAS CIEGAS OE PLACA
PARTE SUPERIOR FALDON
PLACA CUELLO DE BOQUILLAS

PLACAS, MIPAM! INTERIORES

260 TP 3041347

240 TP 3047304L
240 TP 31613180

2030
203E

2034
2038

548
TODOSLOS
GRADOS VER
NOTA 2

518
TODOSLOS
GRADOS
t<1°PRUEBA
DE MPACTO

518
TODOSLOS
GRADOS
1< 2’ PRUEBA
DE MPACTO

FORJAS ASME SA-
BRIDAS FORJADAS, COPLE
BOQUILLAS FORJADAS

CONEXIONES SOLDABLES;

JUBERIA ASME SA-
CUELLOS DE BOQUILLAS
TUB. INTERIOR (VER HOJA DE DATOS)

312 TP 304 1 304L

M2 !“ ] J1II.

JORNILL ASME SA-

ERIA
ESPARRAGOS EXTERIORES

TUERCAS EXTERIORES
TUERCAS INTERIORES
TORNILLERIA INTERIOR

320 -88 ENDURECIDO
1948 (35-5A.20)

1048 (35-84-20)
320.83 ENDURECOO

SOPORTES ASME SA-
FALDON SUPERIOR 1200 mm
FALOON INFERIOR 23C
SLLETAS, MENSULAS BS-C

PATAS

IDEM A PLACA

10EM A PLACA

FLEXITALLC CG
ASBESTO

TABLA 3.2 Lista de Materiales empleados en Ia Fabricacifn de Recipi

. Continua ea pagina siguiente




SKLETAS MENSULAS  283C
PATAS k

SERVICIO TEMPERAURAS INTERMEDIAS TEMPERATURAS ELEVADAS
TEMPERATURA DE [°C 1A16 16 A 343 314 A413 413 A 468 | 469A538 538 A 593 593 A 816 > 816
OPERACION ['F 33A60 61 A 650 651 A 775 776A875 | 876 A 1000 | 1000 A 1100 | 1100 A 1500 > 1500
[FLACA ASHE SA-
CASCARON ¥ CABEZAS 285C STMAX | 285-C 34 51570 2048 711011 arzzcu 240 TP 304 240 TP 310
PLANTRLAS DE REFUERZO 5155508005 AX 204 311002 240 TP318
BRIOAS CIEGAS DE PLACA 14MAX 516558085 Mr20t 40 P2
PARTE SUPERIOR FALOON 516 TODOSLOS |  timMax
PLACA CUELLO DE BOQUILLAS GRADOS ¥ 518 TODOS 347 FMIUNEA LA
ARDS PARA FLATOS ESPESORES | 103 GRADOS CORROY
APOYO DE BAJANTES Y INTRAGRA-
PLACAS, MAMPARAS INTERIORES ESPESORES NULAR CON
RECOC0
FORJAS ASME Sa-
BRICAS FORJADAS, COPLE 106 106 108 1021 02 Fl mF2 12 F 3044 182 F 310
BOQUILLAS FORJADAS 1814 1814
181-h 1011t
CONEXIONES SOLDABLES, "
DAWB Bawes wswe 310
TUBERIA ASNE SA-
CUELLOS DE BOQUILLAS $3.8 S/0OSTURA 538 12 7P 310
TUB. INTERIOR (VER HOJA DE DATOS) 106-8 |
1088
o >
TORRNLERDA
ESPARRAGOS EXTERIORES 10387 19387 5 310
TUERCAS EXTERIORES 15424 19424 .
TUERCAS INTERIORES 193-88 19388
TORNILLERIA INTERIOR 1948 1948
£S5 ASME SA. : .
FALDONSUPERIOR 1200 mm IDEM A PLACA IDEMA 10EM A PLACA
FALDON INFERIOR 283 PLACA L

EMPAQUES
EXTERIORES FLEXITALLIC CG
INTERIORES ASGESTO

TABLA 3.2 Lista de Materisles empleados ¢

Ia Fabricacibn de Recipientes a Presion.
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En la labla 3.3, se Ilslan “algunos’ de los’ materiales que son empleados en la’.
. construccién de rccnplentes a presidn de acuerdo con Ia substancla que munejan

(semc:o). al que vayan a ser dcslmados

R [ZACERO
SUBSTANCIAS TNOX (18Cr-
e BNiMo) |

L7 | cARBONO
ACETONA

ACETILENO

CERVEZA

BENZENO
BENZAL
BENCINA
NAFTA

ACIDO BORICO

CLORUROS EN
GENERAL

BUTANO

ACIDO
ciTriCO

MERCURIO

GAS NATURAL

> > > X B X x| > > w > >

ACEITES
PETROLEOS
500°F CRUDO

ACIDO
FOSFORICO

°

A = BUENO :P= PRECAUCION : X=NO REC MENDABLE

(DEPENDE DE LAS

| " CONDICIONES) -

Tabla 3.3 Materi e omendabl d; d ‘con clrscfvicioysubslancins que nuﬁcjnmn.f
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La tabla 3.4, muestra los materiales recomendables que pueden ser usados segin
las temperaturas a que vaya a estar operando el recipiente,

TEMPERATURAS - | 0 o - - MATERIAL

>516°C ACERO INOXIDABLE (18% Cr, 8% Ni)
516a413°C CROMO-MOLIBDENO
18a413°C ACERO AL CARBONO
-40a15°C ACERO AL CARBONO
«452-65°C ACERO AL NIQUEL ( 2.5% Ni )
-65a-100°C ACERO AL NIQUEL ( 3.5% Ni )
-100a-195°C ACERO AL NIQUEL ( 9% Ni )
.. ~195a.252°C ACERO INOXIDABLE (18% Cr, 8% Ni)

Tabla 3.4. Materiales dables de loala de i6

P P




CAPITULO 4

ENSAYE E INSPECCION DE MATERIALES



4,1

4.2,

GENERALIDADES

El uso cx(enswo de procedimientos de ensaye para control de procesos de
manufactura y construccion, son hechos significantes y bien reconocidos de
nuestro desarrollo tecnoldgico. Una produccion satisfactoria depende de la
inspeccién'y control de calidad de los productos manufacturados, lo que
implica un sistema de muestreo y ensaye. La preparacion de especificaciones
adecuadas 'y la aceptacion del material involucra la comprension de los
métodos de ensaye e inspeccion.

El ensaye comercial se preocupa, principalmente, ya sea por la verificacién de
la aceptabilidad de los materiales bajo especificaciones de adquisicion o por el
control de la produccién o fabricacién, con el objeto de determinar si las
propiedades de un material o de una parte de ¢l quedan dentro de los limites
requeridos, -

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

INSPECCION DE LOS MATERIALES

Aunque sus funciones se empal es rece dable distinguir entre ¢l
ensaye, como tal, y la inspeccion. Especifi , el ensaye se relaciona con
la realizacién fisica de las operac:ones (cnsayos) pam determinar las medidas
cuantitativas de ciertas propied; La inspeccion cubre la observacion de

los procesos y productos de fabricacion o construccién con el propésito de
garantizar la presencia de las cualidades deseadas.

En muchos de los casos la inspeccién puede ser enteramente cualitativa ¢
involucra solamentc la observm:lon visual de la correccion de las operaciones
o di la d de defe superﬁcmles. o posiblemente la
indicacion de la pr ia 0 ia de condi leseables. Por otra
parte la inspeccion puede implicar la realizacion de ensayos complicados para
averiguar si los requerimientos de las especificaciones han sido satisfechos.

La inspeccion propugna el control de la calidad por medio de la aplicacion 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 ¢l grado al cual nos capacita para predecir el desempefio de
un material en servicio.
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4.3,

44,

“ ‘maneras:

- 1. Especificando el método de fabricacién .

ESI’ECIFICACI()N DE MATERIALES

Una especificacion . es el intento de panc del consumldor para decnrle al
productor lo que desea. obviamente,la” habilidad ' y exactitud con que algo

puede especificarse’ depende del grado de conocimiento relacionado con ello
y la precision con que sus cualidades puedan determinarse, Una especificacion -
intenta ser una declarac:én de una'norma’de calidad,'La especlﬁcncwn ideal ’

definiria de manera Gnica’ las’ cuahdades ‘de un material necesario para servir :
con la mayor. eficiencia para un uso dado, y es posible acercarse-a ella’si

pueden . realizarse -~ ensayos - realmente sngml’catlvos para determmar la
presencia de las cualidades requendas. R ) :

Las espcclﬁcaclones para matcnalcs de construcmén pucdcn det' mr Ios
requerimientos para la aceptabllldnd del matennl de una o todns las siguientes

2, Especificando forma, dimensiones y acabado &~ -1 0 i
3, Especificando las propiedad imicas, fisicas o anicas desead

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
F es descable conocer las propiedades caracteristicas de un
produclo sin someterlo a ensayos destructivos. Una prueba no destructiva es
el examen de un objeto efectuado de tal forma que no impida su utilizacién
futura, Varios tipos de defectos son inherentes a los equipos metalicos.
Algunos de los mas comunes son las costuras, las fallas subsuperficiales, las
grietas resultantes del templado, la fragilizacion y la fatiga. Costura es un
término genérico que incluye las tiras de inclusiones no metdlicas y las grietas
alargadas, asi como los defectos causados por el sobrerrelleno o bajorrelleno
en las operaciones de laminado; tales defectos corren en la direccion del
laminado.

Las fallas subsuperficiales forman una grande e lmponame clase de defectos

o los de porosidad y las inclusiones. Las grietas por templado,
ﬁ-ecuememente se desarrollan durante las opcraclones dc tratamiento térmico,
quedando acentuada su ocurrencia por b de i6n. Las
grietas por fragilizacion, asi como las grietas producidas por la accién
quimica y el esfuerzo mecanico, cominmente ocurren cn calderas y
recipientes a presidn. Las grietas por fatiga resultan de muchas repeticiones
de esfuerzo; frecuentemente se debe a concentraciones de esl‘uerzos en los
cambios de seccién, ranuras de las operaci de miquinado, costuras,
grictas por templado y traslapes de forja.
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4.4.1,

4.4.2,

".lerzccmN VISUA

‘ micrémetros o calibradores

Varios. métodos de ensaye no: destrucuvo usados para delcrmnar clertas

propiedades o .la pr ia-'de cual ," defec(os que mcluye el Cédigo
ASME : Seccién VI DMsnén 1,-son: “visual," Inspeccion’ por
particulas ;- magné ieas, o L ultr

}
s

Ln mspeccton sualydel objcto ‘nunca dcbe omitir

cuando’ sea’ necesario

- detectar. la presencia‘de posibles defectos: superﬁctalcs Los ‘microscopios,

equlpndos con aditamentos fotograficos frecuentemente se usan para obtener,

cslmcluralcs

‘I ~Liquidos " penetrantes,
: lnspecclén radiografica, P ba hldrosmncn 'y Prucbn neumatica, e
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: registros permanentes de - los defectos, ‘zonas - dudosas’, y variaciones

La comprobac:én de las dimensiones por mcdlo ‘del’ uso de escalas, cmtas,,
N .

P

tipo de mspcccnén visual,

ENSAYOS PENETRANTES

~Todos los procesos de pcnelmc:én llqunda so métodos “de: ensaye no

destructivos para ar - las - discontinuidades . abiertas “a” Ia" superficie.
Pueden usarse eficazmente no solo en Ia inspeccién de los metales ferrosos
sino también son especialmente uulcs para productos mclﬁllcos no ferrosos y
sobre materiales no porosos

Las disconlinuidndes superficiales tales como grietias, costuras, traslapes,
laminaciones, o falta de adhesién son indicadas por. estos métodos. Son
aplicables a Ja inspeccidn en proceso, final y de mantenimiento. Los diversos

métodos de inspeccion por penctracion liquida estan cubiertos por la ASTM,
E 165.

Los liquidos usados ingresan por pequefas aberturas, tales como fisuras o
porosidades, por accién capilar. La velocidad y la extension de esta accion
dependen de propiedades tales como la tensidon superficial, la cohesion, la
adhesion, y la viscosidad. También son influidos por factores como la
condicion de la superficie del material y el interior de la discontinuidad.

Para que el liquido penetre efectivamente, la superficic del material debe
limpiarse perfectamente de toda materia que pueda obstruir la entrada del
liquido al defecto. Después de limpiar, e liquido penetrante se aplica
uniformemente a la superficie y se le permite per el tiempo suficiente

arse como un



4.4.3.

para facilitar su penetracién en posibles dlscommuldades Lucg,o el llqmdo s¢
remueve completamente de la superficie y se aplica un revelador hiimedo o
seco. El tiquido que haya penetrado las discontinuidades rcgresaré entonces a
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la superficie y el revelador coadyuvard'a delinearlas, : Esto lndlcnra la =

ubicacién, naturaleza g |y itud “de ‘chialesquiera” discontinuidad

presentes. Para apresurar esta accion'la parie puede bolpearsc fuertemente

para producir vibraciones y forzar el Iyiqurydo fuera del defecto.”

INSPECCION RADIOGRAFICA

Los rayos X y ain los mis cortos rayos gamma, son tipos de ondas
electromagnéticas usados en Ia industria para penetrar los materiales opacos y
obtener un registro per del resultado sobre pelicula sensibilizada,
Eslas ondas cortas de energia radiante se han convertido en un (il
insty parala i ién de! interior de los metales y otros materiales.
Cuando estos rayos atraviesan un material de estructura no uniforme que
contenga defectos tales como cavidades o grictas, 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 e} material sano
adyacente. Al revelar una pelicula fotosensible colocada sobre el extremo
iejano del objeto expuesto a la radiacién de onda corta, resulta una imagen de
#reas claras y obscuras, representando Jas dltimas aguellas partes del material
que poseen una densidad inferior. Esta pelicula es lamada exografia cuando
es producida por rayos X, y gammagrafia cuando es producida por los rayos
gamma; ambos tipos de pelicula son denominados radiografias. Para ser
satisfactoria, una radiografia debe mostrar el tamao y la forma de cualquier
defecto o heterogeneidad significativos. La prictica recomendada para el
ensaye radiografico esta cubierta en Ja ASTM E 94,

Las dos aplicaciones mas comunes de la radiografia industrial son el examen
de los productos soldados y piezas fundidas. El valor de la inspeccidn
radiogrfica de las juntas soldadas al mostrar la presencia de defectos esta

bien reconocido. Las soldaduras en recipientes a presidn de todos los tipos,-

tuberia de presion en la mayoria de los proyectos de plantas mdustnalcs
reciben una inspeccién de 100%.

Los defectos comunes y su apariencia caracteristica sobre los neg,auvos de las
g

PO

son los sigui

. Las cavidades de gas y sopladuras son mdlcudas por urens oscuras
circulares bien definidas.

2. La porosidad por contraccién aparece como una ru.g:on oscura fibrosa ¢
trregular que posee una silueta indistinta. B



4.4.4.

3. Las grietas aparecen como 4reas oscurecidas de ancho variable.

4. Las inclusiones de arena estdn representadas por manchas grises o negras
de textura irregular o granular con linderos indistintos.

5. Las inclusi en las fundiciones de acero aparecen como areas oscuras de
silueta definida. En las aleaciones ligeras las inclusiones pueden ser mas
densas que el metal basico y por ello causar areas claras.

Cuando la superficie examinada posea una superficie aspera, su radiografia
debe liarse para no confi iera areas 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 mas comunes son las inclusiones de
escoria, la porosidad, las grietas y la fusién incompleta, Como estos defectos
o fatlns son menos densos que ¢l acero, producen dreas oscurecidas sobre el
negativo, La fusién incompleta produce una linea oscura paralela a la junta;
las otras imperfecciones aparecen segin se describe para las fundiciones.

INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS

El método de particulas magnéticas de inspeccion es un procedimiento
utilizado para determinar la presencia de defectos en o cerca de la superficie
de objetos ferromagnéticos. Se basa en ¢l principio de que, si un objeto es
magnetizado, las irregularidades del material, tales como grictas, o inclusiones
no metdlicas, las cuales estan en dngulo con las lineas de fuerza magnéticas,
causan un cambio abrupto en la trayectoria de un flujo magnético que corra
por la pieza perpendicularmente a la irregularidad, resultando en una
dispersion local del flujo e interferencia con las lineas de fuerza magnéticas.
Esta interferencia se detecta por medio de la aplicacién de un fino polvo de
material magnético, el cual tiende a apilarse y saltar sobre las
discontinuidades. En diciones favorables, una grieta superficial es indicada
por una linea de las finas particulas que siguen el contorno de la grieta, y un
defecto subsuperficial por una acumutacion desdibujada de las finas particulas
sobre la superficic cercana al defecto. Una descripcién mas completa del
procedimiento se ofrece en el ASTM E 709,

Varios tipos de defectos son detectables por el método de particulas
magnéticas. Algunas de las grictas mas comunes son originadas por el
templado, Ia deformacion y la fragilizacion, las costuras y los defectos
subsuperficiales.
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Los defectos subsuperficiales pueden localizarse - solo - cuando : estan
relativamente cercanos a la superficie, pero por lo comin la desenblhdnd de
localizarlos aumenta segtin se accrqucn a la superﬁcue. :

Los materiales a examinar dcbenin necesarmmentc ser.- capaces :de
magnetizarse hasta un grado - apreciable, Las'alcaciones que : son-'solo
liger éticas no prodi resultados muy -satisfactorios,: y el
método no es aphcable a los aceros austeniticos, tales como los del tipo 18-
8% de cromo y niquel,

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. nomero de defectos perjudiciales, tales como porosidad y falta de
fusién se encuentra que yacen bajo la superficic donde resultan dificiles de
d fr existe un cambio de permeabilidad en la
ralz enlre eI metal soldante y el bisico que es lo bastante brusco para causar
una linea de adherencia del polvo, pero no significa falta de fusion. En

.. algunos casos es dificil distinguir entre csta linca y una indicacion que si

signifique mala fusion.

La. sensibilidad del método de particulas magnéticas requiere que su
aplicacién e interpretacion sean supervisadas por personal con experiencia en
ingenieria y metalurgia; la familiaridad con el andlisis 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, -

INSPECCION ULTRASONICA

Ahora las vibraciones ultrasonicas se usan cominmente para localizar
diminutos defectos intermos cn objetos metilicos 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 unicamente de 16 a 20000 ¢/seg. (ciclos por segundo). Tanto las
vibraciones u ondas sénicas como las ultrasénicas son transmitidas por los
materiales solidos mucho mas facilmente que por ¢l nire; de hecho, las ondas
iniciadas en una cara de los objetos sélidos regresan por reflexion al Hegar a
cualquier bolsa de aire del material o la cara opucsta del mismo, como se
muestra en la fig. 8. El método de ensayo para localizar defectos aprovecha
este fenomeno al determinar electrénicamente los periodos relativos para que
las ondas ultrasonicas se reflejen desde el defecto y la cara opuesta.
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Aot 1

son producidas por un efecto
rico, el cual iste en la produccion de deformacién mecanica de
ciertos cristales, tales como el cuarzo, al ser colocados en campos eléctricos.
Un voltaje alterno produce oscilaciones mecanicas del cristal en la misma
frecuencia. El tanteador que fleva ¢l cristal se coloca contra la pieza de
ensayo, la cual es sometida a estas oscilaciones. Las ondas como la luz,
tienden a viajar en rayos con un angulo de divergencia determinado por la
razén entre la longitud de la onda y el diametro de la fuente,

Las ondas ultr:

14

Usual un cristal palpador es usado tanto para enviar como para recibir.
Se le coloca contra la pieza de ensayo utifizando una pelicula de accite para
lograr una mejor transmision de las ondas de sonido.

Un ciclo de la operacién continua del equipo es aproximadamente como
sigue: si se usa una frecuencia de 5 millones de ciclos, las oscitaciones
eléctricas de esta frecuencia se aplicarian al cristal durante, digamos, un
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millonésimo de segundo de modo que cinco ondas de la frecuencia de S
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 catédicos.
Este ciclo se repite 60 veces por segundo. El osciloscopio se sincroniza para
que el rayo se desvie hacia la derecha 60 veces por segundo en coordinacién
con el ciclo de transmisién, La vibracion original que hiere la superficie de
transmisién forma una cresta (o pico) aguda del lado izquierdo de la pantalla
del osciloscopio, y las ondas reflcjadas son indicadas por un pico a la derecha
hasta una distancia dependiente 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 ¢l siguiente ciclo se inicie. Si la
pieza de acero tiene un defecto, una gran parte del rayo que hiere este defecto
sera reflejada al cristal antes que el rayo que llega a Ia cara opuesta sea
reflejado de regreso al cristal. El osciloscopio mostraria entonces picos no
solamente para las ondas ingr y \las reflejadas de la superficie
opuesta , sino también uno intermedio para las ondas reflejadas desde cl
defecto como se muestra cn la fig, 9.

: Distoncia derde laso
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ficia d ayo hasta la —sf
o
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Fig.9. Pnntnlll oscxloscoplu del nparalo ullrnsbmm que mucslrl In dlferencu desde

In :upcrfne de ensayo hasta el dcl’e:lo.
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44.7.

Como el rayo transmitido por el cristal es muy angosto, es necesario que toda .

Ia superficie sea cubierta por un movimiento progresivo del cristal. Atin mas,
como algunas grietas pucden ser paralelas a las ondas y, por lo tanto, reflcjan
muy poco del rayo, es necesario conducir dos series de ensayos en las cuales
los rayos ultrasdnicos sean normales unos a otros.

PRUEBA HIDROSTATICA

Todos los recipientes terminados deberin .someterse . 'y .’ pasar.

satisfactoriamente la prueba hidrostatica o neumatica segéin se especifique.” En

el codigo ASME, Seccién VIII, Divisign 1, se describe como se llevan a caho"'

las pruebas asi como las precauclones que hay que tomar segun el caso,”

Todos los recipientes discfiados por presion interna deberan sup:mrse a una !

prueba hidrostatica, la cual se aphcaré en cualqulcr punlo dcl rcclpicnlc :

La prucba se realiza someuendo a presKSn los recuplentcs hasta alcanzar s
veces la presién mixima permisible de trabajo (Maximum Allowable Working
Pressure; MAWP), con el fin de comprobar la resistencia del recipiente y sus

)

accesorios y d la p ia de fugas.

La MAWP, para un recipiente sometido a presién debera definirse como la

P

presién permisible en el el mis débil del recipiente en
condiciones corroidas, bajo el efecto de una temperatura  de diseiio en
condiciones normales de operacién y bajo los efectos de otras cargas (carga
de viento, carga de sismo, presion exterior, etc.) que se agregan a la presién
interna. En todos los casos el valor de la MAWP para el célculo de la presion
de prueba hidrostatica, sera cuando el recipiente este nuevo y frio.

pmu-:m\ NEUMATICA

Esla pmeba puede ser utilizada en lugar de la prueba hidrostatica y se
recomienda usarla en los siguicntes 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 ficilmente y que
vayan a usarse en servicios donde los residuos de la prueba hidraulica no
puedan permitirse.

La presion de la prueba neumatica serd al menos igual a 1.25 veces la MAWP
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4.5.1,

Alcance.

Se tiene la opinién de que la pmeb'ai'hidmslética o neumética }cemplaza todas
las demdas pruebas no destrucuvas, tanto del material como de la‘soldadura,
por lo que es co! la siguiente consideracion; un rec:pneme

puede pasar sansfactonamcnle la pmeba pero puede fallar en servicio a causa .

irresponsable

El c6digo ASME, establece las normas pnra efectunr Ia prucba hidrostatica y*

neumatica.

ENSAYOS DESTRUCTIVOS

Las pruebas mecénicas mas usadas son las estticas, de f'nug de 1mpaclo y'f;
de’:ft

de dureza, Todas las prucbas se realizan sobre ‘muestr.

dimensiones determinadas que se han reconocido como patrones. pule_é ligeros -

bios en ellas afectan grand los resultados, -Segin ‘el material 'y la ™
pmeba a rcahzar se elige la probeta adecuada, las normas Y. cédlgos dan
iones al r ).

P

ENSAYOS ESTATICOS DE TENSION Y DE COMPRESION

Los términos ensayo de tension y ensayo de compresién usualmente se usan
para referirse a ensayos en los cuales una probeta preparada es sometida a
una carga monoaxial gradualmente creciente (es decir, estatica) hasta que
ocurre la falla. En un ensayo de tensién simple, la operacién se realiza
sujetando los extremos opuestos de la pieza del material y separandolos. En
un ensayo de compresidn, se logra sometiendo una pieza de material a una
carga en los extremos que produce una accion aplastante. En un ensayo de
tensién la probeta se alarga en una direccion paralela a la carga aplicada; en
un ensayo de compresion, la pieza se acorta. Dentro de los limites de la
practicabilidad, la resultante dc la carga se hace coincidiendo con el eje
longitudinal de la probeta.

Estos ensayos se emplean para conocer ¢l comportami de los I
sometidos a tensiones multiples que actilan en una sola direccion o a
tensiones en varias direcciones. .

0
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Las probetas son cilindricas o pnsmaucas en su forma yde seccnén lransversal
constante a lo largo del tramo dentro del cual las mediciones se toman,'Asf se -
- hace un intento para obtener una distribucion uniforme del esfuerzo ‘directo .
sobre secciones cricicas normales a la direccién de la cargn’ El logro de estas
condiziones ideales esta limitado por la f‘ormn y su’fidelidad dela pleza de 5
d f

“ENSAYO DE TENSION

En e} ensayo comercial de tension de los metales, las propiedades usualmente -

Kl

determinadas son la resistencia a la cedencia (el punto de cedencia de los” |

metales diictiles), la resistencia a la tension, la ductilidad (el alargamiento y la
reduccion - del “drea - seccional), y el tipo de fractura. En ensayos. mas;
completos, .como_en una gran parte de la labor: de investigacion, las

determinaciones de las relaciones entre esfuerzo y deformacién, el médulo dc
elasticidad y otras propiedades mecénicas, se incluyen.

Realnzacnén de ensayos. Previ a la aplicacié
probeta, sus dimensiones se miden. En el caso més simple, solamente el

diametro o el ancho y el grueso de la seccion critica se miden. En las probelas §

cilindricas, las mediciones deben hacerse sobre dos didgmetros cuando menos,
mutuamente perpendiculares.

Antes de poncr una probeta en una méquina debe comprobarse’ que

dispositivo de carga de la mnquma de la indicacion de curga cero y se hagan s

los ajustes si fuere necesario,

Cuando se coloca una probeta en una maquina, el dispositivo de sujecion

de cargas en una.:

debe revisarse para cerciorarse de que funcione debidamente.-La" velocidad .

del ensaye no debe ser mayor que aquelia a la- cual las lccluras de carga y
otras pueden tomarse con ¢l grado de exactitud deseado.

Con frecuencia la carga se aplica a cualquier velocidad convcniemc. hasta la
mitad de la resistencia a la cedencia o el punto de cedencia cspecnl‘cndos o
hasta una cuarta parte de la r ia a la ion especifi a
que sea menor. Arriba de este punto la carga es

licada segin la cidad
especificada. Después de que la probeta ha fallado, se le retira de la maquina
de ensaye.




4.5.1.2,

4.5.2,

Las dimensiones original y final, asi como las cargas criticas, se registran al
observarse, Se anotan Ia caracteristica de la fractura y la presencia de algunos
defectos. también se anotan las condiciones de ensayo, particularmente el tipo
de equipo usado y la rapidez del ensaye. Las deformaciones, esfuerzos,
porcentaje de elongacion y reduccion del drea se calculan sobre Ia base de las
dimensiones originales,

ENSAYO DE COMPRESION

Cuando menos en teoria, el ensayo de compresién es meramente lo comrano:,
del de tensidn con respecto a la direccion o el sentido del esfuerzo aplicado.
En los ensayos comerciales |a tinica propiedad ordinariamente’ determinada es :

la resistencia a la compresion, Para el esfuerzo uniforme de’ la“probeta de

compresion, una seccién circular es preferible a otras formas, El tamafio real -
realizar y del apamto‘(

depende del tipo de material, del upo de medlclones
de ensaye disponible.

Los extremos a los cuales  se aplic

distribucién de esfuerzos absolutaménte uniformes practicamente ‘nunca se

alcanza. La identificacion, las dimensiones; las cargas criticas, las lecturns -
compresométricas, el tipo de falla, incluyendo los croquis, ctc., se registran en =

una forma apropiada al tipo de ensayo'y la extensién de los datos a tomar.

ENSAYOS DE DUREZA =~

Es facil comprender el concepto general de la dureza como una cualidad de la
materia que tiene que ver con la solidez y 1a firmeza del contorno, pero no se
ha ideado todavia 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 indentacién es la base para una variedad de instrumentos. El penetrador, ya
sea una bola, un cono o una piramide simples o truncados, usualmente, se
hacen de acero o de diamante y, por lo general, se usan bajo una carga
estatica. Se puede medir la carga que produzca, la profundidad de la huella
dada o la huella producida por cierta carga, La variable seria una funcién de la
dureza.

Probablemente los ensayos de dureza més usados en nuestro pais son por lo
general, los de Brinell y Rockwell. Sin embargo, el creciente uso de acero
endurecido a introducido el uso de otros ensayos tales como aquellos
realizados en las maquinas Vickers.

. cben “ser, plnnos y‘
perpendiculares al eje de la probeta,”En’un: cnsayo de’ compresnén una.
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ENSAYO BRINELL

El ensayo de Brinell consiste en oprimir una bola de acero endurecido contra
una probeta. De acuerdo con las especificaciones de la ASTM (ASTM E 10),
se acostumbra usar una bola de 10 mm. y una carga de 3000 kg. para metales
duros, ! 500 kg. para metales de dureza intermedia y SO0 kg. (0 un minimo
de 100 kg.) para materiales suaves. En el ensayo normal la carga completa se
mantiene por un minimo de 15 seg. para los metales no ferrosos y de 30 seg.
para los metales mis suaves, y después s¢ mide el didmetro de la huella, el
didmetro de la indentacién se mide usando un microscopio micrémetro 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
estimacién, hasta cuando menos 0.02 mm.

El niimero de dureza Brinell es nominalmente la presion por drea unitaria en
kilogramos por milimetro cuadrado, de Ia huella que queda después de retirar
1a carga. Se obticne dividiendo la carga aplicada por el 4rea de la superficie de
la huella la cual se supone esférica, Si P es la carga aplicada (en kilogramos),
D es el didmetro de la bola de acero (en milimetros), y d es el didmetro de la
huella (en milimetros), entonces:

El ntmero de dureza  carga sobre la bola/drea P / [(rD/2}(D-(D*d%)'?)]
Brinell (Bhn) = indentada . =

En la préctica los nimeros de Brinell, correspondi a un di de-

huella dado y observado se toman de las tablas como las ofrecidas en'la
especificacion ASTM E 10,

ENSAYO ROCKWELL

El ensayo Rockwell es similar al de Brinell en que el numero de dureza

encontrado es una funcién del grado de penetracion de la pieza de ensayo por

la accién de un penetrador bajo una carga estéitica dada. Se usan varias cargas

y penctradores, dependiendo de las condiciones de ensayo. Difiere del ensayo

de Brinell en que los penetradores y las cargas son menores, de ahi que la
huella resultante sea menor y menos profunda. Es aplicable al ensaye de
materiales que posean durezas que rebasen ¢l alcance de la dureza Brinell, y
es més rapido porque arroja lecturas directas arbitrarias. El valor de la dureza,
segin se lee en un indicador de caritula especial graduado, es un
ndmero arbitrario que esta inver rel do con la profundidad de la
huelia. )
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Los penetradores més utilizados son el brale que es un cono de dmmamc de :

120 grados y bolas de acero de 2 mm,, 3 mm,; 6 mm y 13 mm., y las cnrgas
aplicadas son de 60, 100y 150 kg :

Dependiendo de la carga y el penclrador se’ “tendran istintas calas La
escala B es para ensayar materiales de dureza’intermedia ‘tales’como los

aceros con bajo y mediano contenido de carbong en condiciones de’ tcmplado -

El rango de lrabajo dc esta escnln esde 0 a 100 (pcnelrador de bola)

La escala C, comunmenle es In mas usuda para’ matcnnlcs mas duros que B
100.-Los aceros méis duros son de sproxnmadumcnle C 70 :
esta escala es de C 20 hacia arriba.

Las escalas Rackwell estan divididas ‘en. lOOb divisiones
punto de dureza es el equwalenle de 0,002 mm.: de pcnclmm

El nimero de dureza debe especificarse medi te el simt dela
letra que designa la escala y precedida del niimero de dureza’: Por ¢jeimplo 82
HRB indica una dureza Rockwell de 82 umdadcs mcdlda enla cscala B

ENSAYO VICKERS

Esta miquina es un poco similar a la de Brinell en que :se’ hace una

penetracion y determina el nimero de dureza de Ia razon P/A de la carga P cn
kilogramos y del érea superficial A de la penetracién en milimetros cuadrados.:
El penetrador es una piramide de base cuadrada en la cual el dngulo entre las
caras opuestas es de 136 grados. La carga pucde variar desde 5 hasta 120 kg.
en incrementos de 5 kg. E! aparato de dureza Vickers funciona bajo el mismo
principio que el de ensaye Brincll, :

Una ventaja de la miquina Vickers radica en la medicion de la huella; una
lectura mucho mas exacta puede hacerse de la diagonal de un cuadrado que
del didmetro de un circulo cuando la medicién ha de hacerse entre dos
tangentes del circulo, Es un método bastante rapido y puede usarse sobre
metal tan delgado como 0.006 plg. Se sostiene que resulta exaclo para
durezas tan altas como 1300 (aproximadamente 850 Brinell).
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SOLDADURA
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5.2,

5.3,

CONSIDERACIONES GENERALES

El contindo desarrollo de la tecnologia en ¢l mundo ha provocado el uso de
materiales de construccién cada vez mas especializados, y por consigui la

soldadura, método de uni6n idéneo, se ha convemdo en una técmca cndn dia
més extensa y compleja.

Se describe la soldadura como el proceso de union localizailu de los metales,

en los cuales esta unién es efectuada por calentamiento’a una lcmpemlura
adecuada o por presidn; con o sin ln apllcacnén de melal de apom:

Es por tanto la soldadura una técnica que va intlmnmente hgudn nl desnrrollo
de los metales. Los diferentes tipos de acero y las variadas aleaciones poseen
determinadas caracteristicas, relacionadas’ d|rcclameme con su composicion
quimica. Siendo este un factor 1mportanle pam dclenmnur la’ seleccion del
procedimiento mas |déneo

Existen en la actuahdad alrededor de 40 procedmucmos de soldadura,

muchos de los cuales “se aplican en diversas modalidades y variantes

patentadas bajo diversos nombres y marcas comerciales.

Sin embargo existe un cierto numero de métodos de soldar, que pueden.
considerarse bisicos o fund les y se pueden agrupar en tres tipos de .

operaciones: soldadura de arco, soldadura de gas y soldadura por resist

CLASIFICACION GENERAL DE LOS METODOS DE SOLDADURA

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

LA SOLDADURA DE ARCO

En este procedimiento la unién de las partes tiene lugar por fusion y

coalescencia del metal base; ¢l calor necesario se obtiene mediante la
formacién de un arco eléctrico entre el metal y un electrodo a través de una

capa de gas al ionizado, y se al temperaturas superiores a
5000 °C.

Para producir el arco puede utilizarse corriente alterna o directa, aunque
siempre es preferible esta qltima que se genera con motores o con miquinas
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CLASIFICACION GENERAL DE LOS METODOS DE SOLPADURA

f Recubiertos
Con Eiectrodo de Carbén
Sin Recubrir
Arco Cubierto
Soldadura de Arco 4 Arco Sumergido
Gas Inerte
Recubiertos Hidrogeno Atémico
Cinta Impregnada
Electroescoria
Con Electrodos de Metal
L
Sin Recubrir
Oriacetileno
Soldadurz con Gas Oiihidrogeno
Aire-acetileno .
Por puntos
Por Costura
Soldadura por Resisteacia Por Proyeccién
Por Percusife
A tope
Manual
- Soldadura por Forja Por Rolado
: Mecdnica Por Martiliado
Por Matrices

Tabla 5.1 Clasificacién General de los Métodos de Soldndurx.




rectificadoras. - La_corriente directa’ es de bajo voltaje y. alto” ampersje.
Generalmente se opera con maquinas hasm de 1000 amperes y de 40 a 90
voltios; el arco es de 20 a 4o voltios.

La polandad de la comeme directa es determinante para a penetracion de la
soldadura en el metal base, ya que rige la forma de distribucién del calor, Es
importante también porque influye en el consumo de electrodos, Cuando se
utiliza polandad directa el polo negativo esta en el electrodo; cuando la
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 tension de la linea de alto voltaje, hasta unos 80
voltios. En ciertos procesos se usa corriente alterna de alta frecuencm para
iniciar y estabilizar el arco.

El arco cléctrico consta de dos partes: un plasma interior formado por gdses
atc dos y vap proveni de materiales solidos volatilizados, y una
flama exterior, entre el electrodo y el metal base hay un intercambio de
particulas positivas y ncgativas a través del plasma. La encrgia térmica
desarrollada por el arco hace que algunos atomos sufran ionizacién, efecto
que es aumentado por la encrgia de choque, volviéndose iones positivos al
perder sus electrones exteriores. La presencia de las particulas positivas y
negativas permite la conduccién de la corriente eléctrica a bajos voltajes.

Las dreas en donde se genera el calor son el dnodo, el citodo y el plasma. La
energia 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 ¢l 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 concentracion de calor.

La relacién 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
creci iene un arco cc e aunque varic la cantidad de metal por
fundir y puede controlarse de manera que aumente segiin lo requiera el arco
de acuerdo con el Procedimiento de Soldadura que vaya a utilizarse. El
voltaje decreciente permite aplicar una alta tension al iniciar Ia operacién, y
cuando el electrodo entra en corto circuito con el metal cae al minimo, en
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tanto que el amperaje su valor ); una vez el arco, el
voltaje aumenta Y. el ampernje baja, .y durante la operacion el control es
automtico al variar dir ite el voltaje € inversamente el amperaje con
respecto a la distancia que el electrodo guarda del metal base (longitud del
arco). Esto permite una operaci6n segura, con distribucién uniforme del calor
y consumo econbmlco y comrolado de clectrodos.

te del arco y el
amperaje es pricticamente ilimitado y mas que suficiente para fundir los
clcclrodos en cl momento mlsmc en que se produce el arco, g

soi.bAbunA CON Vm:u:c*monos' DE CARBONO

‘Este procedimiento utiliza corriente directa y electrodos que pueden ser

cubiertos o sin recubrir; se opera con uno o dos electrodos, Los electrodos
sin recubrimiento se utilizan mucho para soldar cobre y sus aleaciones, y
relativamente poco en el caso de los metales ferrosos.

Los electrodos recubiertos contienen una porcion fundente que se Ies aplica
en forma de polvo, pasta, papeles especiales u otras combi Se
utilizan principalmente para los procesos automiticos de soldadura, En
soladura con electrodos de carbon el arco es independiente de la fuente de
corriente y es de mayor longitud que en el caso de los electrodos metélicos,
Se prefiere siempre utilizar una elevada densidad de corriente porque se -
facilita el control del arco, al mismo tiempo que se mantiene su estabilidad.

El procedimiento se empl bién para soldar ciertos tipos de acero aleado,
laminas delgadas de accro de bajo contenido de carbono y algunas alcac:ones g
no ferrosas,

Una de sus inconvenientes principales es el que supone e! clevado consumo
de electrodos.

SOLDADURA CON ELECTRODOS MET LICOS

Se efectiza con electrodos consumlbles el hlcrro acero y otros materiales
metdlicos, que hacen las veces de polo eléctrico ul mismo tiempo que
suministran e’ metal de aporte.: En este procedi la eficacia esta
condicionada, entre otros factores importantes, por el vollaje aplicado, la
polaridad de la corriente, el metal de que esta hecho el electrodo y la masa del
metal base.

ESTA TESIS Mo mrog
SR DE LA BIBLIDTECA
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-0

La elevada temperatura del arco, volmlza el metal del eleclrodo y en-el

extremo de este se inicia una corriente de gases en expansu’)n y gotillas de -

metal fundido que son lanzadas sobre el metal base gracias a-las: fuerzas

1

magnéticas de compresién genemdns por la corriente “de alta frecucncm,

permitiendo una rapida de los

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

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

SOLDADURA CON ELECTRODO METALICO SOLIDO CON
FUNDENTE MAGNETICO Y PROTECCION DE BIOXIDO DE
CARBONO.

El electrodo esta contenido dentro de una guia metalica 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 guia, se halla contenido dentro de una funda de proteccién: por.

cuya parte superior se introduce el fundente magnético. Por un lado de la

misma funda se inyecta bidxido 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 carbénico.

Las proporciones de fundente y gas pueden hacerse vaiar de acuerdo con el -

tipo. de materiales que van a soldar. Las soldnduras oblcmdas por. este
procedimiento son de muy buena calidad. :
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533,

534,

‘que son dificiles de soldar por otros procedimientos. :-

SOLDADURA CON ELECTRODO METALICO IIUECO '

PROTECCION DE BIOXIDO DE CARBONO.

Este método emplea un electrodo hueco en cuyo mtendr se encuentra el
fundente pulverizado que llega al metal base junto con el arco. El electrodo yi
su gufa se encuentran contenidos en una funda a través de la cual se inyecta'el

gas carbonico ofreciendo, igual que ol método anterior, proleccxén de la
atmésfera, evitando los efectos nocivos del mlrégeno yel oxigeno. o

SOLDADURA CON ELEC'TRODOS DE CONTACTO‘

Se les llama electrodos de contactd a una nueva variedad . que utiliza
revestimientos de polvo metalico,” Son  utilizados para la soldadura por
arrastre o contacto con' muy.buenos resultados debido al hecho de que el
recubrimiento funde "antes "que : ¢l alambre, produciendo el deposito
rapidamente y dando buena proteccion a la soldadura. Son de reciente
aparicién y aQin sc encuentran en etapa de desarrollo,

SOLDADURA CON HIDROGENO ATOMICO

En este procedimiento se emplea el arco como fuente indirecta de calor, con
dos electrodos de tungsteno y corriente alterna. A través del arco se lanza un
chorro de hidrégeno hasta el metal base, el intenso calor disocia el hidrogeno
molecular y se forma hidrégeno atémico dentro del arco; al salir de éste, las
moléculas vuclven a unirse liberando la enorme cantidad de energia que
absorbieron durante la disociacién. Este fenémeno hace que la cantidad de
calor disponible sea mucho mayor que la obtenida con un arco comtin, y es
del orden de més de 6000 °C. La nube de hidrégeno caliente pro!ege ala
soldadura del contacto con la atmdsfera.

El procedimiento difiere de otros métodos de soldadura de arco en qhe dste
se forma entre dos electrodos, en vez de entre un eleclrodo y el metal base.

n A,

Es muy para operaci I quc requnercn gran facnhdad de
maniobra y estricto control de temp a. Permite trab con

SOLDADURA CON PRO'I'ECCION DE GAS INERTE °

Los gases utilizados para crear atmésferas . protectoras apliéablés ala
soldadura de arco son el argén, el helio y mezclas de ambos conteniendo muy -
pequedias cantidades de nitrogeno y biéxido de carbono para reducir el costo -

L1
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de operacién, oxigeno e hidrégeno. También se usan para trabajos especlnlcs )
el propano, el monodxido de carbono, el nitrégeno e:inclusive "gases muy
téxicos como son el cloro, el anhidrido sulfuroso y el sul!‘uro de ludrébcno -

La aplicacion de estos tltimos es sumamente hmuada

82

La corriente utilizada puede ser directa o alterna, sc&,t’m lé clase de rﬁélal que

se vaya a soldar. Se aphcan electrodos - consumibles, no’ ‘consumibles "y,

'

botones dlico! ) ién de la clase dcl ‘metal, la” i‘ormn de.

soldar y del lrabajo especlf co a desarrollar,

La soldadura con proteccion de gas inerte esta mdlcnda para ser utlllzada en.

metales que se oxidan ficilmente a . temperaturas elevadas (ulummio'

magnesio, titanio), acero inoxidable, diversos . acer
carbono, Es aplicable en espesores no muy grandes,

alcndos y’ ace

SOLDADURA CON ELECTRODOS . DI
PROTECCION DE GAS INERTE (TIG "TUNGSTEN INERT GAS"

Este procedimiento usa electrodos de tungsteno puro
pequedas adiciones de Gxido de torio_(tungsteno/torio),

zirconio (tungsteno/zirconio), que f‘acnlnnn la m:snén ‘de. leclrones y hnccn v

mas eficiente la operacién,

1, cuando .se va & realizar

La soldadura se hace en almésﬁ:ra'(»iq", argi

normal sobre t con poco esf . 8¢ aplica bajo voltaje con
pocas’ variaciones que permne el control de calor al cambiar Ia distancia de
arco. Esr dable para | delgadas y tubos de pared pequeiia.

SOLDADURA DE ARCO METALICO Y GAS

En esta modalidad de soldadura hay transferencia de metal, ya sea por
rociado o por disminucion del arco, Esta Gltima forma de transferencia es una
combinacién de fusion por arco y call i por resi ia, que resul
en un efecto de “"pegado”, En la transferencia el arco se establece entre el
electrodo y ¢l metal base a través de gotillas de metal fundido.

Como atmosfera de proteccién se emplea bioxido de carbono solo o
mezclado con argén.

El procedimiento tiene como jas principales: la fidad para soldar’
P! ) para :

F
en cunlquicr posicion, un gran control de la penetracion y el hecho de que las
modificaciones estructurales dentro de la zona nl‘ccladn lcrmlcamcnle son
minimas. .

"TUNGSTENO 35V

de. lungsleno con” 3



5.3.8.

5.3.6.

- variedad de metales no ferrosos.

SOLDADURA POR PUNTOS O DE HILVAN

Se efectiia con gas inerte y electrodos consumibles, o utilizando soplete de
gas con arco de tungsteno y corriente continua,

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

SOLDADURA CON ARCO SUMERGIDO

En este procedimiento el calor es gencrado por una corriente eléctrica que se -

establece entre un electrodo desnudo y ‘el metal por soldar a través de un arco
que esta cubierto por una capa de fundente granular que se extiende a lo largo
de las partes que se van a soldar. El procedimiento tiene lugar bajo la capa del
fundente, Durante la realizacién de la soldadura el fundente forma una capa
sobre ¢l arco, ¢l metal de soldadura fundido y el metal base, y, en
ia, evita ln c i6 0

el control de la vel d de enftri A

y captadores que mcjoran la calidad del metat de soldadura cuando toma
forma.

El proceso permite utilizar corricntes muy altas, del orden de 300 & 4000
amperios, directa o alterna, y lograr una alta penetracién y una gran veloc:dad
de deposito.

Los t‘undentcs pueden ser 4cidos (snhco-alummalo de calcxo) [ bés:co (éxndo
de calcio, éxido de titanio, éxido de magnesio, éxldo de sodio)."A veces se
afladen metales o aleaciones pulverizados.

Se obtiencn depositos de buena calidad, limpfoé y Iibrcs de porosidades,

La soldadurn con arco sumergido permite soldar en'un solo paso' placas con.

grandes espesores. Se aplica en aceros de bajo carbono, aleadosy en una gran

Con este procedimiento no es bosnbie soldar vcnicalmente debido a lh gran
fluidez del fundente y solo pueden soldarsepartes’ planas [ Ilgemmcme

(P

o d hid 4
I

efectuarse as mrculares

por la fera -.h d y permite
o )

X ]
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5.4,

SOUMDURA CON EL!fCTROtSCORM :

En este procedimiento, o calor se obuene a partir de Ia resistencia presentada
por un fundente hqmdo Sc alcanzan alrededor de 1800 °C.

Las pnnes por soldar se rodean dc un molde de cera y de un cnsol en medio
de los cuales se alimenta un fundente granular. Se utiliza un clectrodo hueco
o solido que también contiene fundente.Todo el conji se coloca dentro de
unas placas de cobre méviles en sentido vertical, que se rcfnbcrnn con agua.
El conjunto entero se hace descansar: sobre una placa de inicio y una vez
establecido el arco y habxendo comenzado la fusnén de las partes a soldac, las
placas de cobre jo. el id sc mueven en forma
ascendente de manera que la soldadura terminada va quedando en la parte
inferior,

El procedimi inio de el . permite soldar grandes espesores en un
solo ‘paso, juntas ~T juntasde ‘esquina 'y otras partes dificiles, a muy alta
velocidad S TR : '

srstones ni fracturas,

‘PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA Y CALIFICACION DE

SOLDADORES.

En el caso espemﬁco de los procesos de soldadura utilizados cn la

factura de recip , en ¢l proyecto y diseiio se reconoce la
importancia de la calificacion de procedimientos y soldadores. Las
especificaciones  del disefio mecinico de los equipos mencionados
anteriormente, cada vez son mas abicrios en el sentido de aprovechar mejor la
capacidad resistiva de los metales. £s decir, se ha logrado ir reduciendo los
espesores, en funcion del mejoramiento en los procesos de obtencion de los
metales y la investigacidn de nuevas y mas resistentes aleaciones,

Toda empresa que se precie de llenar plenamente los requerimientos del
codigo ASME en sus secciones 1, I, VIif y l‘( deben fener un sistema
organizado para elaborar y cnhﬁcar tos procedi de soldadura bajo los
cuales desarrollard su produccitn, llevando también un buen control de los
mismos, asf como actualizarlos con revisiones originadas por cambios,
supresiones y/o adiciones def codigo y de los estindares 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 cadauna de las caracteristicas que los constituyen, su
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calificacion y resultados de prueba obtenidos, asi como los nombres y las
marcas de los soldadores que sean calificados en ellos.

ELABORACIbN bE PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA CON
EL USO DE MATFRIALES FERROSOS.

La Sociedad” Amcncann de Soldadura define como Procedimiento el detalle

" de clementos, con valores o rangos de valores formulados, de un proceso o
método. utilizado para producir un resultad ifico. Asimismo, define

“ como : Procedimiento de Soldadura; el detalle de métodos y practicas

“incluyendo equipos y materiales involucrados en Ia obtencién de un elemento
soldado

: Bllsicameme para claborar un buen Procedimiento de Soldadura, se deben

q q

! las’ disposici y ¥ sugeridas por la AWS o
cualquier otra institucion similar. Para equipo mecanico fabricado bajo el
Cédlbo ASME, ademas s¢ observaran los requisitos indicados y se calificaran

85

segiin [a seccion IX del mismo. De acuerdo con lo expuesto amenormeme .

_todo procedimiento estara constituido fundamentalmente por:

A) Yariables esenciales. Son todos aquellos factores que afectan directamente
las propiedades fisicas y quimicas del metal depositado y/o del metal base.
Cambiar cualquiera de estos factores implica la recalificacion. del
Procedimiento de Soldadura.

B) Variables no csenciales, Estan constituidas por factores de importancia
daria que no afk las propiedades fisicas y quimicas del metal

depositado y/o del metal base, y que solo se establecen para obtener una
buena practica de soldadura, limpieza, eficiencia y apariencia. Pueden ser
hechos dentro del Procedimiento de Soldadura sin que se requiera
recalificacion.

Como Proceso de soldadura debera entenderse; el método de unidon de

metales en donde la coalicién se produce por medio de un calentamiento de’
ellos a temperaturas adecuadas con o sin la uplicacién de presion, o por .
medio de la aphcacnon de presion solamente sin calenmmlemo, y en nmbos

casos con o sin el empleo de un metal de aporte.

Los procesos de soldadura aceptados para fabricacion dc reclpxéhlés por el

codigo A.S.M.E, en la parte UW de las seccion VIII estan hmnndos a Ios '

siguientes:



4.2

’ que sean adecuados,

PROCESOS DE SOLDADURA DE ARCO O GAS

1.- Arco metalico protegndo o ', -
2.- Arco metalico protegido con gas mcne
3.- Arco metilico sumergido

*4.- Arco tungsteno protegido con gas inerte

5.- Oxiacetileno

PROCESOS DE SOLDADURA POR PRESION

1.- Flash

2.- Resistencia eléctrica
3.- Induccion

4.- Térmica (con presién)
5.~ Gas (con presién)

_El fabricante esta en libertad de sclecc:onar cl uso de cualqulera dc estos

procesos y segln lo estime convemcnle, para cualquner parte de ln fabncamén

VARIABLES ESENCIALES PARA LOS PROCEDIMIENTOS DE
SOLDADURA EN GENERAL.

Tomando en consideracion y como punlo dc partida’” los procesos;

mencionados anteriormente, las sig; vnrmblcs
1. Cambio de Proceso de Soldadura o Combmacnén de Proccsos
2. Material base (especificacion y grupo No. P)
3. Metal de aporte
4. Electrodo (en los procesos pro(egldos con gas)
a) Tipo (c« ible 0 no ce le)

b) Material (en los no consumibles) :

c) Tipoy posicién (en los ibles) - et
5. Fundente

a) Tipo

b) Composicién nominal
Posicién para soldar (y sentido de In progresién en el caso de soldadura
aplicada verticalmente)
Precalentamiento
Temperatura de interpasos
Tratamiento térmico
0. Tipo de Recubrimiento (de capas simples o capas multiples)

o

SYe®N
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11, Caracteristicas eléctricas
a) Tipo de corriente (AC o DC)
- b) Polaridad

VARIABLES ESENCIALES PARA PROCEDIMIENTOS DE
RECUBRIMIENTO PARA RESISTENCIA A LA CORROSION.

1. Proceso de soldadura

2, Metal base (especificacion y grupo No. P)

3. Clasificacion de sub-grupo del material base en los casos de los grupos P
Nos. 10, 11y 12,

NOTA: No seran variables esenclales los incisos 2 y 3 anterlores, cuando se trate
de cambios en materiales base cuyo andlisis quimico sea nominalmente el
mismo y ademas tengan la mlsma resistencia a |a tensién,

4. Composicién quimica del mctnl dcposnado
a) Anilisis No. A E
b) Cada tipo A.LS.I en los analnsls Nos Ty 8
c) Cada aleacién no ferrosa
5. Posicion para soldar
6. Precalentamiento
7. Temperatura de interpasos
8. Tratamiento térmico
9. Tipo de recubrimiento (de capa simple o capas mulhples)
10. Caracteristicas eléctricas
a) Tipo de corriente (AC o DC)
b) Polaridad

YARIABLES ESENCIALES ADICIONA‘LES PARA LOS PROCESOS
DE ARCO SUMERGIDO, ARCO METALICO PROTEGIDO EN GAS
INERTE Y ARCO TUNGSTENO PROTEGIDO EN GAS INERTE.

1. Fundente
a) Tipo
b) Composicion nominal :
2, ‘Técnica de simple o multiple electrodo
3. Adicién u omision de metal de aporte suplementario
4, Adicién u omision de la oscilacion en el electrodo o electrodos
5. Area de la seccién transversal del cleclrodo o del metal de aporte
suplementario.
6. Técnica de soldadura
a) Amperaje
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' b) Voltaje
c) Velocidad de deposito
7. Gas protector
a) Composicion
b) Proporcion de los gases si se trata de una mezcla
c) Flujo

CALIFICACION DE PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA PARA
MATERIALES FERROSOS.

Una vez elaborado un Procedimiento de Soldadura sobre las bases a seguir
indicadas anteriormente, se procede a la comprobacién de su apropiabilidad
en lo que establece el codigo ASME para fabricacion, 1o ctal se lleva a cabo a
través de su calificacion atendiendo las indicaciones de 1a seccion 1X.

Se define como Calificacidn de Procedimiento de Soldadura la demostracion
y comprobacion (certificacion) de las soldaduras hechas bajo un
procedimi pecifico pued plir ciertas normas prescritas.

:' biénd: fifi do ﬂl. i 'l. un PIC dimi ) de Idad a'

cuslquier cambio que se realice en cualquiera de las variables esenciales, dard
lugar a un nuevo procedimiento que requerird completa calificacion. Sin
embargo, los cambios en las variables no esenciales, no originaran un nuevo
procedimiento ni se requerird recalificacion. Solo serd necesario indicar
dichos cambios en la descripcién del procedimiento y en la hoja de registro de
calificacion existente.

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

1. Calificacion de procedimiento
2, Calificacion del rendimiento o ejecucion

)

La soldadura en la calificacion de un procedimiento, sera cjecutada siguicndo
todas las especificaciones claboradas para el mismo. El deposito se llevard a
cabo en una orientacion determinada con respecto a los planos horizontal
ylo vertical, para lo cual establece el Codigo cinco posiciones bisicas en
soldadura de ranura para placa y tuberia que son: plana, horizontal, vertical,
sobre-cabeza e inclinada. Para soldadura de filete sélo son especificadas las
cuatro primeras posiciones,
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Los tipos de pruebas requeridas para la calificacion de un procedimiento con

. soldaduras ya sean de ranura o de filete, seran hechas en soldaduras de ranura
utilizando probetas de tensién de seccion reducida 4 probetas de” flexion
guiada. Estas pruebas en soldaduras de ranura calificarin para ambos tipos de
deposito, excepto en procedimicntos con materiales base de los grupos P
Numero 11 (excluyendo P-11A, subgrupo 1) y P Numero 12, Cuando asi sea,
solo los procedi con soldadura de ranura’-se calificardn como se
indic6 anteriormente y en los de soldadura con filete se hard con probetas
para prucbas de fractura y macro-examen por decapado en acido.

En los procedimientos de recubrimi para corros:én, Ias prucbas
requeridas para la calificacién son_ los andlisis - de la’. superficie - del
recubrimiento por medio de liquido penctrante 'y el:de. probcms de doblez

guiado. Ademas, se determinara la composicion quimica del _recubnmlento Al s

una proﬂmdldad desde la superficie de por lo mi
que la de su minimo espesor.

Para los procedimientos con pruebas dc nmpaclo.

de calificacion que se requieran'y se llevaran‘a cabo seglin se especifique en’’
las secciones conespondlemcs del Codlgo, atcndlcndo al llpo,de malcnal y a' :

las caracteristicas del disefio.

En las tablas QW-466.1, QW-466.2 y QW-466.3 de la Seccién 1X del Cadigo
ASME, se indican el tipo y niimero de probetas que deben ser analizadas, asi
como el rango de espesores calificado para uso en constrnuccién, para un
espesor dado de placa o tubo de prueba utilizado en la calificacién,

Las dimensiones y la preparacion de las placas de prucba serin como se
menciona en el parrafo QW-466 de la Seccion 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 deberin ser maquinadas a la forma y dimensiones
en la correspondiente figura. Para soldaduras de ranura en tuberia, las
probetas seran obtenidas de acuerdo con la figuras QW-466.4 y deberén ser
maquinadas a la forma y dimensiones indicadas en la respectiva figura.

La calificacion hecha en tuberia también calificara para placa pero no
viceversa, excepto cuando se trate de tuberias de didmetro mayor de 24", en
las que si seré valida la calificacion de placa. Sin embargo, la calificacion en
placa en las posiciones plana y horizontal, también calificara para tuberia en
las mismas posiciones dentro de los limites siguientes:
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a) En los procesos'dc arco ~metalico, < arco’ metélico - protegido y arco

tungsteno en gas.inerte, Ia . calificacion’ en’placa también cahﬁcar para
tuheria de dlémetro exlenor deq" y muyor. s .

b) Enel proceso de arco sumergxdo. Ia cnhf cncnén de plnca tamblcn callf card
para tuberia de d|émetro cxtenor de8"y muyor

. Los propésnos de las pruebﬂs en'Ia calificacion de soldndura son: en las de
tensién; la“determinacién del esfuerzo resistente de la junta soldada, el cual
‘deberd ‘ser no menor del minimo esfuerzo a la tensién especificado para el
material base, o para el mas débil de los dos si se emplean materiales base de

~diferentes caracteristicas fisicas. En aquellos casos donde las secciones | u
Vil “estipulen ‘el uso de soldadura de menor esfuerzo resistente a la

" temperatura ambiente que el del metal base, la prueba de tension deberd
resistir el minimo esfuerzo resistente a la temperatura ambicnte que el del

" metal base, la prueba de tension debe resistir el minimo esfuerzo especificado
para el metal de soldadura. Si en las probetas de seccion rectangular reducida
para las pruebas de calificacion en placa, la fractura se produce en ¢l metal
base fuera de la soldadura o de la linea de fusiéon , sc considerard que la
prueba es aceptable si el esfuerzo de ruptura no es menor de 95% del minimo
esfuerzo de tension especificado para el metal base.

Las pruebas de flexion guiada se utilizan para comprobar el grado de sanidad
y la ductilidad de la soldadura depositada y no deberan presentar grietas o
aberturas de ningin tipo sobre la superficie convexa de la probeta después del

doblado, que exceda de 1/8" medido en cualquier direccién exceptuando .

aquellas grictas que ocurran en las aristas, las cuales no serin tomadas cn
consideracion 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 p: dimi de soldadura de recubrimiento
para corrosion, la dimension maxima permitida para grietas o aberturas serd
de 1/16",

En las pruebas de fractura para soldadura de filete, las probetas para ser
aceptables no se fracturarin, o en caso dec que se fracturen, no deberan
mostrar evidencia de grietas en la superficie fracturada o de fusién
incompleta en la raiz y la suma de las longitudes de inclusiones y poros
visibles no excederd de 2". En el macro-examen de las probetas, la
examinacién visual de la seccion transversal del filete mostrard fusion
completa en la raiz e inexistencia de grictas y la diferencia entre las
longitudes de los catetos del filete no serd mas de 1/8".
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SIS

En los pi de recubrimi para - corrosion, la superficie de la

altima capn de soldadura ser4 examinada con liquido penetrante 5|gu|endo los

mélodos para su aplicacién y para la luacién de las indi de
» con el Apéndice 8 de la Seccion VIII, Division 1 del Cédigo ASME

De acuerdo con las mayores indicaciones del liquido penetrante, se seccionard
la placa de prucba para hacer cuatro probetas para flexion lateral guiada, dos
paralelas a fa direccion de Ia soldadura y dos perpendiculares a ella. El analisis
quimico del recubrimiento resistente a la corrosion se hara con el objeto de
comprobar su dilucion o contaminacién con el metal base,

CALIFICACION DEL RENDIMIENTO DE SOLDADORES CON EL ,

USO DE MATERIALES FERROSOS.
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Como Calificacion de Soldador se entiende; la demoslmclén dc la hnblhdad "

de un soldador para producir soldaduras que cumplan las nurmns prcscntas

Los soldadorcs que efectien la soldadura para la callf cacion” de un
procedi ), quedardn asimi calificados - en . 'tal . procedimiento.” La
prueba de calificacion de un soldador puede ser dida en cualquicr etapa
del procedimicnto, siempre que llegue a“ser evidente al conductor de la
misma, que el soldador o el operador no tiene la habilidad requerida para
producir resultados satisfactorios. Se debera llevar un registro de los
procedimientos incluyendo fas vanablcs esenciales, bajo los cuales los
soldadores han sido inad d bién los resultados de las
pruebas. A cada soldador y operador calificados, le serd asignado un nimero
de “identificacién, letra o simbolo que deberdn utilizar para identificar el
trabajo realizado por cada uno.

Para que un soldador pueda soldar bajo las reglas del Codigo, deberd ser
calificado mediante la ejecucion de probetas soldadas que cumplan las
pruebas mecanicas indicadas en el parrafo QW-302 de la Scccidn IX, con la
alternativa de que los soldadores que efectiten soldaduras de ranura con el
proceso manual de arco metdlico protegido, con electrodos recubiertos,
pueden ser calificados mediante la examinacion radiografica de su soldadura
de ucucrdo con el inciso (d) del mismo pérrafo, en sustitucion de las prucbas

Una longitud i de 6" cn soldadura de placa serd
rndlograﬁada yla tolahdad de ella en el caso de tuberfa. Se cumplira con la
técnica y las normas de aceptacion del parrafo UW-S1 de la Seccién VIII,
Division | del Codigo ASME.




Los soldadores que hayan pasado las prucbas requeridas para soldadura de
ranura, estaran calificados también para hacer soldaduras de filete en todos
los espesores, tamafios y didmetros. Los soldadores que hayan pasado las
pruebas requeridas para soldadura de filete, estaran calificados para realizar
soldaduras de este tipo Uini Asi bién, los soldadores y operadores
que hayan pasado las pruebas en soldadura de recubrimiento, estaran
calificados para éste tipo de deposito solamente,

Los operadores de maquinas autométicas que efectiien la soldadura para la
calificacién de un procedimiento, quedaran asi tambidn calificados en tal
procedimiento. Para los operadores de equipos autométicos, en los que tanto
la posicion de la cabeza de la maquina con respecto al trabajo, asi como la
velocidad del deposito son controladas mecanicamente excepto para ajustes
menores, se establece también una alternativa para ser calificados en
sustitucién de las pruebas mecénicas. Una longitud minima de 3 pies de
soldadura hecha por el operador, serd examinada radiograficamente o por

seccionamiento, esta soldadura podra ser de una placa de prucba o de la’

obtenida én produccion. A fin de que la calificacion seca aceptable, las
radiografias de la junta soldada seran hechas de acuerdo con la técnica
prescrita en el parrafo UW-51 de la Seccién VIII, Dlvnsn‘m 1 del delgo y
ambas, la examinacion radiografica y la de i , deberan

con las normas correspondientes dadas en el péirrafo QW-302 2 de la Seccién
IX. Si la soldadura no se encuentra dentro de estas normas, una o mas juntas
posteriores soldadas por el operador serin examinadas por el mismo método,
hasta que demuestre que es capaz de producir soldaduras aceptables. Cuando
las soldaduras examinadas de esa manera sean de produccion, se consideraran
inaceptables si no llenan los requisitos minimos del pérrafo del Cédigo para el
cual el elemento soldado ha sido elaborado.

Las soldaduras que requieran una combinacion de procesos pueden ser
ejecutadas por uno o mas soldadores u operadores, pero cada quién sin
embargo, podri el ol la soldadura para la cual ha sido

calificado.

La Seccién IX del de:go ASME, Cahﬁcacnonus de Soldudura, en que cslﬁn
basados los comentarios que han sido exp , fue origi

a partir de la de la Norma para Calificacion de Proced:mncmos (AWS B3.0-
41) de la Sociedad Americana de Soldadura, Los principios basicos atn se¢
siguen’ aplicando, sin embargo, el Cédigo 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 nuestro pais la uullzacnén del Codngo ASME para Calderas y Rec:pnemes :

a Presion se ha generalizado en el medio industria serio y capacitado, siendo

desde hace tiempo lndlspensable el buen uso del mlsmo a lraves de su buen

COHOCImlemO
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CAPITULO 8

TRATAMIENTO TERMICO EN LOS RECIPIENTES A PRESION



6.1

INTRODUCCION

Este es uno de los aspectos mas i importantes en |a fabricacion de recnplentes a
preslbn Bajo la denominacidn de tr s térmicos, se entienden ciertas
operaciones - consistentes en el cal iento de los les o aleaciones
metdlicas, dentro de limites prefijados detemperatura y duracién para

alcanzur determinadas ° proplcdadcs intrinsecas, -asi como también, el
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enfriami con_modalidad les (enfriamiento instantaneo, lento o
con cscalones de -temperaturas m(crmedms) pero sin la mtervenclén defi'

lmhajo mecanico alguno.

Ef tratamiento térmico en los materiales ferrosos, como en otras a!cucmncs‘

tiene' como objeto fundamental_modtficar sus_propiedades, ya “sea_para

mejorarlas o blen para corregir condici el
proceso de fabricacion,
Normal los bios deseados son en el aspecto de: propiedades

mecdnicas, pero otras propiedades también pucden sulkir alteraciones, como

son las eléctricas, las magnéticas y la resistencia a la corrosién.

La principal istica del tr iento térmico esta en que e cambio de
propiedades se lieva a cabo en el estado solido. Uno de los fendbmenos mas
notables, estudiado por la metalografia, consiste en que la estructura que
algunas aleaciones adquieren en el acto de su solidificacion; sufre notables
modificaciones sin que varie la composicion quimica, ya que se cambia la
agrupacion de Jos elementos componentes, formandose algunas soluciones en
sustitucion def 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 alotrépicas, Pero estas
modificaciones no se perciben a snmple vista ni se manifiestan en un unahs:s
quimico, a pesar de que influyen decis te en las propiedad #

y de trabajo de los metales.

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

Para poder determinar estas temperaturas se han elaborado diagramas de
equilibrio; en donde se observan las diferentes relaciones de temperatura y
concentracion de eclementos constituyentes, encontrandose que en las
diferentes. zonas del diagrama de equilibrio, cada aleacion ofrecera
propicdades distintas, debido a la diversa naturaleza de sus componentes que
han sido generados a las temperaturas comprendidas et la zona considerada.
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En dichos diagramas hay puntos criticos en donde tiene Iugar un paro. o
retraso en el aumento o disminucion de la temperatura,  de la misma manera
en que se registra un cambio “de’ estado en-el punto_de equ:hbno de la
ebullicién o congelacién de-un liquido.’: Se’ llaman - puntos’ criticos a . las
anomalias observadas en las curvas de los diagramas obtenidos, al mirar la

temperatura 6 temperaturas criticas en quc se’ produccn los cambios’ de.’

estructura.

. La transformacién de un metal puede ser reversible o irreversible. Por lo

general, las transformaciones de las estructuras son reversibles, es decir, en ¢l
calentamiento los estados intermedios se suceden con un orden determinado
A, B, C y en el enfriamiento lento. subsiguiente, tienen lugar idénticas
transformaciones en orden inverso, 6 sca, C, B y A. Asi pues, el metal vuclve
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 sdlida.

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

PRINCIPALES TRATAMIENTOS TERMICOS

De lo dicho anteriormente, se deduce que los cambios de estructura de los

les & aleaci para alcanzar determinadas caracteristicas, dependen del
tratamiento térmico a que se someten. Estas transformaciones se realizan en
los metales y aleaciones de fierro, asi como también en las aleaciones que no
pertenccen a este grupo (bronce, laton, aluminio, etc.). Para el fierro y sus
aleaciones que son los materiales mas comunes en la industria, se emplean los
siguientes tratamientos térmicos:

a) Recocido y normalizado
b) temple

¢) Revenido y bonificacion
d) Cementacion y nitruracion
¢) Regeneracién

f) Relevado de esfuerzos

A continuacidn se define cada una de estas operaciones:
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Recocido. Es un tratamiento térmico que consiste en calentar. el metal o -
aleacion hasta la temperatura necesaria para alcanzar la estructura auslenmca, S
guido de un enfriamiento lento natural, ido general dejando el

metal en el interior del horno donde se reahzé el calenlamlemo

el recocndo.

Temple.: Consnsle en calemar cl malenal hasta’
alcanza la estructura ica; segl de un enft
exxremadumcme répldo, usando agemcs e

conﬁerc a Ios accros.

Bonificacién, ano cstc ‘nombre se ¢
los dos ltimos dos procesos; templé y revenido,

Cementacién, Consustc en. dlfundl

loide . para icarle . cncrms
propinmente dlclla, es la que se apllca al fierro’con la difusién de carbono' la’;
del- fierro ‘con el zinc s¢ llama sherardizacién.. Cuando’ la’ cementacion ‘se.’
fectia en sales am les, se llama nilruracién,

_Regeneracién, Consiste en un tratamiento destinado a destruir los efectos de
un rccalcmamlen(o. GIE: - Lt

: Relevado de esfuerzos. Es una operacion que se. sigue para t.hmmar- -
esfuerzos residuales resul de haber sometido un material a_trabajos
mecdnicos 6 de soldadura. Este punto es el que se tratard con mas amplitud
ya que es el tratamiento térmico al que con mayor frccucncm es necesario
ncudlr en la fbricacion de recipientes a presion.
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TENSIONES RESIDUALES EN LOS METALES

Cuando un material es sujeto a dcformumén [} proceso dc soldadura sufre
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esfuerzos que alteran las condiciones cnstalograﬁcas originales,  creando g

tensiones internas o residuales que pueden alterar las propiedades mccamcns
del material llegando a provocar fallas cuando el equipo esta en operacion, ™

Las tensiones residuales son una de ias tres caracteristicas fundamentales que
determinan el comportamiento de un metal en servicio y son tan importantes
como las otras ‘dos; composicién quimica- y ‘microestructura, - ‘pero - su
naturaleza abstracta y su-facilidad de variacion, para cualquier cambio de
carga 6 de temperatura las hace especial dificiles de analizar,

El proyectista suele considerar solo la magnitud de las posibles tensiones en
servicio, despreciando las tensiones residuales, siendo que éstas pueden
sobrepnsar el valor de las pnmcras En los materiales tratados térmicamente
pueden producirse i les muy elevadas, que temporal
pueden quedar ocultas y dar Iugar a la rotura subita dcl material en alguna
etapa de su operacion.

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 mcjorar sus
propiedades mecanicas.

El trabajo en frio aumenta, en gcneml la resistencia a la traccion y el limite de
fl ia de los les y al 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 Ingenieria, perjudiciales y su pr ia no solo no
nene nmguna unhdad sino que dlsmmuye su resistencia. Las tensiones
son en les sometidos a corrosion,

por ejemplo podemos citar la corrosion por f'mga que se produce por la
accion simultanea de esfucrzos allcrnados y corrosion, habiéndose observado
que su efecto combinado es bl mas nocivo que su accion
separada. Este tipo de corrosion se puede encontrar en la unién de boquillas
al cuerpo, cuando éstas estan sometidas a rotacion, y cuando los esfucerzos
alternados de traccion y compresion actGan bajo condiciones corrosivas.

Investigaciones efectuadas al respecto, han demostrado que el deterioro por
corrosién con fatiga se debe al desarrollo de fisuras transversales a lo largo de
las inclusiones no metdlicas, encontrandose que es muy natural que las fisuras
sigan los limites de la inclusion, porque el metal estd normalmente mas
deformado por el trabajo mecanico en Ia parte en contacto con las inclusiones
duras.
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, grano, como cammo facnl para la pcnctraclén en el metal. .

Cuando los materiales estan sujetos a corrosion son amcados en pnmcr Iugar ;

los limites de grano, Esta tendencia selectiva ‘se cxphca por:las especlales
diferencias cristalinas y quimicas que invariabl e existen en éstos, ya que’
cuando comienza la cnstallucnén, ciertas impurezas . van'siendo empujadas

por el crecimiento cristalino hacia’ la’ periferia, donde f‘ nalmeme quedan ‘

segregadas.

Uno de los limites de grano es la dlsconunuldad de oncntaclbn enla umén de
dos o tres cristales adyacentes. Aparte’ de " tales conslderacmnes es natural
esperar que la- corrosidn sea, en algunos casos Selectiva en los Hmllcs de

Los " defectos anlcnorcs L
materiales que:han’sido sujetos a diversos trabajos de transformacion; para
aminorarlos hasta un rango de seguridad aceptable se realiza el relcvado de
esructzos. o

. NORMAS PARA LOS TRATAMIENTOS TERMICOS

El Cédigo ASME en su Seccion octava y otras normas internacionales,
mencionan especificamente cudndo y bajo qué circunstancias los materiales
requieren relevado de esfuerzos. Para realizar esta operacion, es indispensable
la observacion de normas, ya que de no ser asi se puede originar. la
destruccidn completa de la estructura del metal, en lugar de mejorarla,

En primer lugar, es indispensable que el calentamiento del metal se efectie
con absoluta regularidad, para que en ninguna de las diferentes zonas se
tengan calentamientos cxcesivos con relacion a la mds préxima, El
calentamiento ha de ser lento y progresivo hasta la temperatura establecida, y
debe cuidarse que no exceda de 50°C del punto critico mas 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 alcanza la temperatura mis conveniente, ha de se
durante un periodo suficientemente largo para que “se produzcan las
transformaciones estructurales d las. Ll enfr ) CC vo ha de

ser tan rapido para que se realice en un tiempo més breve que el requerido
para la transformacién estructural inversa y ha de realizarse a una temperatura

a la cual la viscosidad del metal ha adquirido tales valores que la

transformacidn estructural sea imposible,

on lOS mé's comunmemc enconlrados en los:
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6.5.1.

6.5.1.1.

6.5.1.2

6.5.1.3.

RELEVADO DE ESFUERZOS

Generalmente se ha entendido el relevado de esfuerzos como un

calentamiento del acero por debajo de los puntos de transformacién, tal que

permita un reacomodo atémico de la estructura, reduciendo asi los esfuerzos

residuales.

TIPOS DE RELEVADO DE ESFUERZOS

Existen basicamente dos tipos de relevado de esfuerzos, el mecémco yel.: )
(érmlco. aunque en la actualidad se estén desarrollando procesos:nuevos:

+

sin embargo, en esté trabajo tnicamente se hablara de los dos primeros, -

RELEVADO DE ESFUERZOS MECANICO

El método més comun para reducir los esfuerzos residuales del temple, es una
deformacién mecanica controlada en los molinos. Esta deformacion consiste
en un estirado o una compresion del producto, suficiente para lograr una

en técnicas ultramodernas, como lo son el relevado por vibraciones,

cantidad pequcﬂa y controlada de dcformac:én plastica (1-3%). Ademés se

logran los mejores resultados apli y Ia deformacio
después de haber templado el material.

RELEVADO DE ESFUERZOS TERMICO

Existen diferentes tipos de relevado de esfuerzos por medio de calentamiento,
en ¢l caso del acero, el método consiste en’ llevar ¢l material ‘a una
temperatura indicada en la norma o especificacidn del mismo, a la cual se
obtenga un flujo plastico interno; es decir un reacomodo atémico, sin llegar a
los puntos de transformacion del material en cuestidn, y luego se aplicara un
enfriamiento lento que permita enfriar la picza sin crear en ella nuevas
tensiones residuales,

PRINCIPIO DEL RELEVADO DE ESFUERZOS

Vamos a tratar ahora de dar una explicacion de lo que sucede en los
materiales cuando se da un relevado de esfuerzos. Cuando un metal
deformado es sujeto a un calentamiento tal, que las dislocaciones son capaces
de salirse de los planos de deslizamiento en que fueron genemdas. las
tensiones residuales son relevadas por el movimi de esas disl

que se encuentran ahora cn libertad de moverse bajo pequedlos esfuserzos,
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Al solidificar dos les en una soldadura, durante el enfriami brusco de
una aleacion, o durante una deformacion en frlo, las redes cristalinas quedan
tensionadas, merced a que los dtomos que componen las redes, o bien no
tuvieron tiempo de acomodarse, o bien han sido obligados a salirse de su
posicién original, o los defectos del material han originado gran nimero de
dislocaciones, todo cllo provoca las. tensiones residuales, es decir hay un
desarreglo , una falta de h idad en Ia red, al) Atomos estan "fuera
de lugar”, pues bien al aplicarles un cal i no muy elevado, estos
Atomos empiczan a moverse cada vez mas aprisa hasta que logran alcanzar un
estado mas cstable, lo;,randose con ello una disminucién de las tensiones
residuales en el metal

IMPORTANCIA DE‘ SUAPLICACION

La eliminacién. de esfuerzos o tensiones rcsn!uales es importante 'desde
diversos puntos de vista, ¢s conveni hacer hincapié en su influencia en los
problemas de corrosién, que son los méis extendidos; en general podemos
afirmar que los materiales sujetos a tensién se corroerdn mds pronto y rapido
que los que no lo estan, Ultimamente sc ha encontrado que el relevado de
esfuerzos en gran medida la resistencia a la corrosion bajo tension de
los aceros inoxidables de la seric 300. g
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Durante la soldadura se producen grandes variaciones de expansion (érmicar cul
entre ¢l metal de aportacién (fundente) y el metal base. En la solidificacion .

frecuentemente esto produce esfucrzos de tensién , bajo esta circunstancia las

areas de mayor concentracion de esfuerzos estardn sujelns a corrocrsc "bajo

tensién en un medio propicio,

Sin cmbargo las tensiones residuales no se preseman para Ios aceros solo

durante el proceso de soldadura, sino - también comoresultados de’ la

fabricacion, durante el cstirado, rolado de tubos; desajustes’en el r had
etc, 3 L : B

El enfriamiento desde las temperaturas de recocido’ pucde también inducir
esfuerzos residuales, debido al enfriamiento no uniforme de las piezas; asi
mismo en las piezas vaciadas puede haber suficientes esfuerzos residuales,



CAPITULO 7

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION PARA RECIPIENTES A PRESION EN LA
INDUSTRIA PETROLERA.
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7.2.

7.3,

INTRODUCCION

La inspeccion a recipientes a presién es indispensable, en virtud de que se
evitan gastos clevados de reparacién en campo, regreso de jos equipos al
fabricante en el caso de no poderse efectuar la reparacion o reparaciones en el
lugar de su instalacion, retraso en la entrega, interrupcion en el proceso en
caso de falla en operacidn y tal vez con ésto accidentes muy graves tanto a las
instalaciones como al ser humano.

La inspeccidn de los recipi aqui en México tiene como base el Codigo
ASME el cual no cubre todos los detalles de construccion, muchos de los
cuales quedan bajo la responsabilidad del fabricante y su aceptabilidad por
pante del inspector, el Cédlgo prelende dar los lineamientos generales,

b} tos procedi en los que la préctica ha demostrado su
efectividad, como una forma de actuar para garantizar la seguridad de vidas y
propicdades,

PREPARACIONES PRELIMINARES

Antes de proceder a la inspeccién del recipi o recipi a presion, es

io que el ingeniero inspector este familiarizado con el material que va
a inspeccionar, en cuanto a lo que se refierc a su aplicacion o uso al que va a
ser destinado, leer cuidadosamente las especificaciones del pedido, para ver si
exisie alglin error u omision en éste, conocer a fondo las especificaciones con
las cuales va a inspeccionar, conocer los procedimientos de fabricacion, ya
que sin esto no podra garantizar una correcta recepcion del material,

El inspector deberd solicitar al fabricante, la memoria de los cilculos de
discfio, para su rectificacion,

Frecuentemente, tanto en la elaboracion del pedido, dibujos de disefo y de
fabricacin tnicamente se indica que debera ser fabricado de acuerdo a tales
especificaciones y/o de acuerdo con el Cédigo ASME y se olvidan de indicar
de conformidad con la ultima revision y addendas, ya que no hay que
descuidar que los C4digos no son estiticos y que constantemente se estan
modificando, por lo tanto hay que estar al dia en cuanto a modificaciones se
refiere.

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION Y TOLERANCIAS
PLACA. En primer lermmo es necesario conocer la especmcacxén de la placa

y solici s
posteriormente cotejarlos con el Cédigo ASME en su Seccién if parte Ay B,
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fos isis quimi y fisicos al proveedor del recipiente, para- -
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Es necesario apunlar el fumero de colada y vcnf Tcar ln cspeclﬁcacnén del

acero, misma que debe venir marcadaen la placa de procedencua del ﬁmdldor.

Revisar el espesor nommal el cual no debera ser mcnor en 0 25 mm 0.01")
6 el 6% del cspesor ordcnado. y nunca menor del espesor de disefl

Se efe 4 una pl sual por todos los cantos de la placa para
verificar que no exnstan hojéaduras; laminaciones, falta de 'material, et

E! material deberﬁ estar lo suficientemente derecho tanto: para el trazo como :

para el rolado,

TRAZO. Este deberé estar perfectament escuudrado y no se deberan ut el
nunca las llnmndns onllus dc moh :

CORTE, Este puede efectuarse . por’ medios ani tales” como
maqulnado cizallamiento, esmerilado o & base de oxigeno, despuds de éste
toda escoria deber ser removida por medios mecanicos. .’

LIMPIEZA. Las superficics por soldar deberdn estar limpias y libres de
materias extrailas, tales como grasa, accite, pintura, etc.

MARCADO., En todas las placas o tramos empleados en la construccion de

los recipi se debera par con marcas de golpe no muy profundas, el

numero de colada a la que pencnecen y la especificacion del acero
f

correspondiente, los det ser marcados con estos datos,

En el caso de que la placa o sobrantes no este marcada con los datos
anteriores, éste material no podra ser utilizado para partes sujetas a presion, a
e "

menos que sean s tanto fisi como quimi y por
supuesto que corresponda a ln especificada para la fabricacién del recipicnlc

En caso de que la especificacion de la placa rcqulera prueba de impacto, esta
debera pr iarse para testifi d
deberdn ser menores que:

. Minimo valor requerido de Minimo valor permitido de -
Tamafo dela |- impacto, del promedio de impacto, de una probe(a
probeta, cnda juego de 3 probetasen | dependiente de’in Jueg,o cn

S fi-1b. “f-Ib.:
10 x 10 mm 15.0 10.0
10 x 7.5 mm 12.5 . 8.5
10x5.0mm |- 10.0 7.0
10x2.5mm 5.0 : 3.5

¢l procedil y resull los cunlcs no
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: 1, 1

BISELES. Deberin ser revisados tanto d e comao vi
con el objeto de ver que el corte sea uniforme, que las placas estén
escuadradas y ad se efe 4 un chequeo visual para observar si existen

laminaciones o defectos que anteriormente no se habian podido observar.

FUERA DE REDONDEZ. La diferencia entre los didmetros interiores
méximo y minimo, en cualquier seccion transversal no debera exceder del 1%
del didmetro nomina! en la seccion transversal considerada, El didmetro puede
ser medido interiormente o exteriormente, en este Lltimo caso, deberd ser
corregido por el espesor de la placa.

Cuando la seccion transversal en consideracion pase por una abertura, la i
diferencia permisible en diametros intériores puede ser mcremenlada por. el
2% del didmetro del agujero. : : sy

Para recipi con juntas longitudinales a traslape, la dlferencm permlslble
“en los ditmetros m(enores puede ser mcrememada por el espcsor nominal de_
o la placa ;

DESVIACION EN- mAMETR
promedlo del diémelro inlerior’ con
cualqulerse cion,

: digmetro interior.
-{Hastad”’ cE 18"
IDeda?. + 3/16"
(De7ale' + 1/4" :
+ 5/16"

[Asmibade 16-

; 0 “recurrir. al phrrafo

G-80 d Cddlgo ASME Dlws:én 1 junto con ta: -
o grliﬁca UG-80, .

’I'OLERANC[A PARA FORMAC!ON DE CAII!LLAS. La superfcnc L
interior de una cabeza no debera desviarse de la forma especificada en mas de .
1.25% del dimetro interior de la orilla de la cabeza. Tales desviaciones no . -
“deberan ser bruscas ya que estaran fuera de la forma tedrica'y dcbcrun ser
med:das perpcndlculamleme ala forma especificada.
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Las cébezxis' de los 1rec|p1entcs podrsin ser de forma ellpsbldal t‘onsfcnca
: semlesfénca © conica con Ias proporcwnes sefialadas en el Codigo ASME,
: bera ser 1 las por el inspector para la ven!’camén de las

" Las orillas de las cabezas deberan ser suﬁcnenlemen(e redondns"de tal modo”
que la diferencia entre el diametro méximo y x.l mmlmo no‘exceda el 1% del o
dnametro nominal. { :

1 e

Cuando las orillas de q sean al f'ormado de las
mismas, deberdn ser maquinadas para efectuar cl. cierre correcto con”el”
cuerpo no debiéndose de reducir en mas del 10% de espcsor.

En caso de maqumarsc la cabeza, la transicién del cspcsor maquinado no ;i
debera ser repentino, debiéndole dar la forma cémca en no menos de 4 veces
la diferencia del espesor minimo. g K

ALINEAMIENTO LONGITUDINAL ¥ CI'RC'U'NFEREN'CVIAVLV Laé
tolerancias para estos ahncamlemos estdn dadas cn la siguiente’ lahlu, en..

donde t es el esp inal en la junta iderada.
Seccidn considerada en Direccion de juntas en cuerpos cilindricos,
pulgadas de espesor, .
Longitudinal Circunferencial
Hasta 1/2 inclusive 174 t 174t
de 174 hasta 3/4 inclusive 1/8" 1/4 ¢
de 3/4 hasta [-1/2 inclusive 1/8" 3/16"
de 1-1/2 hasta 2 inclusive 1/8" 1/8"
Arriba de 2 menor de 1/16t 6 3/8" [ - menorde I/81 6
3/4""

MAXIMO ESPESOR DE REFUERZOS PARA TERMINADOS EN
JUNTAS CIRCUNFERENCIALES 'Y LONGII‘UDINALLS. Estas -
tolerancias estan dadas en la tabla siguiente: ; Ll

Espesor de placa. Maéximo espesor de refuerzos - <.
Hasta 1/2" inclusive S 332
De 1/2" hasta 1" inclusive /8"

[Arriba de 1* e 3116
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1.5,

7.6.

SOLDADURA

INSPECCION VISUAL. Esta deberd’ tener huena npanencua, no debera
tener socavados, poros, roturas, ee,s wsxbles

Todos los soldadores que mtervcngnn enl
deberdn estar calificados de acuerdo con ta Seccion IX del Codigo ASME .

Tados fos proccdlmlcntos debcran ser

para que éstas sean los correctos, tanto en el procedsm emo escmo como al

ef‘ccluar las soldadura

En case de que sea sollcllada a mspecc:én ultrasdsmca, cl mspector deber&

" conocer. por:lo” menos fa” teoria y técnica a seguir para estar presente al -
. efecluarse esta prueba !

: Cadn soldador debcré estar identificado por una letra o simbolo asignado por

el fabricante, y esta’ marca deberd aparecer adyucenle a las soldaduras
das por los soldadares en intervalos de no mas de 3' a lo largo de las

“'soldaduras, esta marca deberd 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 deberd utilizar algunas marcas tales como
iles u otros medios apropiados en lugar del estampado a golpe.

ULTRASONIDO

A pesar. de que no es mandataric de acuerde con el Codigo ASME la
P en espesores menores de 4%, es recomendable ‘esta

inspeccion y mas aun d se tenga el aparaio adecuvado, ya que con este
trad

de i sep hojeaduras, grietas, ! u’

otra clase de descommutdades interiares en el malenal y no vnsnbles en el
canto de los mismos.

RECTITUD

La superficie del cuerpo podra estar fuera de alineamiento en no mas de 3/8"
sobre cualquier punto de un segmento de 20" a lo fargo de sus secciones.

fahncuctén de: los‘remplen(es

w7
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7.8,

7.10.

S 108

SOPORTES PARA INTERNOS

Los soportes para internos deberan especificarse por la:ﬁmm de ingénie;rla
que realizo el disefo, de acuerdo con las especificaciones particulares de cada

proyecto. Sin embargo se puede tomar como .referencia’” el “dibujo”de- - .. -
tolerancias para recipientes a presién que aparece en la ﬁg 7.1 (Ver dlbll}O e

final adjunto).

LONGITUD

Esta ser4 de % 3/16" por cada 10" de largo, ./

BOQUILLAS

Los agujeros de las bridas no debcrén colncidir con la linea de centros natuml

horizontal y vertical del recnplente. deberén estar equndlstnntes a éstas g ;

Deber de revisarse el tipo de bnda. hb e, © :
y dimensiones en general,

La tolerancia permitida en los niveles de las boq illas no debera exceder de +
1/4" 0 112" en reglstros de hombre

ndel mutcnnl e

Las variaciones en su onentacnbn angular con respccto a su verdadera Imca de o

centros no deber& ser mayor de lll" 6 l" en rchstros de hombre

La desviacién honzonml [} vemcnl dc. la cara de ln brida no debera ser mnyor -

dc 1° 6 1. S° en reglslros de hombre

La dnstuncm de ln Ilnea de ccnlro del rcclplcnle alacara dc la brida no dc.bcré .

ser mayor m menor de 3/8", 6 12 en reglslros de hombre;

RADIOGRAFIADO

El Inspector debcré examinar lodas las radlogrut’as para cs(nr
el dictamen de las compaiiias de radxogral' Tasy,
los penetrémetros adecuados :

3 cucrdo con

que se hayan utilizado

En el caso de que exrslan reparaclones, cstns deberﬁn ser rcv:sadas .

nucvamenle
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7.12,

7.13.

, Récmzos

.“.‘-‘.’":" ‘

Cuando el radlograﬁado €s por puntos el lnspector sehalaré al fabricante las
zonas en que estas deban ser das, tc dose normal los cruces dc
Iongnudmul con mrcunferenmal o soldadums que denolen mnla apancncm

La técmca de’ radlograﬁado esta especnf‘cada en el pérrafo UW-SI del Cédlgo .

ASME Secclén VI, Division

Zonas de fusién mcomplela o total.

Zonas con falta de penclrucmn .

‘Incrustaciones de escoria que tengan una longitud mnyor que:
a) 1/4" para t hasta 3/4",

b) 1/3" para t de 3/4" aZ 1/4",

c) 3/4" para t arriba de 2 1/4"

En donde t es el espesor del material considerado,

5, Cualquier grupo de inclusiones de escoria en linea, que tengan un total de
una longitud mayor que t; en una ! g' § de 12, p do la
distancia de las imperfecci dan a 6L, en donde L es la

longitud de 1a imperfeccion mas Inrga en el grupo.
6. Poros en exceso de los que viencn especificados en los patrones dados en
el apéndice IV del Cédigo ASME Seccion V111 Division 1.

El fabricante debera conservar todos los juegos de radiografias durante un .

periodo no menor de 5 afos.

SOPORTES Y CLIPS

La tolerancia en niveles de soportes (faldon o pums) y chps scré de 1/4"
medida desde la linea de referencia.

La orientacion sera de £ 1/4" de Ia orientacion correcta, -

RELEVADO DE ESFUERZOS

En el caso de que sca necesario ) relcvado dc. esfuerzos el lnspeclor debera
revisar el procedimi  como a conti ion se describe:

109

tren comprendidos -
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Y. da -
T en la sig

Revisar que la temperatura de rclevado sea la
tabla:

Mlmma (empcmtura Mimmo ticmpo dc
ratamiento en Hr, x

pulg. de espesor.:

Sub 1159

Las nolas (1) a(8) vienen dndas en el Cédlgo ASME Sccclén Vlll valslén 1
correspondlenles a la tabla amenor UCS-56 del mismo parrafo las cuales son
mdnspcnsnbles ara poner en prictica el relevado de esfuerzos.

,En el caso’ de que fucra |mpmcnco sostener estas lcmperaluras. se podrﬁ
- aceptar un decrememo en estas dando un mayor tiempo de duracnén en el
relevado como se lndlca a continuacion:

- Decremento de temp. en °F. | Minimo tiempo de calentamiento en Hr por
Sl o pulg. deespcsor : i

50

100 3

150 5.

200 10

El Inspector deberd revisar que la temperatura del -horno: n6 exceda de
315°C° (600°F) en el de colocar el recipiente dentro del horno.
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hora, dwndldn entre el espesor dela placa en pulgadas o
‘La vanacnén de la’ »

: no tengnn una diferencia mayor de 120°C (250°F) entre ‘ello:

"

Arriba de 3!5°C (600°F) ln rapldez de calentamiento debera ser menor de -
205°C (400°F) por_ hora, con_excepcién de recipientes mayores de 1° de -
espesor, en tal.caso, la_ rapidez maxima deberd ser: de 20$°C (400"F) por»

deber(lser Nini de ;

atura'a lo largo del r e
4.5 m (15 pies) -

tal manera que en dos puntos del recipiente que disten entre

Durante el pcriodo ¢ ca enlam:emo no dcberé haber unn dlferencm mayor e !
'~ porcidn

contra el recipiente.

El enfriamiento se hara con el horno cerrado, de un grado
de enfriamiento no sea mayor de 260°C (500°F) por. hora,” dividido entre el

) espesor en pulgadas, pero en ningiin caso mayor de¢ 260°C (500°F),

PRUEBA HIDROSTATICA

La prueba hidrostética debera efectuarse cuando menos a 1.5 veces la preslén
de trabajo corregida por temperatura en caso de que se rcqulera y el tiempo
de duracién seré cl suficiente para eft una i idn

p

Antes de proceder a la prueba hidrostética el Inspector debera asegurarse que
todas las conexiones sean las correctas para que no surja ningin accidente,
debera ver que el 6metro sea el ad do y que este correctamente
calibrado, todos los tapones de las placas de refuerzo deberan estar quitados,
el recipiente deberd estar completamente seco exteriormente y se deberd
cuidar que todas las partes soldadas estén visibles.

Wi

A la hora de la prueba se verificard
deformacién visible exteriormente.

que el recipi no sufra ni

Posteriormente a la prucba, verificard que no hayan sufrido ningun dafio las
partes internas,
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7.16.

717,

7.18.

Como parte complemenlana ala prueba h:droslanca y Unicamente cuando se
indique “en las espcclﬁcnc:ones pamcularcs, se efectuard la prueba de
mantillado, la’ cual se llevard a cabo como sigue: Se reducira la presnén de
prueba del recipiente a' 1.25 veces el valor de la presién de trabajo maxima
permisible, - en este momento se golpeari 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 darén a una distancia de 15 cm.
aproximadamente distante uno de otro.

‘El pejsb'ﬁdelman'lllo en kilogramos' debera ser aproximadamente igual al

espesor de la placa en milimetros, dividido entre 5, pero nunca debera exceder
de 5 kg. El martillo deberé ser de un material mis suave que la placa que va a
ser golpeada y- estar ligeramente .redondo en sus.extremos, Los golpes
deberan ser dados por una persona con una fuerza normal.

LIMPIEZA

Esta debera ser de preferencia por chorro de arena o la ndccuada pﬂra oblener K

una superﬁc:e perfectamente limpia tanto interior como exterior para chmmar
todas las impurezas y efectuar el proceso dc pmlura correclamente :

ACABADO

Todos los puntos de soldadura exteriores e interiores que hayah‘ser\}ido para :

el montaje o para alguna otra operacion, deberan eliminarse por esmerilado
sin que se llegue al metal base,” en caso de’ faltas de:material,” este “serd

preparado en forma adecuada para rellenarse con soldadura’y finalmente se

esmerilara el sobrante de esta soldadura, sin llegar a la supcrfc:e dc la pluca

Se efectuaré una inspeccién wsual tanto interior como exlenor e

PINTURA

Esta debera estar de acuerdo con la especificacién solicitada por el cliente,

EMBARQUE

A pesar de que la responsabilidad de efectuar los preparativos necesarios para
el embarque es del fabricante, ¢l Inspector revisara que todo este bien sujeto

para que el material no sufra ningin dado durante el trayecto de transporte.

112
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CERTIFICADO DE ACEPTACION

El Inspector elaborara un certificado de aceptacion en el cual aparezcan lodos
los datos relacionados con el pedido, especifi nes -
realizadas. :

]

Adjuntara la sigutente documentacion como minimo:

1. Remisiones de embarque.
2, Dibujos de fabricacién,
3. Certificados de materiales y pruebas fisicas.
4, Certificado o grafica de prueba hldrosléncn i
5 Grifica o grificas de relevado de esfuerzos en
material).
6. Grifica de normalizado (en caso de requcrlrlo el .
7. Resultados de radiografias junto con reponcs de reparaciones, si es que las
hubo (en caso de que se reqmcran)
8, Otros

aso’ de  requerirlo el

Finalmente se adjuntan dos dibujos, uno de lc;é cun'les,in‘di as tolerancias en
los recipientes y el otro indica los parrafos del Cédigo ASME a los cuales hay
que recurrir en el caso de duda, ver dibujo final gdjunlo ( fig. No..7.2).".
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CONCLUSIONES -

Los’ recipientes son equipos muy ‘importantés’en una . refineria o' planta -

16

pelroqulmlcn. ya que consmuyen una seccion basica de la mayor parte de los::

.0

equipos de proceso, al y dlst- It
y sus derivados. - - :

de produclos del petrélco, Lo

Es por esta razdn que se debera poner especial énfasis en la importancia que

reviste el proceso de inspeccion durante la- fabricacion de’ recipientes a .- |
presion, con el objeto de certificar que estos equipos cumplan con todas las
especificaciones de disefio ¢ i jeria - que - regl an "y ‘rigen~ su

construccion garantizando que sean” enviados a campo - listos” para’ su-
instalacion y operacion en las plantas de proceso que tengan como destino, -

Asimismo, evitar gastos clevados de reparacién en campo, rechazo de los
equipos al fabricante; en caso de no poder efectuar. la: reparacion o
reparaciones en el lugar de su instalacion, retraso en los tiempos de entrega
establecidos de origen, interrupcion en el proceso en caso de falla durante su
instalacién y operacion, y sobre todo garantizar la seguridad e integridad de
los operarios y el resto de las instalaciones que les rodean. ’

Para lograr este objetivo, en los Codigos ASME, AWS y las correspondientes
especificaciones generales de diseio se considera implicitamente un control
de calidad progresivo, en el que se especifica claramente todos los pasos que
deberan efectuarse para realizar la construccion de Recipientes.a Presion.
Mismos que deberan ser evaluados y certificados en el momento oportuno,
con el propdsito de que todos los cventos siguientes (etapas del proceso de
fabricacion), se efectuen una vez que todos los procesos y procedimientos
anteriores se hayan culminado de conformidad con los Cédigos y
especificaciones que apliquen para cada caso en particular,

Las especificaciones y los Cédigos constituyen en si mismos una. gula que
comprende varios aspectos sobre como organizar el Control de Calidad de la
construccién; previendo, detectando y corrigiendo los problemas que podrian
presentarse en el transcurso del armado.

Empezando por el material base, mismo que debe satisfacer ciertos requisitos

que deberdn de controlarse. Al elegir un material especifico de acuerdo conla -

funcidn que va a desarrollar el recipiente, este debera reunir la compos:cnén
quimica y las caracteristicas fisicas apropiadas para tal servicio.

La importancia de controlar estos datos radica en que el disedo se fundamenta
en cllos para determinar la corrosién , espesores, presnon y tcmperalura de
trabajo, vida media estimada y la dcler“ ion del procedi ). de
soldadura correspondiente. :
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Una de las condiciones mas importantes que se debera de cumplir es con la
uniformidad y homogeneidad de las caracteristicas del material que se recibe.
Pues si parte de estos materiales fueran de mejor calidad que la especificada
(mejor resistencia, mejor composicién quimica, etc.) esto representaria para el -
fabricante una desventaja, quién deberd modificar sus procedimientos y
enfrentarse a problemas no previstos, que le implicara realizar gastos
adicionales.

Por otra parte, los coeficientes de seguridad son previstos tomando en cuenta -
cierto numero y tamafio de defectos normales (ninglin material es perfecto).
Por lo que deberd conlrolarse que no existan defectos mnyorcs a estos, para

plir con las id licadas en el disefio,

(4

Los procedimientos de soldadura deberan reunir un minimo de caracteristicas,
una de las mas importantes a tomar en consideracion-es la:calificacion del -
procedimiento y la calificacion de los soldadores, en virtud de que el mejor
procedimiento no sirve si este es aplicado "porpersonas sin - habilidad.
Debiéndose cuidar que se realicen soldaduras sanas durante la aphcamén del
procedimiento seleccionado.

Durante la construccién los Codigos. prevén la realizacion de inspecci

con ef finde d los prob! desde el en que se pr , ya
sea por causa de cambios de condiciones de operacitn o durante la reparacion
de fallas originadas durante su construccién. Debiendo exigir al fabricante el .-
cumplnmlemo de todos los requisitos antes citados con el ﬁn de reducnr» N
riesgos que pudieran llegar a generar accidentes. i

Partiendo de la consideracién de que el numero de defectos de un material es .
superior a los detectados; porque no todos se detectan, en pamcular los
defectos metaltirgicos. Resulta conveniente la aplicacion oportuna de pricbas
no destructivas y destructivas, como una forma de control que: deberd ..
realizarse oportunamente durante el proceso de conslruccxén ‘que esto ;i o
equivaldria a tomar un seguro contra accidentes, . !

En cuanto al asp ecc . la_aplicacion” de -un' pr
inspeccién adecuado 1mpllca un nparcnte mcremcnlo de cost
fabricacién de un recipiente, sin embargo_los beneficios. que se’

cuyo valor es muy superior al incremento de su costo son;’ :

1. Reduccién del riesgo de que una falla provoque un siniestro, cn el cual se
puedan perder vidas humanas y/o ln destruccion del equipa e instalaciones . -
circundantes. ; . S N s
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2, Reducclén del nesgo que una falla suspcnda la operaclén y:
e perdidas econémicas pornohaber produccnén.ui

por reparncnones. mslalacnones y mano de obr

reparaciones que le R

I

4. La fabricacion realizad, ba o un p.-
otorgara prestigio al fabncnnte, Io cunl

incremento de sus ventas. :
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