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INTRODUCCION.

De manera general se entiende como recipientes a presion a una gran
variedad de aparatos depdsitos, tales como: generadores o calderas de
vapor, recalentadores y economizadores de agua y, en general aquellos
aparatos industriales en cuyo interior puede producirse presion.

A primera vista pudiera parecer que la unica caracteristica comun a estos
aparatos es el encontrarse sometidos a presién interna. La realidad es que
existen muchas otras caracteristicas comunes, incluso en aquetlos recipientes,
al aparecer mas dispares, al estar todos ellos constituidos por un envoivente
0 cdscara metdlica y por elementos semejantes tales como: placas tubulares,
bridas, tubos, cinturones, soportes, aparatos de medicién etc.

El propdsito del siguiente trabajo de tesis es el de ofrecer una guia practica
para el ingeniero mecdanico, la cual le sirva como referencia para tener el
criterio y conocimiento de cémo debe llevarse a cabo la inspeccion y
reparacion de recipientes sujetos a presion.

El enfoque general que se adoptd consiste en ofrecer una exposicion de los
aspectos fundamentales de cada tema y a continuacion describir 2 teoria.

En el capitulo uno, se exponen [as caracteristicas y propiedades de |0s
materiales, asi como sus diferentes estructuras atomicas y tipos de enlaces.
Los metales y aleaciones ademas de sus diagramas de estado y propiedades,
se concentran en el capitulo dos. El capitulo tres trata de las pruebas
mecanicas de los materiales y de sus propiedades (elastica y plastica), dandole
mayor énfasis y las pruebas de fatiga, fractura y creep. En el cuarto capitulo




se tomaron en cuenta, y de forma generai, 1as consideraciones gue
anteceden ai disefio y construccion a los recipientes sujetos a presion. El
quinto capitulo contempla la tecnologia de la soldadura, su historia, sus
avances y requerimientos que se rigen de acuerdo al cédigo ASME para
recipientes a presion construidos por soldadura. Por Uitimo, el capitulo seis
manifiesta el procedimiento que debe llevar a cabo el inspector al revisar los
recipientes sujetos a presién para su valoracién vy veredicto; éste
procedimiento se apega de igual manera al codigo ASME seccion VIil div. 1y 2.

El "CODIGO ASME" (Asociacién Americana de Ingenieros Mecanicos), surge de la
necesidad de crear seguridad en el manejo, disefio y construccion de
recipientes a presién; su origen data de principios de 1900°s en los Estados
unidos de Norteamérica. Este organismo cuenta con gran renombre en el
mundo y es ampliamente recomendado. México se rige por éste c6digo,
ademds de Canada y otros paises.




CAPITULO I. MATERIALES.

Las propiedades de los materiales que interesan al disenador son Ias
propiedades mecdnicas y éstas como cualquier otra propiedad estan
determinadas por la estructura atémica del mismo. La estructura, a su vez,
depende directamente de los enlaces o posibilidades de enlace que existe
entre los atomos y moléculas que finaimente dependen de la estructura
interna del 4tomo, sobre todo el nlimero de electrones y su configuracion.
cualquier tratamiento posterior del material modifica dichas propiedades.

1.1. ENLACES.

Un 4tomo estd compuesto de dos partes, el nicleo y 10s electrones; de estas
dos partes son los electrones los que determinan totaimente el
comportamiento de los dtomos desde el punto de vista cristalino, térmico,
mecanico, eléctrico, etc. El enlace entre los dtomos se da a través de los
electrones y el tipo de enlace proporciona una guia sobre las propiedades
generales del solido.

Los principales tipos de enlace son: idnico, covaiente, metdlico y de Van der
waals.

Enlace idnico.
Se da entré dtomos de gran afinidad electronica esto €5 uno muy

electropositivo y otro muy electronegativo. LOS cristales idnicos poseen altas
energias de eniace debido a Ias intensas fuerzas intermoleculares entre 10s



iones y es comun que estos materiales posean gran resistencia y punto de
fusion alto.

Enlace covalente.

Se da como consecuencia deltraslape de electrones enlazantes produciéndose
la disminucion de Ia energia del sistema. Es un enlace aitamente direccional
muy fuerte lo que manifiesta por una alta dureza y un alto punto de fusion.
Bajas temperaturas de fusion y débil consistencia mecanica son resuitados de
enlaces no covalentes.

Enface metdlico.

Un dtomo con pocaos electrones de valencia 10s puede "ceder” faciimente
formando un ion positivo y electrones libres. Estos electrones tienen libertad
para moverse dentro de la estructura metdlica. Una alta conductividad
eléctrica y térmica son manifestacion de la presencia de este tipo de enlace.

Estos tres primeros tipos de enlace raramente se encuentran puros, de manera
general se pueden presentar combinados 10 gue ocasiona fa diversidad de
propiedades de algunos materiales.

Enlace de Van der wWaals.

Es un enlace de los flamados débiles. Se da por dipolos internos originados por
irregularidades en la distribucion electrénica de los dtomos. La baja
temperatura de condensacion de 10s gases nobles y el alto valor del calor
especifico del agua manifiestan este tipo de enlace.




Atracciones interatémicas.

Los enlaces quimicos también pueden describirse en funcion de las fuerzas o
de 12 energia potencial entre los atomos. La forma de las curvas de estas
magnitudes proporcionan informacion sobre las propiedades de los
materiales.

L2 fig. 1.1 muestra algunas formas de estas curvas y 1as propiedades que se
desprenden de eilas.
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Fig .1 Punto de fusidn, mddule de Young v coeficiente de expancion térmica, refacionados a la forma de 13 curva
patencial de Condon - Morse. la temperatura de sublimacion estsd directamente refacionada a 1a profundidad del
minieno en Ia curva; ef mddulo de Young estd Inversamente refacionado al ragio de la curvatura en {a aeprecion de la
curva; v 1a expancién térmica estd relacionada al grado de simetria de la curva.

1.2. ORDENAMIENTO ATOMICO.

La ordenacion local de 10s Atomos es generalmente regular y predecible adn
cuando [a estructura de largo alcance sea tanto regular (cristalina), como
irregular (vitrea.




Las ordenaciones observadas dependen parcialmente de si [a union es o no
direccional. Si la unién es direccional, el ordenamiento local esta determinado
por los dngulos de enlace y puede ser representado por un poliedro cuyos
vértices representa las direcciones de intensidad maxima de union. Si el
enlace es no direccional, el ordenamiento depende del tamaio relativo de 10s
atomos. En este caso puede escribirse en términos de un poliedro de
coordinacién, que se construye conectando 1os centros de todos los atomos o
iones vecinos que tocan uno central y 1a estructura de largo alcance del solido
puede describirse ya sea en términos de la ordenacion atémica o de
ordenaciones de poliedros de union.

Los dtomos de elementos metdlicos estdn unidos no direccionalmente y
solidifican en un ordenamiento tan compacto como sea posible. Para este
ordenamiento (0s dtomos pueden verse como esferas rigidas y apiladas. El
ndmero de 4tomos que pueden apilarse en torno a uno central de tal manera
que todos to toquen, es 1o que se conoce como Niumero de Coordinacion.

Aproximadamente dos tercios de los metales exhiben ordenamiento
Hexagonal Compacto (HC) o Cubico de Caras Centradas (CCaC), la mayoria del
Tercio restante, que no solidifica como estructura compacta, son 1os metales
alcalinos (Na, K, etc) y los de transicion (Fe, Cr, etc) que tienden a presentar

una estructura Centrada en el Cuerpo (CCuCl.

La figura 1.2 muestra estos tipos de ordenamiento.

Flg. 1.2 Disposicidn de los dtomos en los cristales elementales:
a) cubica centrada;
bl cublca centrada en las caras;
¢} hexagonal compacta.




1.3. ESTRUCTURA CRISTALINA.

Las estructuras cristalinas son descritas en términos de un concepto
geométrico idealizado llamado Red Espacial y pueden ser racionalizadas en
funcién de la manera en que se apilan los poliedros de coordinacion para
minimizar la energia del s6lido. Los iones en un metal solido se encuentran en
el espacio en condiciones de equilibrio. La red cristalina estd formada de lineas
y planos imaginarios que pasan por os puntos de ubicacion de los iones. EStos
puntos se llaman nodos de Ia red. La figura 1.3 muestra un ejemplo de la red,
con lineas gruesas se marca el menor paralepipedo, Celda Unitaria, mediante
cuyo desplazamiento sucesivo a 1o largo de los tres ejes se puede construir

todo el cristal.




Fig. 1.3 (A Celda unitaria cubica centrada en el cuerpo. (B} OCho celdas unitarias de (2 red cdblca centrada en el
CUETRO.

Las redes cristalinas de distintas sustancias se diferencian por la forma v ia
magnitud de las celdas unitarias. La estructura cristalina se presenta no solo en
metales, también se presenta en materiales ceramicos y en algunos polimeros
se presenta como estructura de corto alcance.

La red cubica centrada en el cuerpo {CCuC) Se puede encontrar en l0s
siguientes metales: Rb, K, Na, Li, Ti-B, Zr, Ta, W, Mo, V, Nb, Fe-Cr, Ba.

En una red cristatina la densidad de distribucion de los atomos es distinta para
diferentes planos. Esto es de primordial importancia para el estudio del
comportamiento mecanico del material. La anisotropia es la manifestacion de
esta diferente densidad de atomos. Algunos metates representan 1o que se
conoce como polimorfismo que es un cambio de Tipo de Celda unitaria, en el
hierro se presenta al variar la temperatura en los tratamientos térmicos.

1.4. SOLUCIONES EN METALES.

~ La aplicacion practica de los metales puros es muy limitada, !a mayoria de los
materiales que se utilizan son aleaciones, €s decir mezclas de dos 0 mas
metales diferentes.

Dos 0 Mas elementos siempre son totaimente miscibles en el estado gaseoso,
no es el ¢caso para todas las combinaciones de metales en estado liquido y en el
estado solido la solubllidad tota! solamente ocurren en condiciones muy
determinadas.



La formacidn de soluciones sélidas es mas dificil de lograr que 10s otros tipos
de soluciones, se forman mds ficiimente cuando el solvente y el soluto tienen
tamafios v estructuras electrénicas similares y el mismo tipo de estructura
cristalina. Estas condiciones se conocen como "Condiciones de HUME-ROTHERY"
para solubilidad en estado solidos.

Las soluciones sélidas son de diferentes tipos:

Soluciones solidas por sustitucidn.- Es aquella en la cual l0s dtomos de un
elemento sustituyen a 10s de otro en la estructura del cristal {Ej. Aleaciones Cu-
Zn, Ni-Cu). Para una solucién de este tipo 10s dtomos deben ser casi del mismo
tamaﬁo. Estas soluciones pueden ser ordenadas o desordenadas, fig. L4.
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Fig. 1.4 Solucién sélida por sustitucidn cadtica ( el cinc esta en solucidn sélida ordenada por sustitucion.
el cobre, 0 sea, se forma fatdn } el patrén del cristal no se
altera.

solucién sélida intersticial.- Es una solucion en la cual 1os dtomos de un metal
(§tomos pequefios) se ubican en los intersticios entre atomos mavores. €l
hierro y el carbono son un ejemplo de este tipo de solucion: a temperatura

menor de 910°C el hierro puro tiene una estructura CCuC, mientras que en el
intervalo de temperatura de 910°C a 1400°C tiene una estructura CCaC. En ésta

titima red cristalina, existen huecos relativamente grandes y no ocupados en
el centro de la celda unitaria. El carbono que es un dtomo muy pequeno,
puede ubicarse en este hueco para producir una solucion sélida de carbono en

hierro. cuando el hierro cambia de estructura CCaC a CCuC durante el

9




enfriamiento, 1a forma de los huecos de 1a estructura se modifica y ya no
puede alojar al carbono, de modo que la solubilidad del carbono en el hierro

CCuC es relativamente pequefia, figura 1.5.
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Fig. 1.5 Solucién sélida por intersticios carbono en hierro estructura CCaQ

Dependiendo de! alcance dimensional de los defectos de 1a red, solamente
teniendo en cuenta desviaciones sobrepasando [3s dimensiones atémicas, 10s
defectos estructurales se subdividen en:

1
2
3
)]

Defectos de punto.
Defectos de linea.
Defectos de superficie.
Defectos de volumen,

LOs cristales de los metales tienen por |o general pequefias dimensiones, por
esto los objetos metdlicos estan formados por un nimero muy grande de
cristales; ésta estructura se llama policristalina. Los cristales aislados no
presentan una forma regular, los cristales de forma irregular del agregado
policristalino se laman GRANO y a sus fronteras Limites de Grano. Estos limites
representan la mayoria de los defectos superficiales. La diferencia de los

10



granos aislados consiste en 1a diversa orientacion espacial de 1a red cristalina,
figura L.6.

Fig. 1.6 Esguema lustrativo de la diversa orientacion de las redes cristalinas en un cuerpo policristaling.

como ejemplos de efectos de volumen se tienen 13 porosidad, grietas e
inclusiones.

I.5. SOLIDOS NO CRISTALINOS.

Muchos sélidos son no cristalinos. Sus estructuras no estan compuestas por
unidades tridimensionales repetitivas de atomos, ni pueden ser descritos
simplemente en términos de imperfecciones en cristales ideales; sin embargo,
aungue son no cristalinos, estos sélidos muestran algun orden local, ya sea en
1a forma de poliedros de coordinacién regulares o de moléculas de cadena
larga; carecen de orden de largo alcance. Reciben el nombre genérico de
vidrios, se incluyen aqgui algunos defectos y muchos polimeros de peso



molecular elevado, vidrios comunes de base oxidiza y algunos compuestos
inorganicos.

Aungue son varios los elementos con uniones descritas y estructuras
relativamente abiertas que pueden ser templados para formar vidrios a
temperaturas préximas al cero absoluto, el azufre y el selenio son [0S UNICos
que dan origen a una estructura no cristalina.

La goma natural, i gutta-percha, la baquelita, la ebonita, son gjemplos de
compuestos de este tipo de solidos.

Al igual que los metales, e comportamiento mecanico (Ceramicos e
morganlcos) de los materiales no metdlicos dependen principalmente de su
estructura, que a su vez es funcion de fa composicién quimica, las materias
primas y el método de fabricacion. Estos materiales pueden formarse por
fundido o por sinterizacién o cementacion de ia particulas de polvo. 50N
débiles a la traccion pero en ocasiones poseen alta resistencia a Ia fluencia a
temperaturas elevadas, su resistencia 2 la oxidacion y a la corrosion y a su
capacidad de aislamiento térmico y eléctrico.

por to general son fragiles pero bajo condiciones experimentales
cuidadosamente controladas pueden ser ductiles.

por 1o que respecta a los polimeros su estructura molecular ejerce una gran
influencia en sus propiedades mecanicas, también afectan a ésta el grado de
ramificacion, polimerizacién a la magnitud de 1as uniones cruzadas, un
aumento en la cristatinidad aumenta la resistencia y la densidad.



Los polimeros pueden clasificarse como termoplasticos o termofijables, segun
su comportamiento a temperaturas elevadas. Los elastémeros son un tipo
especial de los polimeros con una gran capacidad para extensién reversible y
con caracteristicas térmicas muy peculiares.

Los primeros pueden estar formados por compuestos de carbono pero
también por compuestos tales como los silicatos y 1as sileronas. Las
propiedades mecanicas de los polimeros de carbono son muy sensibles a 1a
configuracién molecular, 1a cual esti determinado por el método de
manufactura. Estas propiedades pueden modificarse por diferentes técnicas.

Agregando plastilizadores se reduce el modulo y a resistencia, pero debido a
la disminucién que producen en la temperatura de transicién vitrea, mejoran
la resistencia al choque, la ductilidad facilita la elaboracion a bajas
temperaturas.

En ingenieria son de gran aplicacion cuando se busca una buena relaciéon entre
resistencia a peso, presentan también una buena resistencia al desgaste pero
se deterioran facilmente con un exceso de fuz 0 calor 0 en contacto con
diferentes reactivos quimicos.



CAPITULO Il. METALES Y ALEACIONES.

I.1. DIAGRAMA DE ESTADO.

El diagrama de estado es la representacion grifica del comportamiento de
una aleacion. Si varia la composicién de 1a aleacion, su temperatura, presion vy
estado también cambian.

El diagrama de estado muestra 10s momentos estables, es decir, los estados
que en unas condiciones dadas poseen el minimo de energia libre. Por esto el
diagrama de estado también puede ilamarse diagrama de equilibrio, va que
indica las fases en equilibrio que existen en unas condiciones dadas.

El diagrama de estado representa un caso teérico y en la practica se utiliza
para estudiar las transformaciones a pequefias velocidades de calentamiento
¢ enfriamiento.

El diagrama de estado indica |a variacion del estado en dependencia de 1a
temperatura (1a presion se considera cte) y de la concentracion. Si el sistema
es de un solo componente el diagrama de estado tendrd una dimension (a
escala de temperaturast y los puntos respectivos sobre 1a recta indicaran la
temperatura de equilibrio del cambio del estado de agregacion. Fig. I1.1.a}

Si el sistema es binario, la segunda dimensién indica la concentracion de 12
aleacion: el diagrama se construye en dos dimensiones (temperatura-
concentracion), Fig. I1.1.b)
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Fig. 1.4 @, variacién del estado de agregacion, en dependencia de

como varfa la temperatura, en e! sistema de un solo compunente.
Fig. 1.1 bl. Coordenadas para presentar el estado de un sistema de dos componentes.

Cada punto de un diagrama de estado indica el estado de [a aleacién con la
concentracion dada a la temperatura dada. Cada verticai corresponde a la
variacion de la temperatura de una aleacién determinada. La variacién del
estado de fase de una aleacion se sefiala en el diagrama por medio de un
punto. Las lineas que une los punto de transformaciones analogas limitan en
el diagrama las regiones de estados fasicos andlogos. La forma del diagrama
de estado depende de como reaccionan ambos componentes entre si en 10s
estados sélido v liquido, es decir, que si son solubles en dichos estados, de si
forman compuestos quimicos etc.,.

Por 1o general, para la construccion de los diagramas de estado se utilizan 10s
resultados del andlisis térmico, es decir, s& construyen ias curvas de
enfriamiento y por sus paros € inflexiones, debido al efecto térmico de las
transformaciones, se determinan las temperaturas de ios cambios de estado.

1l.2. DIAGRAMA HIERRO - CARBONO.

El diagrama Hierro-Carbono debe extenderse desde el hierro hasta e!
carbono y da una idea de las estructuras de las aleaciones de estos
elementos, es decir, de |os aceros y de las fundiciones.
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El hierro forma con el carbono un compuesto quimico: La cementita, FesC. Al
estudiar 10s diagramas con compuestos quimicos estables cada compuesto
puede considerarse como un componente y el diagrama puede estudiarse
por partes. Asi el diagrama se estudio en 1a parte que va desde el hierro
hasta el compuesto quimico FesC; por 1o tanto se puede considerar que [0S
componentes del sistema son el hierro y la cementita.

como el hierro, ademds de formar con el carbono el compuesto gquimico
FesC, tiene dos formas alotrépicas, o ¥ v, en el diagrama se representan las
fases siguientes:

LIQUIDO (solucién liquida de carbono en hierro) existe por encima de 1a linea
de liquido, L.

CEMENTITA FesC, existe en a vertical DFKL.

. FERRITA, es hierro « gue disuelve el carbono en cantidades muy pequefias,
siendo una solucion sdlida.

AUSTENITA, es una solucidn sélida de carbono en hiefro y.
A 1499°C (linea HJB) se produce la reaccion peritéctica, en aleaciones que
contienen de 0.1 al 0.5% de carbono, por la cual forma (a Austenita.

A 1147°C {linea ECF) se produce la reaccion Eutéctica, en aleaciones que
contienen mas del 2.14% de carbono, por lo cual se forma |a Ledeburita.

A 727°C  (linea PSK) se produce la reaccién Eutectoide, en aleaciones que
contienen de 0.02% hasta 2.14% de carbono, por |0 cual se forma la Perlita.



El analisis de la zona de los aceros en el diagrama de Fe-Fe:C muestran que
todos l0s aceros, segun su estructura se pueden dividir en tres tipos, Como se
muestra en la siguiente tabla.

Estructura de los aceros al carbén

Tipodeacero | - Contenidode " Estructura
R R s
Eutectoide | 0.8% T periita
Hipoeutectoide 0-0.8% Ferrita + Perlita
Hipereutectoides 0.8-2.0% Perlita + Cementita
n.21. Propiedades de los aceros al carbono en estado de
equilibrio.

La estructura de los aceros enfriados lentamente es bifdsica, estas fases
entran en la composicién de 1a perlita y se encuentran parciaimente en
forma de constituyentes sobrantes estructuralmente libre, o sea, ferrita y
cementita.

Las propiedades de l0s acergs se pueden establecer entonces, basandose en
las propiedades de cada fase por separado, en este caso la ferrita y 12
cementita.

La ferrita es una fase relativamente blanda y tenaz mientras que {a cementita
es una fase dura y fragil.

En la practica las propiedades det acero se regulan cambiando la estructura
de éste con ayuda de tratamientos térmicos.
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influencia de las impurezas constantes en las propiedades de 105 aceros.

Debido a las condiciones de su produccién siempre quedan en 1a masa del
acero impurezas, como: Silicio, Manganeso, Fosforo, Azufre y ciertos gases
como Hidrégeno, Nitrogeno y Oxigeno.

£1 contenido de algunos de estos elementos estd dado por los siguientes
limites superiores, en %, 0.8Mn, 0.551, 0.5P Y 0.55, si su contenido es mayor, el
acero debe considerarse aleado.

El silicio, Si, entre los limites 0.17 al 0.37% es una impureza util en el acero:
desoxida el acero vy, disolviéndose en la ferrita eleva ia elasticidad y rigidez
del acero, otra parte forma inclusiones de dxido de silicio.

E} manganeso, Mn, entre fos limites de 0.25 al 1% es también util: desoxida el
acero, disolviéndose en 1a ferrita v en 1a cementita lo endurece formando el
carburo MnsC, eleva las propiedades mecanicas, aumenta su capacidad de
recocido y elimina el efecto perjudicial del azufre.

El FOsforo, P, forma con el hierro 1a solucion solida Fe (P), de composicion
quimica FesP. .Eieva la dureza del acero, reduce 1a plasticidad y su resistencia.
Por eso en los aceros comunes se admite un contenido de fésforo no mayor
de 0.05% y en aceros finos de 0.03%. Al disolverse en la ferrita eleva
bruscamente la temperatura de transicion al estado fragil, es decir, provoca
la fragilidad en frio del acero. Mejora 1a maquinabilidad y en presencia del
cobre eleva la resistencia a 1a corrosion.

£l Azufre, S, al igual gue €l f4sforo llega at metal procedente del mineral y de
jos gases del combustible al quemarse {S02).



Se permite un contenido de azufre no mayor de 0.05% en aceros comunes, y
de 0.03% para aceros finos. Es practicamente insolubie en el hierro y forma
el compuesto FeS, sulfuro ferroso que con €l hierro forma una eutéctica a
088°C. Esta eutéctica es fusible y fragil, v situada por o general a 1o largo de
ios limites de Ios granos, hace que el acero sea fragil a 800°C y temperaturas
superiores lo que dificulta el forjado, el estampado y el faminado.

para evitar la formacion del Fes se introduce un mayor porcentaje de Mn
para formar MnS. Al igual que €l fosforo mejora la maquinabilidad del acero.

El hidrégeno, nitrégeno y oxigeno se encuentra en €l acero en pequenas
cantidades que dependen del procedimiento de fabricacion. De estos gases
el nitrégeno se encuentra formando inclusiones no metdlicas (nitrégeno y
oxigeno) entre los granos |0 que provoca una fragilizacion del acero y
disminucién de sus propiedades, disminuyen la resiliencia Y elevan
bruscamente el umbral de fragilidad en frio. La presencia del hidrégeno es
causa de que aparezcan los “copos” que, bajo trabajo de la pieza, originan
concentraciones de tensiones y la consecuente fractura.

I1.3. TRATAMIENTO DE LOS ACEROS.

Los tratamientos de los aceros son operaciones que tienen por objeto variar
la estructura y por 1o consiguiente sus propiedades mecanicas. La elevacion
de las propiedades mecanicas de los metales o aleaciones permite aumentar
las tensiones permisibles y reducir el tamafo y peso de os elementos que sé
disefian.

Los tratamientos son fundamentalmente: Térmicos, Termoguimicos VY
Mecanicos o alguna combinacion de estos.
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Ii.3.1.Tratamientos térmicos.

Por tratamiento térmico se entiende el conjunto de operaciones de
calentamiento, permanencia y enfriamiento de 13s aleaciones de metales en
estado solido con el fin de cambiar su estructura y mejorar sus propiedades.

Los principales factores que determinan el régimen de tratamiento térmico
son {a temperatura y el tiempo; por 1o tanto cualquier régimen de
tratamiento se puede representar graficamente en funcién de estos dos
factores.

Para que cambien las propiedades de una aleacién es necesario que como
resultado del tratamiento térmico se produzcan en ella variaciones estables,
debidas a las transformaciones de fase. Si un metal o aleacidn, como
consecuencia de un tratamiento precedente, no estd en estado de equilibrio,
al calentarlo, es posible que el material se aproxime a su estado de equilibrio.

Todos los tipos de tratamientos térmicos pueden dividirse en cuatro grupos
principales.

ter. Grupo. Tratamiento llamado recocido, consiste en calentar un

metal, que como resultado de un tratamiento anterior
cualguiera se encuentra en estado inestable, para
pasario a un estado estable.

2ndo. Grupo. Tratamiento llamado recocido de segundo género o de

recristalizacion fisica y que consiste en calentamiento
hasta una temperatura superior a la de transformacion

de fase y el enfriamiento a pequefa velocidad para que
20



3er Grupo.

40 Grupo.

la aleacion entre en equilibrio estructurat, Ia
transformacion inversa se efectta de una manera total.

Tratamiento llamado temple que consiste en calentar la

aleacion hasta una temperatura superior 2 1a de
transformacién de fase y con un enfriamiento rapido
tratar de mantener, a temperatura ambiente, el estado
de aleacion caracteristico de las aitas temperaturas.

Tratamiento llamado revenido que consiste en el

calentamiento hasta una temperatura inferior a las de
transformacion de las fases de una aieacién que ha
tenido un tratamiento previo con cambio de fase. Si el
revenido, se efectua a la temperatura ambiente o con un
calentarniento poco elevado, se llama envejecimiento.

I.3.2. Transformaciones en los aceros.

En el tratamiento térmico las transformaciones de fase (ue se presentan en
el acero se deben a que, como consecuencia del cambio de las condiciones,
por ejemplo, de la temperatura, un estado resulta ser menos estable que el
otro. Las estructuras fundamentales del acero son tres v las transiciones
entre ellas caracterizan las transformaciones principales. Estas estructuras

son:

Austenita (A). Martensita (M).  Perlita (P).

En el tratamiento Térmico del acero se observan cuatro transformaciones

principales.
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la transformacion de una fase en otra es un proceso de nucieacion ¥y
crecimiento de los cristales de 1a nueva fase.

En las propiedades del acero influyen el tamafio de grano y este depende de
la magnitud de |a temperatura de calentamiento.

El tipo de transformacion que se presenta al enfriar 1a austenita se obtiene a
partir de 1as curvas de transformacién lsoterma o Anisoterma de la austenita
£n 1a fig. 1.2 se muestra el diagrama de transformacion Isoterma de un acero

eutectoide.
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Fig.I.2 Dlagrama de transformacién isotérmica de la austenita en el acero eutectoide
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Las estructuras especificadas como Sorbita de Temple, Troostita de Templey
Troostita acicular, son estructuras perliticas que solo difieren entre si por el
grado de dispersion de fa ferritay 1a cementita.

con un enfriamiento anisotermico de 1a austenita, regulando las velocidades
de enfriamiento, se consiguen las mismas estructuras tipicas que por el

método Isotérmico.

Un ejemplo de curvas de enfriamiento para distintos procedimientos de
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Fig. 1.3 Curvas de enfriamiento para distintos procedimientos de temple trazadas en el dlagrama de
descomposicion isotérmica de (a austenita,

1.- temple en un medio de enfriamlento;

2.- temple interrumpide itemple en dos medios);

3.- temple por etapas;

4.- temple isotérmico.
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curva 1. Es el procedimiento mas simple pero se crean tensiones residuales
considerables. Para acero al carbono se usa como medio de enfriamiento el
agua, y para aceros aleados el aceite.

curva 2. Se usa para disminuir las tensiones residuales. Normalimente se
enfria rapidamente en agua hasta aproximadamente 300°C y luego se enfria
en aceite 0 al aire. Se presenta la dificultad de regular el tiempo de
permanencia en el agua.

curva 3. Elimina Ia dificultad anterior, primero se enfria rapidamente en un
bafio de sales que tiene una temperatura un poco mayor que ia de Mi vy luego
se enfria al aire.

curva 4. Permite conseguir estructuras de tipo perlitico (sorbita, troostita)
enfriando en un bafo de sales con temperatura dada permaneciendo en él
hasta que termine la transformacion de la austenita. Se obtienen durezas de
aproximadamente 45 a 55 RC.

Influencia de elementos aleantes.

La finalidad de alear los aceros es modificar sus propiedades en funcion de
cierta necesidad.

Los aleantes metdlicos se disuelven en la ferrita v 1a austenita, formando
soluciones solidas por sustitucién, 105 aleantes no metdlicos ®, C, N, 0, H)
forman soluciones intersticiales.

La presencia de aleantes modifica tanto el diagrama Fe-FesC como 1a postcion
de las curvas de enfriamiento.
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Los elementos que forman carburos (Cr, Mn, MO, W, V, Ti) elevan la dureza y 1a
resistencia mecdanica del acero. El Ni, Si, Co, Al, Cu, N. No forman cariuros,
sin embargo el Ni, Si, y Al, constituyen Ia descomposicion de los carburos o
sea la grafitacion.

La fig. I1.4 muestra la influencia de elementos aleantes sobre [a posicion del
punto M, y sobre la cantidad de austenita residual.
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Fig. .4 Influencla de los elementos de aleacion en 12 posicion de! punto de transformactdn martensftica (@ y con
cantidad de austenita resicdual (b} en los aceros con contenido det 1% de carbono, .

iL.3.3.Tratamiento termoquimico.

El tratamiento termoquimico consiste en enriquecer por difusion, las capas
superficiales de la pieza de acero con elementos: Carbono (cementacion),
nitrégeno  (nitruracién), carbono y nitrégeno (carbonitruracion O
cianuracion), aluminio (calorizacién), cromo (cromadol, etc. Para elevar 13
resistencia al desgaste, la resistencia a la corrosion y otras propiedades.

cementacion. Es |2 saturacion de las superficies de los aceros con carbonos
para aumentar la dureza vy la resistencia al desgaste de la capa superficial y
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conservando un ntcieo blando. Para este tratamiento se usan diferentes
medios: s6lido, liquido y gaseoso. La capa carburada de la pieza adquiere una
alta dureza y resistencia al desgaste solo cuando se somete a un temple y
revenido.

Nitruracién. El objeto de 1a nitruracion es el de elevar la dureza y resistencia
del desgaste y resistencia a la corrosion de la capa superficial de 13 pieza.
Después de un temple y alto revenido ias piezas se someten a 1a nitruracion,
en amoniaco, a una temperatura de 500° a 520°C. Este tratamiento es
adecuado para aceros aleados pero no para aceros al carbono.

cianuracion o Carbunitruracion. Es un proceso de saturacion simultanea
de la capa superficial del acero con carbono y nitrégeno para elevar la dureza
y la resistencia al desgaste. Si el medio es liquido se llama cianuracion v si s
gaseoso se llama carbon-itruracicjn. Después de la carbonitruracion es
necesario un tempile y bajo revenido.

Para impartir a la capa superficial una gran resistencia a la formacion de
Sxido, resistencia de calor, resistencia a Ia corrosion, dureza y resistencia al
desgaste se satura la capa con metales como Al, Cr, Si. En estos casos el
tratamiento se llama recubrimiento por cementacion y se puede realizar en
medio sélido, liquido vy gaseoso.

La alitacion (caforizacidn). Es |a saturacion de la capa superficial de la pieza
de acero con aluminio, y se hace para elevar la resistencia al calor. Formando
una capa de 6xido Al:Os que protege contra la oxidacién posterior para
eliminar 1a fragilidad las piezas aleadas se someten al recocido de difusion a
900°-950°C.
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La cromizacion. Se efectua a 900°-1000°C. El cromado por difusion eleva la
resistencia a 1a corrosion, resistencia a la formacién de oxido, aumenta Ia
dureza y resistencia al desgaste. Se efectia en un medio que contenga
cloruro de cromo.

La sliicacion. Se efectua en un medic que contenga cloruro de silicio, La
silicacion eleva 1a resistencia a 1a corrosién en agua de mar, acidos nitricos,
sulfuricos y clorhidrico, aumenta 1a resistencia al calor y al desgaste.

11.3.4.Tratamiento mecanico.

El tratamiento mecanico de los metales puede realizarse tanto en caliente
como en frio. Estos métodos aprovechan las propiedades plasticas del metal,
0 sea, su capacidad de cambiar de tamafio y forma sin destruirse bajo la
accién de fuerzas externas.

Para realizar la deformacién plastica, el material se somete a una tensioén que
rebasa el limite de cedencia, pero menor que Ia resistencia a 1a rotura. Al
aumentar el grado de deformacién, 10s granos giran, se frituran, y sus
fragmentos se orientan en direccién de la deformaciéon formando una
estructura fibrosa de tal forma que la deformacion plastica del metal esta
acompafiada con el refinado de los granos. La deformacién plastica en frio
altera fas propiedades del material, aumenta la resistencia mecanica y la
dureza, ademas disminuye el alargamiento relativo y la resiliencia asi como la
resistencia a la corrosion.

El cambio de propiedades del metal deformado en frio se denomina acritud.
sl la deformacién no es bastante grande de la acritud del metal resulta
superficial (endurecimiento superficial por deformacion en frio).
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El metal deformado esta en un estado inestable por lo cual se somete a un
tratamiento de recristalizacién {recocido).

si el tratamiento mecdnico se efectda a una temperatura superior a la de

recristalizacién, los procesos de refinamiento de los granos y de
recristatizacion se verifican simultdneamente.
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CAPITULO lll. PRUEBAS MECANICAS Y
PROPIEDADES ELASTICAS.

iil.1. INTRODUCCION.

La produccidon y uso de materiaies dependen, en gran parte, de sus
propiedades mecdnicas, tales como resistencia, dureza y ductilidad. ES posible
obtener valores numéricos que describan estas propiedades mediante el uso
de pruebas patrén de traccién, dureza, impacto, creep vy fatiga v es de vital
importancia entender el significado de fa informacion que de ellas se obtiene.
Asi por ejemplo, ia capacidad de un material para soportar una carga estatica
puede determinarse mediante una prueba de traccién o de compresion. De
las pruebas de dureza se deduce la resistencia a deformarse de manera
permanente.

Si estas pruebas se efectlian sobre un intervalo de temperaturas se puede
obtener informacion sobre la transicion de comportamiento ductil o fragil en
funcién de la temperatura.

con las pruebas de fatiga se tiene una medida del periodo de vida util de un
material sometido a cargas ciclicas; las de fluencia y rotura bajo carga se
efectlan para evaluar el comportamiento de un material sometido a una carga
¥ a una temperatura elevada por un periodo largo.

II.1.1. Prueba de traccion.

En esta prueba se estira hasta la rotura una probeta normalizada, cilindrica o
plana, hecha del material bajo estudio. La muestra se estira por una carga de
traccion monoaxial a una velocidad de deformacién constante, midiéndose,
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como una variable independiente, la carga necesaria para producir un
alargamiento especifico.

con los datos de carga y alargamientos obtenidos se construye una grafica
carga-alargamiento.,

Asi se define el esfuerzo, ¢, como la razén de la carga aplicada, P, 2 1a seccién
transversal original Ao, esto es:
o= PlAo

se define 3 la deformacion, €, como Ia razén del cambio de longitud de 1a

muestra, Al, a {a fongitud original, lo.

g=0-l/lo=Aal/lo
Puesto que el esfuerzo v l1a deformacion se obtienen dividiendo la carga y el
alargamiento por, factores constantes, una grafica esfuerzo-deformacion
tendra la misma forma que la de carga-alargamiento.

La forma y las magnitudes de 1a curva o-e de un material 0 aleacién dependerd
de su composicién, tratamiento, velocidad de deformacion, temperatura v
estado de esfuerzo creado durante el ensayo. De manera general 10s
materiales que se usan en ingenieria presentan curvas del tipo fragil y dactil.

La informacion fundamental que se obtiene de este ensayo tiene gue ver con
ia resistencia mecdanica (resistencia de cedencia, resistencia a la traccion) y con
|a ductilidad (% de alargamiento, % de estriccion).

De éstas la resistencia a la traccion es el valor citado con mas frecuencia y €5
atil para especificaciones y para el control de calidad de un producto.
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También son de utilidad Ias diversas correlaciones empiricas encontradas entre
i3 resistencia a la traccion y otras propiedades tales como dureza vy la
resistencia a Ia fatiga.

Se define Ia elasticidad como 1a propiedad que tienen los cuerpos de
recuperar su forma original una vez que ia carga aplicada se retira. El punto C
de 1a curva la divide en dos regiones, de deformacion eldstica v de
deformacién piastica.

para metales y materiales ceramicos, 1a relacion entre esfuerzo y deformacion
en la regién eldstica es lineal y la ecuacion que la describe recibe el nombre de
Ley de Hooke:

c = Eg

En donde E es la constante llamada Modulo de Young o de Elasticidad que es
una medida de la rigidez del material. Cuanto mayor sea el maodulo, mas
pequena serd la deformacién resultante de Ia aplicacion de un esfuerzo dado.

Dentro de la regién eldstica la deformacién se presenta con un cambio de
volumen mientras gue en la regién plastica la deformacion se presenta
dnicamente como un cambio de forma. Otra Informacién que puede
obtenerse del diagrama o es la relativa a lo que se conoce como Resiliencia
Elastica

El concepto normalmente usado de Resiliencia tiene que ver con la energia
absorbida en rotura por choque, tal como se determina en los ensayos de
impacto Charpy e lzod.



Se define como tenacidad a la capacidad de un material para absorber
energia en el campo plastico. Esta propiedad, puede resistir cargas mayores al
limite de cedencla, sin que se produzca fractura, es de gran valor en piezas
como acoplamiento de vagones, engranajes, cadenas, ganchos de gruas, etc.

Una idea de la resiliencia y de la tenacidad la da el drea bajo la curva o= entre
los limites de cedencia y de rotura respectivamente.

El acero para mueiles, con alto contenido de carbono; tiene un iimite de
cedencia y una resistencia a la traccion mas elevados que el acero de
construccién con contenidos medios de carbono. Sin embargo, el acero de
construccién es mds ductil. El drea total bajo fa curva es mayor y por lo tanto,
es un material mas tenaz. Esto indica que la tenacidad es un parametro que
comprende [a resistencia mecénica y Ia ductilidad. A causa de un limite de
cedencia mds alto, el acero para muelles tiene mavor resiliencia elastica,
aungue la tenacidad sea menor.

i11.1.2. Prueba de compresion.

Los materiales que presentan un comportamiento fragil son a menudo debiles
a la traccion. Estos materiales muestran una baja resistencia a fa traccion y ésta
varia de una muestra a otra. Sin embargo, esos mismos materiales pueden
tener una alta resistencia en compresion. Por todo esto la prueba de
compresion es una priJeba que se aplica para materiales que presentan este
tipo de comportamiento.

111.1.3. Pruebas de dureza.
cuando hay que seleccionar un material que resista desgaste, erosion ©

deformacion plastica, generalmente la dureza es la propiedad mads importante.
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La dureza implica, en general, una resistencia a la deformacién permanente
que est4 relacionada con [a resistencia y el tratamiento térmico del material.
Se dispone de varios procedimientos de pruebas de dureza, Ias cuales se usan
segun la propiedad particular por la que se tenga interés.

Para el caso de materiales usados en ingenieria la dureza a la penetracion €s la
de mavyor interés.

Las cuatro medidas de dureza mas empleadas son las llamadas indices o
ndmero Brinell, Rockwell, Vickers ¥ KRoop.

En la mayoria de los sistemas de ensayo de dureza se utiliza una carga
normalizada, la cual se aplica a una bola o un cuerpo piramidat (penetradores)
puestos en contacto con el material en prueba. En este caso la dureza se
expresa en funcion de la profundidad de la penetracion resultante. Asi Ia
dureza es una propledad facil de medir, porque el ensayo no es destructivo y
no se requieren probetas.

Algo particularmente valioso de 10s ensayos de dureza es el hecho de que
algunos de los nimeros de dureza sirven para obtener una buena estimacion
de ia resistencia a 1a traccion (resistencia ultimaj del material,

Aungue el ensayo Rockwell puede utilizarse para cualquier tipo de material y
es el mas facil y rdpido, de manera general puedé decirse que el ensayo Brinell
se utiliza para materiales no templados (laminados, forjados, motdeados, etc.} v
el Rockwell para materiales "duros”.

El ensayo de dureza Vickers se utiliza para medir la dureza de 1as capas finas
exteriores que se originan después de un tratamiento de endurecimiento

superficial (cementar, nitrurar, cianurar} asi como la dureza de materiales mas
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duros v piezas de seccién pequefia. Los numeros de dureza Brinell y vickers
coinciden en materiales cuya dureza es de hasta 450 unidades.

El ensayo de microdureza Knoop se emplea para determinar 1a dureza de las
capas superficiales muy finas, piezas pequefias, diferentes constituyentes
estructurales de las aleaciones, hilos metdlicos, etc.

H.1.4. Prueba de impacto.

La determinacion de 1a temperatura de transicion se efectda por pruebas de
impacto en barras con muescas. Con esta prueba se mide la energia necesaria
para romper una barra con muesca patrén por una carga bajo impulso y, por
[o tanto, es un indicio de la tenacidad en presencia de muescas, de un material
sometido a carga de chogue. Para €l ensayo se libera un peéndulo desde una
altura conocida gotpea y rompe la muestra. Conociendo la masa del pénduio y
la diferencia entre Ia altura inicial y final, se puede calcular |2 energfa que se
observa en la fractura. La concentracion de tensiones en 1a base de la muesca
produce una fractura con muy poca deformacion pldstica. Una concentracion
de tensiones, también se presenta en zonas de inclusiones en los limites de
grano, fisuras internas y fases secundarias.

La informacion de la prueba de impacto también es utii como una herramienta
en la produccién, ya que permite |3 comparacién de materiales
manufacturados con otros que han demostrado dar un servicio satisfactorio.
Los aceros al igual que la mayor parte de otros materiales absorben mas
energia al romperse de modo ductil que fragil, por eilo la prueba de impacto
se emplea a menudo para evaluar la temperatura de transicion.

La temperatura de transicion también depende de 1a geometria de ia muesca.
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Para materiales idénticos cuanto mds aguda es la muesca, mayor sera 1a
temperatura de transicion.

La determinacion de la temperatura de transicion esta basada en:

1) Transicion en absorcién de energia.
2) Transicion en ductilidad (contraccion en la base de 1a muesca).
3) Transicién en fractura (cambio en la apariencia externa de la fractura).

La tenacidad en Ia entalia de un material se puede establecer realmente sobre
la base de dos temperaturas de transicién. La temperatura de transicion de 1a
ductilidad que est3 relacionada con la tendencia a la iniciacion de la fractura,
por debajo de fa cual se producen facilmente fracturas de despegue
completamente fragiles. La temperatura de transicion de I3 fractura,
relacionada con las caracteristicas del material en lo que respecta a Ia
propagacién de la grieta; por arriba de esta temperatura la fractura se
produce por cizallamiento. En 1a regién intermedia entre las dos temperaturas
de transicién, las fracturas se inician dificilmente, pero una vez iniciadas se
propagan rapidamente con poca absorcién de energia.

La temperatura de transicién de 13 ductilidad es generaimente mas adecuada

para la estimacién del comportamiento en servicio, porque si es dificil que se -
inicie una grieta, no hay que preocuparse de su propagacion.

HL1.5. FRACTURA.

Fractura es la separacién de un cuerpo un dos o mas partes y puede tener
caracteristicas ductiles o fragiles, y estd influenciada por el tipo de esfuerzo



aplicado, las caracteristicas geométricas de la muestra v las condiciones de
temperatura y velocidad de deformacion.

La fractura es el resultado de dos procesos: La iniciacion y la propagacion de
grietas.

La fractura fragil ocurre por una propagacién rdpida de la fisura después de
poca o ninguna deformacion piastica. En materiales cristalinos esta se propaga
a lo largo de ciertos planos cristalograficos caracteristicos denominados planos
de clivaje; en este tipo de materiales la fractura presenta una apariencia
granular debido a los cambios de orientacién de los planos de clivaje entre
cada grano. También puede propagarse siguiendo una trayectoria a o largo
de 10s limites de grano. En ambos casos la fractura se produce en una
direccién perpendicular a la componente maxima del esfuerzo de traccion.

La fractura ddctil se produce después de una deformacion plastica extensa, y
se caracteriza por una propagacion lenta de la fisura por medio de un proceso
de formacion y coalescencia de micro huecos que se producen como el
resultado del destizamiento en el plano activo a causa de tensiones de corte.
13 superficie de este tipo de fractura tiene una apariencia caracteristica opaca
y fibrosa.

Los metales pueden presentar diferentes tipos de fractura dependiendo del
material, temperatura, estado de tensién y velocidad de deformacion.

En los metales CCUC y HC se han observado fracturas fragiles, pero no en los
ccaC a no ser que existan factores que contribuyan a la fragilizacion de l0s
limites de grano.

las fracturas se clasifican de acuerdo con caracteristicas tales cOmo
deformacion, forma cristalografica y aspecto.
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Basindose en el examen metalografico las fracturas de las muestras
policristalinas se clasifican en Transgranuiar (ia grieta se propaga a traves de los
granos) o Intergranulares (la grieta propaga a lo largo de los limites de grano).
El limite entre una fractura ductil y otra fragil es arbitrario, asi por ejemplo [as
fundiciones nodulares son ddctiles cuando se comparan con [as fundiciones
grises ordinarias, pero se consideran fragiles cuando se comparan con el acero
suave.

En los metales de transicion €C.C 12 fractura ddctil se caracteriza por una gran
absorcion de energia. Por lo tanto, es importante evitar el uso de estos
materiales bajo condiciones que inducen un comportamiento fragil.

Resistencia cohesiva tedrica de los metales.

La resistencia de un metal se debe a las fuerzas cohesivas entre 10s 4tomos. En
general, las fuerzas cohesivas elevadas estdn relacionadas con constantes
eldsticas grandes, puntos de fusion elevados y pequefios coeficientes de
dilatacién térmica.

Para un metal que cumpla la ley de Hooke la resistencia coheslva tedrica esta

dada por:
o = (Efao”?

en donde 2o es el espacio interatémico sin deformacion.

La magnitud de la resistencia dada por esta expresion (del orden de unidades
de millar en Kg-mm2 es de 10 a 100 veces mayor que [as resistencias a 1a
fractura observadas en los metales. Observaciones experimentales permiten
establecer que la diferencia entre la resistencia tedrica y reai de los metales, se

debe a imperfecciones estructurales.
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Fractura fragil en materiales policristalinos.

En monocristales la fractura ocurre a 10 largo de los planos de clivaje, en
policristales puede ocurrir a [o largo de dichos planos, a lo largo de los limites
de grano. El clivaje transgranular se observa mas a menudo en materiales
policristalinos puros.

En cambio la fractura intergranular se observa en materiales que tienen
depositos de segregaciones en los limites de grano. Esto se ha observado en
aleaciones de tungsteno y molibdeno que contienen oxigeno, carbono o
nitrégeno, en aleaciones de cobre, con bismuto 6 antimonio y en hierro con
cierto contenido de fosforo y en aceros inoxidables austeniticos.

Aspectos metalograficos de la fractura fragil.

En observaciones hechas no se han proporcionado pruebas de Ia existencia de
las grietas de Griffith en metales no deformados; se cree en cambio que éstas
se forman como consecuencia de la deformacion pidstica sobre todo si el
material tiene inclusiones. Estas microgrietas no producen necesariamente
fractura fragil, pero contribuyen a la anisotropia observada en |a resistencia a
la fractura ductil.

El proceso de la fractura fragil puede considerarse entonces como resultante
de otras tres:

g} Deformacion plastica,
2) Iniciacion de la grietay
3 Propagacién de la misma.



Observando a grandes aumentos 1as superficies de las fracturas se han visto
que fas fracturas transgranulares presentan un gran nuimero de escalones de
despegue y un esquema de rios de microgrietas ramificadas. Las superficies de
fractura fragil intergranular soh mucho mas lisas, en general con ausencia de
escalones de despegue.

Fragilidad de revenido.

Cuando clertos aceros de baja aleacién son revenidos después de un Temple (ei
cual produce una estructura martensitical en la zona de 450° a 550°C y s€
enfrian lentamente se vuelven susceptibles a ciertas formas de fractura por
fragilidad intercristalina. Se considera que esto sucede por la segregacion de
algun elemento en los limites de grano. La tendencia a este fendmeno se ve
reducida mediante la adicién de pequeinos porcentajes de molibdeno. Esto
constituye la razén primordial para la inclusion de este elemento en a2
composicién de muchos aceros de baja aleacion.

Fragilidad azul.

El fendmeno de Fragilidad Azul representa una pérdida de alargamiento a la
traccién en la temperatura de la fragilidad azul y se conoce mas en 1os aceros
pero también se presenta en otros metales. El fenémeno ocurre en una zona
de temperatura (varios cientos de grados centigrados sobre 1a temperatura
amt;iente) en donde se forma una pelicula de 6xido de color azul sobre 13
superficie de una probeta de acero. En sentido estricto el material no se
vuelve fragil 5ino que solo presenta pérdida de alargamiento. Este fenémeno
estd asociado con el envejecimiento por deformacion dinamica y se explica
por la interaccién de [as disiocaciones con los atomos de Impurezas.
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l.1.6. FATICA.

Este término describe l1a falla de un metal bajo la accion de esfuerzos
repetidos. Cuando un esfuerzo es aplicado repentinamente dentro de un
periodo de tiempo, muchos esfuerzos pequefios pueden causar la falla de la
pieza, en comparaciéon con el esfuerzo requerido para causar la falla por
alargamiento o golpe.

Se ha estimado que el 80% de todas las fallas mecdnicas son causadas por
fatiga. La falla por fatiga presenta una fractura de tipo fragil, sin deformacion
notable. La superficie de fractura suele ser, macroscopicamente, normat al eje
de la tensién de traccién principal.

Debido a ia manera en que se produce [a fractura el aspecto de la superficie de
entalia muestra dos zonas con apariencias muy diferentes, una lisa debida al
frotamiento que ocurre cuando se propaga la-grieta ientamente y una rugosa,
originada cuando el elemento ha roto por haber disminuido la seccién sana al
poder soportar la carga.

son necesarias tres condiciones basicas para que se produzca una falla por
fatiga:

1) Una tension de traccion de valor elevado
2} Una variacién o fluctuacion suficientemente intensa de 1a tension aplicada y

3) Un numero suficiente de ciclos

Existen ademds otras variables que tienden a modificar 1as condiciones
necesarias para |a fatiga, entre otras:

40



Concentracion de tensiones, corrosion, temperatura, sobrecarga, estructura
metaitirgica, tensiones residuales, acabados superficiales, tensiones
combinadas, etc. El efecto es un resultado puramente empirico.

Fatiga con corrosion.

El atague corrosivo, sin el efecto de tensiones superpuestas, produce
generalmente la picadura de las superficies metalicas.

Estas picaduras actan como entallas y reducen la resistencia a la fatiga.
Existen varios métodos para combatir el deterioro por (a fatiga con corrosion.
En general, el material que se halla sometido en servicio a este tipo de
deterioro se debe elegir atendiendo mds a sus caracteristicas frente a Ia
corrosién que a |as propiedades convencionaies de fatiga.

Los aceros inoxidables, el bronce y las aleaciones cobre-berilio tienen un mejor
comportamiento en servicio que el acero tratado térmicamente. La
proteccién contra el atague corrosivo mediante recubrimientos metalicos
dara resultados positivos si la capa gue recubre no se rompe por 1a accion de
las tensiones ciclicas. Los recubrimientos de zin¢, de cadmio y de aluminio
sobre el acero ayudan contra la fatiga con corrosion pero pueden reducir i2
resistencia a 1a fatiga en el aire. En sistemas cerrados es posible suavizar el
ataque corrosivo empleando inhibidores de corrosiéon. La eliminacion de los
concentradores de tensiones en el disefio ayuda contra la fatiga con corrosion.

Ludimiento (Fretting).

Es el deterioro de Ia superficie que resulta def movimiento retativo periodico,
ligero, de dos superficies en contacto. El fenémeno guarda mas relacién con
el desgaste que con [a fatiga-corrosion. Difiere sin embargo, dei desgaste por

el hecho de que la velocidad relativa de las dos superficies s mucho menor
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gue la encontrada usualmente en el Uitimo y porque, como las superficies no
dejan de estar nunca en contacto, no hay posibilidad para que se eliminen los
productos de I3 corrosién. El iudimiento se encuentra frecuentemente en
arboles con un cubo 0 un cojinete sujeto por presion.

Se produce picadura superficial y deterioro, usualmente acompafiado por
depdsitos de Oxido. Las grietas de fatiga se suelen iniciar en el drea
deteriorada. El ludimiento se produce por una combinacién de acciones
mecanicas y quimicas. Hay remocion dei metal superficial por efectos de
amoldado o por sucesiva soldadura y desgarre de los puntos mds altos. Las
particulas removidas se oxidan y forman un polvo abrasivo que continua el
proceso destructivo, este proceso se repite con cada nueva superficie.

NO hay métodos efectivos de combatir et ludimiento, $Si se evita todo
movimiento relativo no hay ludimiento. El uso de lubricantes sdlidos v el
aumento de Ia resistencia superficial también ayudan contra el ludimiento.

.1.7. FLUENCIA (CREEP).

Se havisto que la resistencia mecanica de l0s materiales disminuye al aumentar
la temperatura, la elevacion de la temperatura favorece el desplazamiento de
las dislocaciones por el mecanismo de trabajo, aumenta la concentracion de
equitibrio de 1as vacantes y habra posibilidad de que entren en juego otros
mecanismos de deformacion. En [a solicitacion a temperatura elevada es
necesario evitar oxidaciones y penetraciones intergranulares de oxido que
pueden resultar catastroficas.

Una caracteristica importante de !a resistencia mecanica a temperaturas
elevadas es que siempre se debe relacionar con una escala de tiempos. A
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temperaturas elevadas, la resistencia mecanica depende mucho de 13
velocidad de carga y de! tiempo de exposicién; algunos metales se comportan
en estas condiciones como materiales viscoeldsticos. Un metal sujeto a una
carga de traccion constante fiuye lentamente (creep) y sufre un aumento de
longitud que es funcion del tiempo.

Los ensayos para medir [a resistencia mecanica a temperaturas elevadas deben
elegirse de acuerdo con la escala de tiempos adecuada a la duracidn en
servicio que los materiales deban tener. Por ejemplo, un ensayo de traccién a
temperatura elevada puede proporcionar Informacion utit sobre el
comportamiento de un objeto cuya duracién o vida en servicio haya de ser
corta (una ojiva o0 un motor de cohete), pero los resultados, no son aplicables
para predecir comportamiento en servicio de una tuberia de vapor de ia que
se exige que aguante durante 100 000 horas en el servicio a temperatura
elevada.

El ensayo de fluencia lenta (prueba de creep) mide la variacion de dimensiones
que se produce durante la exposicion a temperatura elevada, mientras gue los
ensayos de tensidn hasta la rotura miden el efecto de la temperatura en la
capacidad para soportar cargas durante tiempos largos.

El ensayo de traccién hasta la rotura.

Este ensayo es andlogo al de fluencia lenta, con la unica diferencia que se
prolonga hasta que se produce la falia.

Ordinariamente el ensayo de fluencia lenta se realiza a tensiones relativamente
bajas para que no se produzca la fluencia terciaria, y se mide con mucha
precision la deformacién, en particuiar para determinar 13 velocidad minima
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de fluencia lenta; duran frecuentemente de 2000 a 10 000h. La deformacion
total no suele pasar de 0.5%.

En los ensayos de traccién hasta la rotura, la deformacion total puede ser
superior al 50%.

Con tensiones mds altas y mayores velocidades de fluencia, el tiempo
necesario para que se produzcan las alteraciones del material en 10s ensayos de
fluencia es mas corto, por 1o que la duracién de los ensayos de traccion hasta la
rotura se concluyen usuaimente en un periodo de 1000h. Este ensayo €s
particularmente adecuado para determinar fa resistencia mecanica relativa a
altas temperaturas de materiales nuevos para empieo en los motores de
reaccion.

La informacion bdsica que suministra el ensayo de traccion hasta la rotura se
refiere al tiempo necesario para producir el fallo a una tension nominal
determinada y una temperatura constante dada. También se determina el
alargamiento v la estriccion de rotura. Sl el ensayo es de duracion adecuada,
se acostumbra medir el alargamiento como funcién del tiempo para deducir 1a
velocidad minima de fluencia.

Fractura a temperaturas elevadas.

Cuando 1a temperatura se eleva hay una transicion de fractura transgranular e
intergranular. En las condiciones de fluencia lenta se han reservado dos tipos
de fractura intergranular; en los puntos triples de coincidencia de granos que
resbalan se pueden iniciar 1as grietas o por la formacion de huecos en 10s
limites de grano, especialmente en aguellos que son transversales a 1as
tensiones de traccidon. Los huecos crecen y coalescen en una grieta
intergranular. Este tipo de fractura es el predominante cuando la tension es

baja y la rotura se produce después de transcurrido un largo tiempo.
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li.2. ELASTICIDAD.

ta deformacion eldstica de los solidos es limitada. La deformacion producida
en un sélido al aplicarle un esfuerzo desaparece totaimente cuando este
esfuerzo se elimina. La relacion entre esfuerzo y deformacion lineal en
algunos materiales, pero muy lejos de serlo en otros, puede correlacionarse
cualitativamente con 1a estructura y tipo de eniace atdmicos presentes. Esta
relacion de esfuerzo y deformacion depende también de la temperatura, y en
el caso de materiales que han sido deformados previamente, de fa direccion
cristalografica.

Todos ios materiales cambian su forma, volumen o ambos, bajo la influencia de
un esfuerzo o un cambio de temperatura. Se dice que [a deformacion es
eldstica si el cambio en forma ¢ volumen producido por el esfuerzo o la
temperatura se recupera totaimente cuando se permite al material regresar a
su temperatura o sistema de esfuerzo original. En sustancias cristalinas la
relacién entre esfuerzo y deformacién en 1a region eldstica, como se menciond
anteriormente es lineal, mientras que los materiales no cristalinos con
moléculas de cadenas largas exhiben generalmente comportamiento eldstico
no lineal.

La teoria de ia Elasticidad Lineal trata con la proporcionalidad entre esfuerzo y
deformacion en una escala macroscoplca, utilizando constantes elasticas que
pueden determinarse por medio de pruebas del tipo descrito anteriormente.
Asi por ejemplo, 1a ecuacién para la porcion lineal de l1a curva c- en traccion es
o=Ee en donde E &s la constante de proporcionalidad.
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lI.3. EFECTOS TERMICOS.

Los dtomos en una estructura cristaling tienden a estar arreglados en un
patrén definido, las deformaciones microscépicas eldsticas son resultado de un
cambio en el espacio interatémico.

La expansion térmica es generaimente isotrdpica en cristales cuabicos, vy solo es
necesario un solo coeficiente de expansion para describir 1a expansion
volumétrica. En materiales con otras estructuras cristalinas, que no son
isGtropos ante este tipo de expansion, se necesitan dos o tres coeficientes en
diferentes direcciones para describir el cambio de volumen.

Los m&dulos medidos estaticamente, son generaimente mas bajos gue !los
medidos dingmicamente debido al relajamiento de 10s limites de grano y por
la fluencia gue afectan la pendiente inicial de 1a curva.

11.4. PLASTICIDAD.

microplasticidad de cristaies.- El principal mecanismo en 1a deformacion de
materiales cristalinos, es el deslizamiento sobre ciertos planos y a lo largo de
ciertas direcciones cristalograficas (sistema de deslizamiento). A altas
temperaturas y velocidades bajas de deformacion, l0s materiales policristalinos
pueden también deformarse por desiizamiento de 10s limites de grano o por

fluencia difusiva.

La resistencia de un cuerpo cristalino a la deformacién eldstica o plastica
depende de la fuerza de unién entre los dtomos. Sin embargo el proceso
descrito que produce deformacién pldstica comprende 1as imperfecciones
puntuales y de superficle.
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El deslizamiento es el mecanismo de deformacién cristalina mas importante y
consiste en el desplazamiento de unos planos sobre otros, por medio de
dislocaciones en ciertos planos y direcciones resultado de la accion de un
esfuerzo cortante en dicho plano.

por 1o general los planos y direcciones de deslizamiento son 1os mas
compactos y 10s mas separados. Pero si el deslizamiento se impide en estos
planos por esfuerzos locales elevados por endurecimiento, por limites de
grano, etc., otros planos nuevos compactos entran en actividad.

El esfuerzo requerido para iniciar el deslizamiento (tension tangencial critica)
en un mono cristal puro y perfecto es una constante para cada material, a una
temperatura determinada.

cuando un material es cristalino sufre una deformacién pidstica, se vuelve mds
resistente, esto es, se endurece por deformacién o trabajo y se requiere un
aumento de esfuerzo para continuar deformandolo. La pendiente de la curva
define la velocidad de endurecimiento.

i1.4.1. DEFORMACION PLASTICA.

En los materiales policristalinos los Iimites de grano introducen nuevas
restricciones al movimiento de dislocaciones. El comportamiento de 10s
materiales policristalinos tiene, entonces, una relacién cualitativa con el
comportamiento de los monocristales del mismo cristal.

A temperaturas elevadas, la deformacién de los materiales mono 0
policristalinos depende de la velocidad de deformacién y ia temperatura.
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Limites de grano.- Los limites de grano de solidificaclén o de recristalizacion
son usualmente mds resistentes que el material de los mismos granos, 2
temperatura baja de ahi que 13 fractura de los metales en esas condiciones se€a
transcristatina (por el interior de 10s granos). En materiates policristalinos no-
metdlicos, 10s limites de grano son mas débiles que [0s granos debido a 1a poca
cohesién entre ellos. Esta debilidad intergranuiar es semejante a 1a que se
encuentra en los metales a temperaturas elevadas.

La segregacién de elementos de aleacion e impurezas en 10s limites de grano
de los metales afecta su resistencia. Esta segregacion puede producir fragitidad
en el material a baja temperatura y en ciertos casos aun a temperaturas
elevadas (fragilidad en caliente). La segregacion en los fimites de grano acelera
también la corrosién localizada.

La magnitud del impedimento al deslizamiento que producen los limites de
grano depende del tamarfio de grano (@ mayor tamafio menor esfuerzo).

Endurecimiento por deformacién.- El endurecimiento por deformacion esta
relacionado Unicamente con el aumento de ia densidad de dislocaciones. Se
supone entonces que durante la deformacion existen fuentes de dislocaciones
{Manantial de Franil-Read).

Envejecimiento por deformacién.- Es posible fijar dislocaciones por atomos
extrafios como el caso de envejecimiento del acero dulce. En estos materiales
105 dtomos intersticiales de carbono y nitrégeno pueden emigrar al espacio
libre creado por las dislocaciones. Esta segregacion de los atomos jntersticiales
se denomina atmosfera de Cottrell. Y es 1a etapa inicial de ia participacion de

carburos y nitruros.
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La difusién de los atomos de carbono y Nitrégeno en hierro CCuC se efectia en
UNOS CUantos Minutos a una temperatura de 100 C pero requiere varios dias al
ambiente. El envejecimiento consiste en un aumento de la resistencia de
cadencla de un material al paso del tiempo depende entonces de la velocidad
de la difusién. Las dislocaciones se ven fijadas por estas atmosferas de tal
manera que la tension para moverias debe ser mayor. Las bandas de Luders
son producidas por envejecimiento en piezas gue son trogqueladas y se les
denominan marcas de estiramiento.

velocidad de deformacion.- El nivel de la curva de tension puede elevarse
aumentando fa velocidad de deformacion. Este aumento es semejante a una
reduccion en la temperatura. En algunos casos 1a elevacion del nivel de la curva
va unida a una reduccién en dificuitad y en intervalos de temperatura, y puede
estar ausente a otras temperaturas o puede producirse un aumento en la
ductilidad. Esta sensibilidad del esfuerzo de cedencia con la velocidad de
deformacién produce una transicién de comportamiento dictil a fragil a una

temperatura baja o intermedia.

velocidad de deformacién y temperatura.- El aumento de 1a resistencia de
cedencia en algunos metales CCUC a baja temperatura y velocidad de
deformacion alta es de tal magnitud que se puede producir clivaje antes que
una deformacién pldstica. Los metales CCaC tienen un aumento de resistencia
menos drasticos con poca o ninguna reduccion en |a ductilidad y tampoco
exhiben una reduccion brusca en la absorcién de energia de impacto o bajas
temperaturas. Por eso las aleaciones de aluminio y las austenitas de hierro-
niquel, son de gran utilidad para trabajo a bajas temperaturas.

Una disminucién en el nivel de ta curva a la temperatura puede compensarse
por un aumento en 1a velocidad de deformacion.
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A temperaturas elevadas la resistencia disminuye por varias razones. La
velocidad de endurecimiento disminuye a medida que la temperatura
aumenta, va que los procesos de recuperaclon se activan y es posible
mantener una estructura deformada en frio. Ademds con un aumento mayor
en la temperatura, se puede producir recristalizacion y crecimiento de grano
con lo cual la difusién puede eliminar sus efectos, el metal puede usarse, a
temperaturas elevadas, con condiciones de deformacion alta y niveles
elevados de esfuerzo.

El porcentaje de aumento en resistencia debido a cargas de Impacto es mucho
mayor a temperaturas elevadas que a bajas.
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CAPITULO IV. CONSIDERACIONES DE DISENO.

IV.1. NORMAS DE PROYECTO.

El proyecto de recipientes a presidn sigue, de manera general, el siguiente

proceso:

1)

2.

3.

4).

5).

6).

7).

pefinicion de las condiciones de proyecto (tamafo, temperaturs,
presién, normas.

Seleccion de materiales.

Determinar o tener la informacion precisa de las caracteristicas del
material especificas para 1a aplicacién concreta.

Determinacion de dimensiones principales (espesor segun férmulas de
las normas de proyecto utilizadas).

Definicién del valor permisible a utilizar si el recipiente presenta cambios
de geometria.

Determinadas las dimensiones, se hace una comprobacion de resistencia
proyectando 10s detalles constructivos.

Determinacion del tipo de falla mas probable de Ia pieza hajo las
condiciones especificas de carga.
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8. Determinacion de 1as relaciones (fFormulas) entre las cargas y la magnitud
(esfuerzo deformaciones, etc) que se considera significativa de la falla
del elemento.

o). Definicion de posibilidades de falla bajo condiciones extremas, sl estas
son inadmisibles se repite el cdlculo.

10). Documentacidn para construccion, ensayoy operacion.

Tanto en el establecimiento de las condiciones de proyecto, como en ]
seleccion de materiales y determinacion de las dimensiones principales, es
necesario, en general, y siempre conveniente el tener en cuenta [as normas
contenidas en Codigos de proyecto.

Los codigos mds representativos para el disefio de recipientes son: el
americano (ASME), el ingles (BS! y €l aleman (ADM).

Dichas normas se basan en Ia limitacién de las tensiones nominales calculadas
para 10s elementos constructivos del recipiente a una fraccién determinada de
la resistencia de rotura, 1a resistencia en el limite elastico u otra caracteristica
mecanica consicerada como representativa de fa resistencia de materiales.

1a relacién entre la caracteristica mecanica considerada como representativa
que se elige y la tension nominal de proyecto recibe el nombre de Coeficiente

de Seguridad.

como ejempio, ei Codigo ASME estipuld originaimente para este coeficiente
igual a 5; en ediciones mas modernas del c6digo en donde se contemplan
recipientes de piantas nucleares este coeficiente se ha visto reducido a 3.
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El proyecto y dimencionado de elementos, tales como transiciones cénicas,
fondos y refuerzos de penetraciones, se realiza segun reglas especiales
contenidas en los Codigos.

En la mayoria de 1os Cédigos no se intenta el identificar las distintas formas y
causas de fallo con objeto de dimensionar el recipiente. De igual manera $0i0
en pocos Codigos se considera la posibilidad de fatiga. Basta con considerar la
resistencia a la rotura bajo carga estatica, tanto ductil como fragil.

El considerar la fiabilidad en el proyecto y construccion ha aumentado el
interés en el establecimiento de la resistencia de los recipientes,
independiente de |a utilizacién de Codigos de proyecto.

IV.2. ESPESOR MINIMO PERMITIDO DE MATERIAL.

El disefio de recipientes y partes de recipientes sujetos a presion, se debe de
conformar con los requerimientos generales de disefio; ademas de los
requerimientos especificos para disefo.

Ccomo un principio del disefio, se inicia con Ia determinacion del espesor de
pared de las envolventes, asi como la seccion requerida para el esfuerzo de
orificios utilizando una de las normas de proyecto aceptadas por el cliente y 1a
compafifas) aseguradorais) 0 requerida por la(s) ley(es) del pais en el que se
utilice el recipiente.

como cada elemento se considera unico, este espesor unicamente depende
de las presiones de operacion de trabajo.

En el caso de recipientes cilindricos, el peso total, soportado en 10s extremos,
ocasiona un momento flector en el centro. Si la seccion del cilindro se
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mantiene perfectamente circular, el momento fiector da lugar a una tension
jongitudinal que se puede calcular tratando al cilindro como viga simplemente
apoyada en sus extremos. La situacion se complica por el hecho de producirse
una ovalizacién de 1a seccion, 1o que da lugar a tensiones circunferenciales de
flexién, maximas en un plano horizontal y de magnitud que puede ser muy
superior al de tas tensiones longitudinales.

Si bien en la mayoria de |0s ¢asos es posible calcular los esfuerzos unitarios a
que se halla sometido determinado recipiente puede ocurrir que 1a forma de
éste 0 la complejidad de las cargas sean tales que sea preciso construir un
modelo o prototipo v proceder a un andlisis puramente empirico. Por lo que
en tales casos se prefiere trabajar con métodos quizd menos exactos, en 10s
cuales la probabilidad de rotura del recipiente es pequefia, ai ser las
condiciones de proyecto semejantes a las de otros recipientes en servicio.

El codigo ASME en lo referente al espesor minimeo de envolventes y tapas
menciona que el espesor minimo permitido independientemente de la forma
y el material del producto debera ser de 1/16 de pulgada.

Otras normas de construccién y proyecto son; la British standard (B.5. 1515} y 1a
AD Merkblatt, todas estas normas presentan al proyectista una forma clara y
resumida de la experiencia acumuiada durante muchos afios.

IV.3. SELECCION DE MATERIALES.

La seleccién de materiaies de construccién para recipientes a presion es
muchas veces influenciada por el disefio del equipo. Con Menos frecuencia las
bropiedades del material que se requiere dictan el tipo de disefio que puede
cer usado. Por un lado la necesidad de economizar en el materiai, y por el otro
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la eficiencia del recipiente a presién, requieren que los metales usados en el
recipiente sean de seccion transversal relativamente delgada, y esto significa
gue el material seleccionado debe tener la suficiente resistencia a 12 corrosion
para operar un tiempo razonable sin perforarse.

Ei hecho que en casi todos los casos el intercambio de calor implica flujo de
fluido, significa que el metal puede también estar expuesto a erosion-
corrosion o incrustacién, que incrementa la severidad de cualquier efecto
corrosivo que pueda estar presente. Otras veces, existen casos donde Ia
corrosividad es demasiado severa o la temperatura demasiado aita para que
los metales sean adecuados. Para condiciones de alta corrosividad puede ser
necesario usar un material fragil tal como vidrio o carbon, y la necesidad de
minimizar 12 exposicion a esfuerzos es un factor importante para determinar el
disefio. Para aplicaciones de alta temperatura, se puede requerir materiai
refractario y la fragilidad de los refractarios es un factor en el disefio de, por
efemplo, recuperadores.

Los codigos v especificaciones para disefio listan los materiales que pueden ser
usados en los recipientes a presién. Se pueden usar otros materiales de comun
acuerdo con el comprador, la autoridad inspectora, y el fabricante; en general,
los cOdigos y normas especifican la minima calidad de material que se puede
usar.

Los materiales y sus correspondientes esfuerzos de disefio para usarse en
conjunto ¢on las especificaciones TEMA para recipientes a presion, se dan en 13
Seccién 8, Division 1 del c6digo ASME para calderas y Recipientes a Presion. (Los
c6digos son mandatorios, las especificaciones son practicas recomendadas).
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IV.3.1. MATERIALES PARA SERVICIO NO CORROSIVO.

El acero austenitico cromo-niguel es el generalmente el mas usado para 3
carcasa y tubo de intercambiadores a las temperaturas mds bajas de
operacién. Sin embargo, un buen intercambiador frio (por ejemplo, en etileno
u oxigeno liquido) es el de tipo nucleo, donde capas alternadas de aluminio !iso
y corrugado se sueldan. Tales recipientes dan la superficie maxima para
cualquier votumen dado, y tienen ventaja en el ahorro de espacio donde el
equipo de proceso estd todo encerrado en una “caja fria”.

para condiciones de bajas temperaturas menos severas, un diseno
convencional puede ser mas econémico, y puede emplearse, en la carcasa y
tubo del recipiente, un 3'zNi 0 un acero al carbon con prueba de impacto. En
la practica es mejor establecer una prueba simple de impacto-temperatura
para todas las partes que estan expuestas a fluido frio.

Para rangos de temperatura mayores puede ser necesario el uso de acero al
carbén o de baja aleacién protegido con un recubrimiento refractario. El
objeto dei recubrimiento es actuar como una barrera térmica, tai que proteja
al acero de baja aleacién o al carbén y este trabaje a una temperatura
aceptable.

IV.3.2. MATERIALES PARA SERVICIO CORROSIVO.

Acero al carbén.

El acero al carbén se usa para un nimero de atmaosferas semi corrosivas. Por
gjemplo, es una practica comun en la industria de procesamiento de

36



hidrocarburos el usar tubos de acero al carbdn en contacto con agua fria en
enfriadores y condensadores.

Existen otros medios mas corrosivos en los cuales el acero al carbon se
comporta sorprendentemente bien. Un ejemplo es el condensador superior
de una torre de destilaciéon de crudo atmosférica. El condensado es una
mezcla de agua e hidrocarburo, mientras que la fase gaseosa puede contener
H2S, 0 cloruros.

En general es mejor evitar el uso de material aleado donde el acero al carbon
es una alternativa viable. La seleccion de acero aleado puede incrementar 10s
problemas de fabricacion, mientras el acero austenitico cromo-niquet esta
sujeto al riesgo de corrosion bajo esfuerzo debido a contaminacion accidental,
por soluciones cloradas, ya sea por el equipo o el flujo del proceso.

Acero de baja aleacion.

L0s aceros carbdn-molibdeno o cromo-molibdeno se usan en carcasas 0 tubos
resistentes a ia corrosién, por ejemplo contra atague por sulfuro de
mercaptano en hidrocarburos ¢ para resistencia a elevadas temperaturas. Han
habido casos donde 105 recipientes hechos de acero de baja aleacion se
fracturaron en servicio.

Tales problemas se pueden evitar no usando aceros de baja aleacion excepto
donde sea necesario, espaciando ias toberas tanto como sea practico.
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Aceros inoxidables ferriticos ¢con cromo.

10s aceros inoxidables ferriticos con cromo tipo 12Cr y 17Cr se usan para
resistir el sutfuro de mercaptano, e! ataque a elevada temperatura por H2/H2S,
y para condiciones mediante &cidas tales como aquellas debidas a soluciones
de CO2 en agua. Se puede requerir un recubrimiento de acero 12Cr para
carcasas o canales expuestos a sulfuros contenidos en hidrocarburos como una
alternativa at acero 5CrzMo.

Los aceros inoxidables ferriticos y ferriticos-austeniticos estan sujetos a
revenido fragil y no deben ser operados a temperaturas arriba de 4000C. Las
soldaduras en este tipo de aceros son fragiles también, v se deben evitar para
partes a presion.

Aceros austeniticos cromo-niguel.

gxcepto donde hay un riesgo conocido de corrosion bajo esfuerzo, los aceros
austeniticos cromo-niquel se usan para un gran rango de condiciones
corrosivas, incluyendo acidos orgénicos e inorgnicos, fenol, mezcias H2/H2S a
elevadas temperaturas, y plantas en las cuales se requieren mantener un aito
grado de pureza del producto. Hay un ndmero fimitado de aplicaciones donde
son necesarios los tubos con base-niquel 0 base cobaito, por ejemplo, acido
hidroclérico, acidos Formicos y acéticos, cioruro férrico o clprico, y fosforo o
acido sulfurico caliente.

Aleaciones con base cobre.

En la practica estadounidense, el latdn admiraity inhibido @proximadamente
70CU-30Zn con pegquefias cantidades de arsénico o antimonio} es un material
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normal para condensadores enfriados por agua de mar o satobre, con espejos
de latén naval rolado (60Cu-40Zn). En Europa se prefiere el latén aluminico
debido a su mejor resistencia a los efectos de {a velocidad. El l[atén tiene una
resistencia adecuada al CO2 que contiene el condensado de la turbina de vapor
en el vacio del condensador y al H2S que contiene el condensado. Sin
embargo, puede ser atacado por soluciones de amonia, y donde el agua ¢ el
condensado pueda contener amania, no es normaimente aceptado el laton.

Aleaciones con base niguel.

El uso de aleaciones con base niquel para condiciones de corrosion muy
severas ya se menciond. En adicidn el Ni-30Cu (monel) se ha usado para un
nimero de trabajos en enfriadores con agu2 de mar o salobre y éen
calentadores de agua de alimentacion donde el agua esta del lado de la carcasa
y $e necesita su ventajosa resistencia a la corrosion bajo esfuerzo y otras
formas de corrosién debida a los cloruros. El monel también tiene un grado
adecuado de resistencia a'la corrosion con 10s fluoruros, y ha sido, por ejemplo
usado, en recalentadores y condensadores en unidades de alquilacion que
emplean HF como un catalizador. Sin embargo, en las plantas modernas
donde es posible mantener agua libre de condicionamientos fluyendo, el
acero al carbén es adecuado para todo el equipo de intercambiador de calor.
El monel también se usa para exponerlo a sosa cdustica caliente y a soluciones
de carbonato de potasio caliente.

Titanio.
El titanio se usa para tubos y carcasas de intercambiadores de calor que son
enfriadas por agua de mar, principalimente donde el fluido del proceso

colateral es incompatible con el latén u otra alternativa metaiica. Para reducir
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costos, [0S tubos son 20 0 22 BWG, y como es un material delgado puede ser
necesario incrementar el nimero de soportes para evitar una falla por fatiga.

Recubrimiento.

LOS recubrimientos organicos pueden usarse para proteger cualquier parte del
recipiente a presion, principalmente contra agua agresiva, pero también
contra flujos de procesos Corrosivos.

LOS recubrimientos organicos, térmica y quimicamente curados tienen gran
uso en la industria en general y en intercambiadores de calor se usan
especiaimente en condensadores de agua de mar, donde la carencia de
obstrucciones mas que nada compensa cualquier incremento de resistencia
térmica debida a |a pelicula.

LOs epoxis de alta construccion pueden usarse hasta 700C y los fendlicos con
respaldo hasta 800C himedos y 1200C secos. Un adecuado control de calidad
de la preparacion de la superficie, aplicacién, y horneo, es esencial y deben
darse pruebas de aceptacion final que incluya una prueba para la continuidad.

Materiales no metalicos.

Se usa grafito impermeabie en disefios especiales de recipientes a presion para
condiciones severas tales como el contacto con acido hidroflusrico acuoso o
cloruros himedos. Se usa vidrio para tubos en precalentadores de aire para
grandes hornos y calderas de potencia. En este tipo de unidades el calor se
intercambia, el aire frio que entra y el flujo de gases que sale. Los tubos de
vidrio estdn contenidos por un ducto de hierro fundido recubierto con
politetrafiuoretileno (PTFE). Hay un sello mecanico entre 10s tubos y el hierro
fundido, y el arreglo contempla una membrana continuada de PFTE.

60



Existen 1os intercambiadores de tubos vy carcasa, con carcasa de vidrio y tubos
de acero inoxidable o tantalio; el tantalio se usa para acido sulfurico hirviendo.

Es evidente de lo aqui expuesto que 1a seleccién de materiales para recipientes
a presién es una tarea compleja que requiere habilidad y experiencia del
personal para que sea efectivo; se necesita también de 1a estrecha refacion
entre el disefiador y el metalirgico, esto €s, una alianza entre [as dos
disciplinas para tener éxito.

En cuaiquier organizacion que disefia reciplentes a presion, es mas deseable
constituir un equipo multidisciplinario capaz de anticipar problemas de los
materiales y que tengan Ios conocimientos y habilidades para especificar
materiales v disefiar tal que se asegure ia confiabilidad optima en servicio.
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CAPITULO V. TECNOLOGIA DE LA SOLDADURA.

V.1. HISTORIA DE LA SOLDADURA.

Es dificil obtener una relacién exacta de! perfeccionamiento de la soldadura y
de las personas que participaron, porque se estaban efectuando muchos
experimentos similares con técnicas de soldadura en diferentes paises al
mismo tiempo. Quienes hacian experimentos en un pais también tenian
dificultades, en aquellos lejanos tiempos, en comunicarse con 10s de Otros
paises.

Aunqgue el trabajo con los metales y las formas de unirlos datan de hace siglos,
tal parece que la soldadura, como la conocemos en (a actualidad, se comenzd a
utilizar alrededor del aiio del 1900.

V.2. PROCESO DE LA SOLDADURA.

Soldar es el proceso de unir o juntar metales. Aunque los métodos antiguos
para soldar tienen poca o ninguna semejanza con las técnicas modernas, tanto
los procesos antiguos como los modernos se califican en las dos siguientes
categorias. El primer tipo de soldadura consiste en calentar dos piezas de
metal hasta que se derriten vy se funden entre si. A éste se le llama soldadura
con fusion. E! segundo tipo se basa en calentar los metales hasta una
temperatura inferior a su punto de fusidn y unirlos con un metal de aporte
fundido, o calentar ios metales hasta que estan blandos para martillarlos o
unirlos a presion entre si. Este se llama soldadura sin fusion.
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El método mds antiguo para unir metales se basaba en calentar dos piezas de
metal en una fragua hasta que estaba blanda y flexible. Despues, se
martillaban o forjaban las piezas entre si ¢ €n un yunque y se dejaban enfriar y
endurecer; este proceso rara vez se emplea en ia actualidad. Mientras se
calentaban de un modo uniforme y a la temperatura correcta, {as piezas de
metal se colocaban sobre una gruesa capa de coque, tratando de mantenerias
limpias. Cuando se martillaban las piezas juntas, no se fundian sino que se
unian por [a presion de los golpes; por eso, se considera que la forja es un tipo
de soldadura sin fusion

En 1os comienzos del siglo XX se popularizé otro método para unir metales: 1a
soldadura por vaciado. Este método se utilizaba para reparar piezas fundidas
que tenian grietas o defectos. Para hacer las piezas se vaciaba el metal fundido
en un molde y se dejaba enfriar con lentitud, para que adopte su forma.

Cuando se encontraba una pieza con grietas o defectos, se formaba un moide
mas pequéﬁo alrededor de la zona defectuosa y se vaciaba hierro fundido
sobre l0s bordes de la falla, una y otra vez hasta gue se moldeaban los bordes.
Después se cerraba el molde y se dejaba que el hierro enfriara y solidificara.
Esta forma de soldar es una operacién de vaciado (colado) en miniatura y de
ahi su nombre de soldadura por vaciado. Debido a que el metal fundido que
_se vaciaba sobre la falla, en un momento dado fundia las superficies y bordes
con que hacia contacto, a este proceso se le puede catalogar como el primer
proceso de soldadura por fusion.

Ni la forja ni 1a soldadura por vaciado resultaron muy practico. Las piezas
grandes de metal no se podian soldar en 1a forja y, @ menudo, ias uniones ¢
soldaduras no eran fuertes ni duraderas. Aproximadamente la misma época
en que se empezd a emplear la soldadura por vaciado, se perfecciond un
método para soldaduras por fusion, con el cual se tograba una unién
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permanente que era tan fuerte o mas que el metal base. La tecnologia y 1a
ciencia de la soldadura han avanzado con tal rapidez en los ultimos afios, que
serfa casi imposible enumerar todos los métodos diferentes de soldadura que
se emplean en la actualidad. Sin embargo, todos pueden clasificarse en
cualquiera de las dos categorias: soldadura por fusién y soldadura sin fusion.

V.2.1. SOLDADURA POR FUSION Y SIN FUSION.

Los dos procesos principales en la soldadura por fusion son la soldadura con
flama y la soldadura de arco. En 105 procesos de soldadura con flama se
emplea el calor de 1os gases en combustién para fundir o calentar el metal
base, también se suele hacer con flama de oxiacetileno, a éste proceso se le
llama- soldadura oxiacetilénica (OAW). Sin embargo, en la industria se
emplean 2 menudo mezclas de oxigeno y gases combustibles que no son el
acetileno. El término general soldadura con oxigeno y gas combustible
(OF) se aplica a las soldaduras en que se utiliza cualquier gas combustibie.

Ccomo éstos son altamente explosivos en determinadas condiciones, el
soldador debe conocer y aplicar todas las precauciones de seguridad.

En los procesos de soldadura de arco (AW) se emplea el calor creado por una
corriente eléctrica para elevar 1a temperatura del metal base a Ia requerida
para soidar. Se establece la corriente entre el metal base y una varilla que sirve
como electrodo, el cual se sujeta en un soporte especial que el soldador
sostiene en 1a mano. Eif calor requerido para fundir el metat base proviene del
arco que se crea cuando la corriente eléctrica salta en el espacio (0
entrehierro) entre e! extremo del electrodo y el metal base. En este proceso
se funden ambos: et metal base y el electrodo. Este es el proceso que utilizd
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slavinoff en 1888. Se denomina soldadura con arco metalico desnudo (BMAW)
y tiene aplicacion muy limitada en Ias industrias actuales.

otros perfeccionamientos dieron origen a la proteccion del electrodo con un
gas inerte o con un fundente granulado fino v, en algunos procesos, con una
combinacién de ellos. Dado que el metal fundido a menudo se vuelve
quebradizo al exponerlo al aire, la finalidad de 1a protecclon es resguardar 1a
soldadura. Cuando se utiliza un revestimiento o recubrimiento en el
electrodo, se llama soldadura con arco protegido (SMAW). Kjellberg logro en
1907 el primer electrodo recubierto para soldadura con arco. Si se emplea un
fundente granulado para proteger el electrodo, se esta hablando de soldadura
con arco sumergido (SAW). Se llama soldadura con gas inerte cuando se utiliza
este tipo de gas. Los dos procesos mas comunes de soldadura con gas inerte
son la soldadura con gas y arco de tungsteno (GTAW) y la soldadura con gas y
arco de metal (GMAW).

V.3. ALCANCE Y DIVERSIDAD DE LA SOLDADURA.

La soldadura tiene una mision muy importante en la industria y tiene tal
diversidad de aplicaciones que serd dificil mencionar una industria
metalmecanica en donde no utilicen soldadura en mayor 0 menor medida. La
AWS (American Welding Society) tiene una lista de mds de 90 procesos
diferentes para soldadura y corte. Un soldador podria trabajar en una linea de
ensamble en labores sencillas o en 10s rascacieios, en una mina o bajo el mar.
Aungue no es posible enumerar todos fos aspectos € industrias en que se
emplea la soldadura, 13 siguiente relacién muestra someramente su diversidad

y aicance.

-Oleoductos y gasoductos.
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-Equipos de perforacion petrolera.
-industria de la construccion.
-Fabricacion de maquinas.

-Equipo para soldadura.

-Equipo militar.

-Ferrocarriles y puentes.

-Minas.

-Automoviles y motocicletas.
-construccién y reparacion de buques.
-Aviones.

-industria aeroespacial.

-Patios de hierro vigjos.
-Salvamentos submarinos.
-Industria metalmecanica.
-Trabajo de hierro ornamental.

V.4. ENSENANZA DE LA SOLDADURA.

Una persona puede aprender a soldar como alumno de tiempo completo en
una escuela técnica, de artes y oficios 0 en cursos en alguna escuela superior, 0
bien en clases nocturnas. Por supuesto, también puede lograr adiestramiento
en el trabajo, muchas veces como aprendiz. ES posibie combinar la teoria, y 1a
practica, por ejemplo laborando como aprendiz y tomando clases nocturnas.
Algunas de las grandes empresas que emplean muchos soldadores en su
produccion, ofrecen cursos de soldadura, que varian en contenido y duracion.
Algunos de ellos se destinan a adiestrar a los trabajadores para efectuar, en el
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menor tiempo posible [abores sencillas de soldadura en Ia produccién. Otros
se imparten a los soldadores expertos para que amplien sus conocimientos y
que puedan supervisar a otros trabajadores.

V.4.1. REQUISITOS PARA LA SOLDADURA.

Debido a que muchas vidas dependen de las soldaduras que se produzcan, se
requerird que los trabajadores se sometan a exdmenes de soldadura en
intervalos muy frecuentes. Estos examenes pueden ser muy senciilos en el
taller o en pruebas controladas por autoridades. A los soldadores se les
examina con mucho mayor frecuencia que a fos operarios de otros gremios
para determinar a calidad del trabajo gue ejecutan.

INSPECCION Y PRUEBAS.

Las reglas de estos pdrrafos se aplican especificamente a I2 inspeccién y a las
pruebas de recipientes a presién y de partes de recipientes a presion que son
construidas por soldadura.

REVISION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA.
El Inspector se cerciorara de que el procedimiento de soldadura empleado en
la construccion de un recipiente ha sido calificado segun ias provisiones de Ia

Seccion IX del codigo ASME. El fabricante someterd evidencia al Inspector de
que se han reunido 10s requerimientos.
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REVISION DE CALIFICACION DE SOLDADORES Y DE OPERARIOS DE SOLDADURA.

a) El fabricante certificard que la soldadura en un recipiente ha sido por
soldadores y operarios de soldadura gue han sido calificados segun |0s
requerimientos de 1a Seccion IX, y el Inspector se cerciorara de que s610 se han
empleado soldadores y operarios de soldadura calificados.

b) El fabricante hara disponible al inspector una copia certificada del registro
de las pruebas de calificacion de cada soldador vy operario de soidadura. El
inspector tendrd e! derecho en cualguier tiempo de pedir y presenciar
pruebas de procedimientos de soldadura o de la capacidad de cualquier
soldador y operario de soldadura.

V.5. MEDIDAS DE SEGURIDAD EN EL PROCESC DE
SOLDADURA CON ARCO ELECTRICO.

1. El equipo se debe mantener en perfectas condiciones.

2. Antes de iniciar la operacion de sotdadura verificar que todas 135

conexiones eléctricas estén apretadas.
3. usar cables de soldadura del caiibre adecuado.

4. Asegurarse de que 105 cables portaelectrodos y 1as conexiones estén

debidamente aisiados.
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10.

1.

12.

13.

Desconectar la corriente de red antes de limplar y hacer ajustes internos
de 1a maguina de soldar.

Mantener el area de trabajo limpia y seca.

NO soldar recipientes como tambores o barriles que hayan contenido
materiat inflamable sin haber averiguado que no hay peligro de fuego 0
explosion.

Antes de iniciar la operaciéon de soldadura asegurarse de que havya
ventilacién adecuada en la zona donde se trabaja. Tomar Ias debidas
precauciones cuando se suelde con plomo, zinc, cobre o0 cadmio.

Utilice siempre el casco con ientes del grado correcto.

Antes de empezar a soldar, examine el lente para ver si tiene grietas.

Utilice siempre ropa resistente al fuego, usar guantes de cuero v
proteger la ropa con delantal. Abotonar ei cuello de la camisa para evitar
los rayos del arco v fas chispas ademds de mantener las mangas de [2
camisa bajadas hasta el puno.

Antes de empezar a soldar, compruebe que 1as demas personas estén

protegidas contra los rayos gue se desprenden del arco.

utilice una plantilla no reflejante para proteger a quienes trabajan cerca

de usted.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Nunca forme el arco cerca de una persona que no esté protegida.

Utilice ropa de color obscuro, pues la de color claro reflejara el arco.

Apague la maquina cuando no esté en uso.

No deje el electrodo en el portaelectrodo.

Utilice siempre gafas con protectores laterales contra deslumbramiento.

compruebe que la pieza, el banco de trabajo o ambos estén bien

conectadas a tierra.

NO haga conexiones a tierra en ninguna tuberia.

No sobrecargue los cables.

Nunca forme el arco sobre un cilindro de gas comprimido.

informe de inmediato si sufre deslumbramiento.

Ponga los cabos de los electrodas en un recipiente metalico separado;

no os tire al suelo.

No cambie nunca la polaridad mientras la maquina esté trabajando.
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26. No haga funcionar una maguina de soldar movida por un motor de
combustién interna (gasolina o diesel), sin antes comprobar que haya
suficiente ventilacion y descarga de 10s gases de escape.

V.6. REQUERIMIENTOS PARA RECIPIENTES A PRESION
CONSTRUIDOS POR SOLDADURA.

a). Las reglas de los parrafos siguientes se aplican especificamente a Ia
fabricacién de recipientes a presion y de partes de recipientes a presion que
son fabricadas por soldadura y se aplicardn en conjuncién con los
requerimientos generates para Fabricacién de la subseccién A y con los
requerimientos especificos para Fabricacion de la Subseccion C que
pertenecen a la clase de material utilizado.

b). cada fabricante o fabricante de partes serd responsable de la calidad de
soldadura hecha por su organizacion y efectuara pruebas no solo del
procedimiento de soldar para determinar su propiedad adecuada para
asegurar soldaduras que satisfacen ias pruebas requeridas, sino también 10s
soldadores y operarios de maquinas automaticas de soldar para determinar su
capacidad de aplicar el procedimiento apropiadamente.

). Ninguna soldadura de produccién serd emprendida sino hasta después que

se hayan calificado los procedimientos de soldar gue se van a aplicar. Solo se
emplearan en produccion soldadores y operarios de maquinas automaticas de
soldar que sean calificados de acuerdo con ia seccion iX.
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d). Los soldadores no en empleo del Fabricante (Poseedores de Certificado de

Autorizacion) pueden ser empleados para fabricar recipientes construidos de
acuerdo con esta Division, siempre que retnan todas las condiciones que
siguen:

1). Toda construccion de Codigo serd de la responsabilidad del Fabricante.

2}. Toda soldadura se efectuara dé acuerdo con las especificaciones de
procedimientos de soldar deil Fabricante que hayan sido calificadas por el
Fabricante de acuerdo con os requerimientos de la Seccion IX.

3). Todos l0s soldadores serdn calificados por el Fabricante de acuerdo con
los requerimientos de la Seccion iX.

4). Elsistema de control de calidad inciuird como minimo:

a). uUn reqguerimiento para supervision administrativa y técnica completa y
exclusiva de todos {os soldadores por parte del Fabricante;

b). Evidencia de la autoridad del fabricante para asignar y remover
soldadores a su discrecion sin inclusion de aiguna otra organizacion;

c). un requerimiento para Asignacién de simbolos de Identificacion de
soldador;

d). Evidencia de gue este programa ha sido aceptado por la Agencia de
Inspeccion Autorizada del Fabricante que provee el servicio de
inspeccion.
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5). El fabricante serd el responsable del cumplimiento del Codigo del
recipiente o de la parte, incluyendo estampado de Simbolo de Cédigo y con
provisién de Formas de Datos ejecutadas y con firma de confirmacion por
parte del Inspector.

PROCESOS DE SOLDADURA.

Los procesos de_soldadura que se pueden aplicar en la construccion de
recipientes seguin esta Parte de esta Division estan restringidos como sigue.

a). Los procesos de soldadura de arco y gas estdn restringidos a arco

metdlico protegido, arco sumergido, arco metdlico con gas, arco tungsteno
con gas, arco de plasma, arco metatico con hidrégeno atomico, soldadura con
oxicombustible, electroescoria, electrogas, y de haz de electrones. Nada a
presién mecanica o de golpes sera permitido.

b). Los procesos de soldadura con presidn estdn restringidos a soldadura de

centelleo, de induccion, de resistencia, a presion, explosiva, con gas a presion,
vy soldadura de inercia y de friccién de impuision continua.

¢). Las definiciones estan dadas en la Seccion IX que incluyen variaciones de

estos procesos.

d). La soldadura de arco para husilios y la soldadura de resistencia para
husillos se puede utilizar sélo para fijaciones que no soportan presion, que
tiene una funcién de carga o de no soportar carga, excepto por el material
puesto en lista en |a Tabla UHT-23 siempre que, en el caso de materiales
ferrosos, se cumplan los requerimientos de tratamiento térmico de UCS-56 y
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que los requerimientos de UW-28(b) y UW-29(a) sean reunidos antes de iniciar Ia
soldadura de produccién. Los husiios se limitardn al didmetro maximo de 1
pulg. para husillos redondos y una drea de seccién transversal equivalente para
husillos de otras formas.

€). E! proceso de soldadura de electroescoria puede ser empleado para

soldaduras a tope s6lo en aceros ferriticos y en aceros inoxidables austeniticos
de los tipos puestos en fista en UW-5(d), siempre que sean satisfechos los
requerimientos de UW-11@)6) y de UW-11(d).

f). EiI proceso de soldadura de electrogas puede ser empleado para
soldaduras a tope s6lo en aceros ferriticos y en inoxidables austeniticos de (0s
tipos puestos en lista en UW-S(d), siempre que sean satisfechos los
requerimientos de UW-11(a)6). Cuando un paso sencillo sea mayor que 1 1/2
pulg. en materiales ferriticos, se le dard a la junta un tratamiento térmico de
refinacién de grano (austenizacion).

CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA.

a). Cada procedimiento de soldadura que se va seguir en la construccion
serd registrado en detalle por el fabricante.

b). €l procedimiento empieado al soldar partes a presién y en a3 union de

partes sin presidon que soportan carga, tales como todas 1as abrazaderas y
orejas permanentes o temporales, a partes a presion sera calificado de
acuerdo con la Seccion IX:
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C). El procedimiento empleado al soldar fijaciones que no soportan presion
que esencialmente no tienen funcién de soportar cargas (tales como
superficles extendidas de transferencia de calor, pernos para soporte de
aistamientos, etc), a partes a presion, reuniran 10s requerimientos que siguen.

1). Cuando el proceso de soldadura es manual, 2 maquina o semiautomatico,
se requiere la calificacion del procedimiento de acuerdo con la Seccion
IX. )

2). Ccuando la operacién de soldadura sea un proceso de soldar automatico
de acuerdo con una Especificacién de Procedimiento de Soldadura (en
cumplimiento con la Seccidn IX hasta donde es aplicable), no se requiere
prueba de calificacion de procedimiento.

d). La soldadura de todas las muestras de prueba serd conducida por el

Fabricante. Las pruebas de todas ias muestras serdn de la responsabilidad del
Fabricante. La calificacion de un procedimiento de soldadura por parte de un
Fabricante no calificard ese procedimiento para cualquier otro Fabricante
excepto como esta provisto en QW-201 de Ia Seccion IX.

PRUEBAS A SOLDADORES Y A OPERARIOS DE SOLDADURA.

a). Los soldadores y operarios de soldadura empleados al soldar partes a
presién y al unir partes sin presion que soportan cargas (fijaciones) a partes a
presion, serdn calificados de acuerdo con la Seccion 1X.

1). Lla prueba de calificacién para operarios de soldadura a maguina se
efectuard en una placa de prueba separada antes de iniciar 1a soldadura
0 en la primera pieza de ejemplo de trabajo.
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2).

b).

Cuando Ia soldadura de husillos se realiza para fijar husillos que soportan
carga, una prueba de soldar de husilios de produccion de cada soldador
u operario de soldadura se efectuard en una placa o tubo en forma
separada antes de iniciar la soldadura en cada turno de trabajo. Esta
prueba de soldar estard compuesta de cinco husillos, soldados v
probados por el procedimiento de prueba de soldadura de husillos de
doblez 0 de momento de torsién descrito en la Seccion IX.

Los soldadores y operarios de soldadura empleados al soldar fijaciones

de soporte sin presidn que esencialmente no tienen la funcién de soportar
cargas (tales como superficies de transferencia de calor extendidas, pernos de
soporte de aislamiento, etc.), a partes a presion cumpliran con lo siguiente.

1.

2)

3.

c.

cuando el proceso de soldar es manual, a maquina, o semiautomatico, se
requiere la calificacion de acuerdo con 2 seccion 1X.

cuando la operacién de soldar se hace por un proceso de soldadura
automatico, no se requiere ia prueba de calificacion de habilidad.

Cuando se emplee soldadura de husillos, una prueba de soldar de husillos
de produccion, apropiado para los requerimientos de aplicacion de uso
final, sera especificado por el Fabricante y llevado a cabo en una placa o
tubo de prueba por separado al principio de cada turno.

Ei Fabricante asignard a cada soidador vy operario de soldadura un

namero, una letra o un simbolo de identificacién 1o cuat se usard para
identificar el trabajo de ese soldador u operario de soldadura de acuerdo con
UwW-37(f).
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d). El Fabricante mantendrd un registro de los soldadores y operarios de
soldadura, que muestre fa fecha y resultado de las pruebas y 1a marca de
identificacion asignada a2 cada uno. Estos registros serdn certificados por el
Fabricante y estaran disponibles para el Inspector.

e). la soldadura de todas las muestras de prueba serd conducida por el
Fabricante. La prueba de todas 1as muestras serd ia responsabilidad del
Fabricante. Una prueba de calificacién de habilidad ccnducidoe por un
Fabricante no calificara ‘a un soldador u operario de soldadura para hacer
trabajo para cuaiquier otro Fabricante excepto como esta provisto en Qw-300
de la Seccion IX.

TEMPERATURAS MAS BAJAS PERMISIBLES PARA SOLDAR.

Se recomienda que ninguna soldadura de clase alguna sea hecha cuando I3
temperatura del metal base sea mds baja que 0°F. La superficie de todas [as
dreas a temperaturas entre 32°F y 0°F, a no més de 3 pulg. del punto donde se
va a principiar 1a soldadura se deben calentar hasta una temperatura al menos
caliente para la mano (estimada de ser arriba de 60°F) antes de que sea iniciada
[a soldadura. También se recomienda gue nada de soidadura se haga cuando
las superficies estén hiimedas o cubiertas con hielo, cuando esté cayendo
nieve sobre Ias superficies que se van a soldar o durante periodos de viento
intenso, a menos que los soldadores u operarios de soldadura y el trabajo
estén protegidos en forma apropiada.
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LIMPIEZA DE SUPERFICIE A SOLDAR.

a). tas superficies que se van a soldar estardn limpias y libres de
incrustaciones, herrumbre, aceite, grasa, escoria, 6xidos detrimentales y otro
material extrano deletéreo. El método y extension de fa limpieza debera ser
determinado con base en el material que se va a soldar y con Ios
contaminantes que se van a remover. Cuando el metal de soldadura se va a
depositar sobre una superficie soldada previamente, toda escoria serd
removida por una herramienta de desbastar, un cincel, un martilio de corte en
frio, u otro medio conveniente a modo de evitar inclusion de impurezas en el
metal de soldar.

b). Las superficies de fundiciéon que se van a soldar serdn maquinadas,
desbarbadas o esmeriladas para remover incrustaciones de fundicién y para
exponer metal sano.

¢). Losrequerimientos de (@ y de (b anteriores, no se destinaran a aplicarse

‘a proceso alguno de soldadura por medio del cual son obtenidas de algun otro
modo la funcién y penetracién apropiadas y por 1o cual la soldadura
permanece libre de defectos.
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ESTA TESIS MG DEBE
SALR BE LA BIBLIBTEGR

CAPITULO VI. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION Y
REPARACION EN RECIPIENTES
SUJETOS A PRESION.

El establecimiento de los Procedimientos de Ia Inspeccion y Reparaciones en
Recipientes a Presion es indispensable para asegurar la buena operacién de
éstos equipos.

Los criterios mds completos en Inspeccién y Reparacion en Recipientes a
Presidn son os establecidos por el consejo Naclonal de Inspectores de Calderas
y Recipientes a Presién (National Board of Boiler and Pressure Vessel
Inspectors). Esta es una organizacion que esta compuesta por Inspectores en
estados y ciudades de los Estados Unidos v de Canada, v tiene el proposito de
promover una mayor seguridad a la vida y a las propiedades, mediante el
establecimiento de acciones concentradas en 1a construccion, instalacion,
inspeccién y reparacion de recipientes a presién, asi cOmo sus accesorios,
asegurando con ello el cumplimiento del Codigo de Calderas ¥ Recipientes a
Presidn de la Sociedad Americana de ingenieros Mecanicos (ASME).

La Seccién Vil del COdigo ASME establece las reglas de seguridad que
gobiernan el disefio, |a fabricacion v fa inspeccién durante 1a construccion de
recipientes a presién. En cambio, el National Board Inspection Code es un
documento que tiene el propdsito de mantener la integridad de los
recipientes a presion después de que han sido puestos en servicio,
proporcionando reglas y principios para inspeccion y reasignacién, ayudando
asi a asegurar que estos equipos continden utilizandose en forma segura.
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También existe un Codigo de Inspeccion del Instituto Americano del Petrdleo
(American Petroleum Institute Inspection Code), el API-510, que cubre
inspeccion de mantenimiento, modificacion, asi como de procedimientos de
reasignacion para recipientes a presidn, utilizado por 13s industrias de procesos
quimicos y del petroleo.

VI.1. DEFINICIONES.

con el proposito de unificar 10s criterios de inspeccion, se hacen ias siguientes
definiciones.

Codigo ASME.
Es el COdigo de Calderas y Recipientes a Presion publicado por @ ASME (The
American Society of Mechanical Engineers Boiler and Pressure vessel Code),
incluyendo suplementos y casos de Codigo, aprobados por su consejo

codigo de Inspeccion.
Es el COdigo de Inspeccion det Consejo Nacional (National Board Inspection
Code), publicado por el Consejo Nacionai de Inspectores de cCalderas y
Recipientes a Presion (The National Board of Boiler and Pressure vessel
Inspectors).

Modificacion.
Es cualquier cambio en 13 parte descrita en el informe de Datos del Fabricante
original, que afecte la capacidad de soportar presion en el Recipiente a
Presién. LOS cambios no fisicos, tates como un incremento en la presion de
trabajo maxima permisibie (interna o externa) o de la temperatura de diseno
de un reciplente a presién, se consideran COMO una modificacion. Una
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reduccién de la temperatura minima, tal que se requieran pruebas mecanicas
adicionales, también se considera como una modificacion.

Reaslignacion.
Es el incremento de la presién de trabajo maxima permisible 6 de Ia
temperatura de un recipliente a presion, sin tomar en cuenta si se efectua o no
un trabajo fisico. La reasignacion se considera como una modificacion

Reparacién.
Es el trabajo necesario para restaurar un recipiente a presion a una condicion
de operacién segura y satisfactoria, siempre y cuando no se haga una
modificacidn al disefio original.

V1.2. INSPECCIONES DE RECIPIENTES A PRESION.

Hay numerosos tipos de recipientes a presion, muchos de los cuales tienen
muitiples funciones, presiones variables de operacién, disenos v
construcciones compleias. Estos recipientes pueden utilizarse para contener O
procesar gases 0 lquidos que puedan tener diferentes grados de cuatidades
corrosivas o erosivas. Todas estas consideraciones se deben tomar en cuenta
para las actividades de inspeccion y reparaciones.

Vi.2.1. INSPECCION GENERAL.

El inspector debe examinar cuidadosamente [as superficies de las envolventes
vy de las tapas, observando grietas, ampollas, abombamientos y otras
evidencias de deterioro, prestando particular atencion at falddn vy a la fijacion
de soportes, asi como a las regiones de rodilla de 1as tapas. Si se encuentra
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evidencia de deformacion, puede ser necesario hacer una revision detallada
de los contornos reales o de ias dimensiones principales y comparar estos
contornos y dimensiones con 10s detalles del disefo original.

El inspector debe revisar 1as juntas soldadas y as zonas advacentes afectadas
por el calor, en busca de grietas u otros defectos. El examen por particuias
magnéticas o liquidos penetrantes, es un medio Gtil para hacer este examen.

!
VI1.2.2. TECNICAS DE INSPECCION.

Las partes de un recipiente que deben de inspeccionarse con mayor cuidado,
depende del tipo de recipiente y de sus condiciones de bperacién. El
inspector se deberd familiarizar con las condiciones de operacion y con las
causas y caracteristicas de defectos y deterioros potenciales.

Ei examen visual cuidadoso es el método de inspeccion mas aceptado
universalmente. Otros medios que pueden usarse para complementar la
inspeccién visual incluyen: el examen con particulas magnéticas para grietas y
otras continuidades alargadas en materiales magnéticos: examen con liquidos
penetrantes fluorescentes o con tinturas para descubrir grietas, porosidades 0
agujeros pasantes que se extienden a la superficie del material y para delinear
otras imperfecciones superficiaies, en especial en materiales no magneticos,
examen radiografico, medicion de espesores y deteccion de defectos por
ultrasonido: examen de corrientes parasitas; examen metalografico; examen
de emisidn acustica, y por ultimo, la prueba de presion.

La preparacion superficial adecuada es importante para un examen visual
apropiado y para la aplicacion en forma satisfactoria de cualquier
procedimiento auxiliar, como 10s antes mencionados. E! tipo de preparacion
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superficial depende de las circunstancias particulares, pero puede necesitarse
el cepillado con alambre, cincelado, soplado con arena, esmerilado, 0 una
combinacién de todas estas operaciones.

V1.2.3. INSPECCION EXTERNA DE RECIPIENTES A PRESION.

4. L inspeccidn externa de los recipientes a presion se lleva a cabo para

determinar si su condicién es segura para continuar en operacion.

2: En recipientes para procesos, en donde ia corrosion es una consideracion

principal y en donde se efectiian examenes periddicos para determinar el
espesor de pared del recipiente, el Inspector debera estudiar 10s registros de
tales examenes.

€. El inspector debe cerciorarse de que el recipiente esté estampado o

marcado apropiadamente para cumplir con la seccién aplicable deil Cédigo
ASME.

4. Elinspector debera revisar si existe tolerancia adecuada para expansion y

contraccién del recipiente sobre sus soportes, tal como la proporcionada por
agujeros de pernos con ranura o soportes de silletas sin obstrucciones.

Mandmetro.

El inspector deberd observar la presion indicada por el mandémetro vy
compararla con otros manémetros del mismo sistema. Si el mandometro no
estd soportado sobre el mismo recipiente, debera cerciorarse Qque el



manometro esté instalado de tal manera que indique correctamente 1a
presion reai del recipiente.

valvulas de Alivio de Presion.

4. cuando sea practico, deberd(n) probarse [als) valvulats) de alivio de

presién aumentando fa presion de trabajo, hasta la calibracién de la valvula, a
fin de verificar la operacion a ia presion de ajuste. Si esto no es practicovy la
vilvula esta equipada con una palanca para probar el libre movimiento dei
vastago y del disco de la vélvula, puede revisarse mediante el uso de la palanca
de prueba. Esta prueba debe realizarse cuando la presion en el recipiente sea
igual o mayor del 75% de la presion de ajuste de la vilvula y que el contenido
pueda descargarse con seguridad a fa atmosfera, o que la descarga de la
valvula se transporte por una tuberia a un lugar seguro.

b. Muchos recipientes a presién contienen liquidos o gases que son

peligrosos o costosos, por 10 gue no son practicas las pruebas de [als) valvuiais)
de alivio de presion en servicio. En estas condiciones, la valvula debe
removerse del servicio durante la inspeccién interna con la frecuencia que sea
acordada por el propietario y el inspector.

€. Ccuando la inspeccién revele la existencia de una valvula de alivio de

presién defectuosa, el recipiente o los recipientes que dependan de la valvula
deberan ser puestos fuera de servicio, hasta que la vdlvula sea reparada o
reemplazada, a menos que se hagan arreglos especiales aceptables para el
inspector, a fin de permitir ta continuacion de 1a operacidén del recipiente
temporalmente.
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g El inspector deberd estar convencido de que la capacidad de desfogue

de 1a6) vélvulas) de alivio de presion del recipiente es la adecuada y que Ia
presion de trabajo y la capacidad de alivio requeridas estén estampadas en el
cuerpo ¢ placa de ia vélvula, de acuerdo a lo exigido por la seccion aplicable
del Codigo ASME.

Discos de Ruptura.

a. El inspector debera revisar los estampados en los discos de ruptura, con

el objeto de asegurarse de que la presién y la temperatura de ruptura
estampadas sean 1as correctas para las condiciones de servicio destinadas.

B.  cuando se instala un disco de ruptura entre el recipiente y una valvuta de
seguridad, el espacio entre el disco de ruptura v la valvula deberd estar
provisto de un manémetro de prueba, a fin de que se pueda descubrir fuga o
ruptura.

€. Cuando se instala un disco de ruptura en el fado de salida de una vdlvula
de seguridad, la vélvula sera de un disefio tal, que no falle en abrir a su presion
de ajuste, independientemente de cuaiquier contrapresiéon que pueda
acumularse entre la valvula y el disco de ruptura. Ademds, el espacio entre ia
valvuta v el disco de ruptura, debera estar ventilado o drenado para evitar
acumulaciones de presién por causa de una pequena fuga de 12 valvula.

controles de Seguridad.

Cualquier dispositivo o control instalado para seguridad del recipiente, deberd
ser revisado por el inspector, mediante operacién o estudio de
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procedimientos y de los registros para verificar la operacién correcta y
apropiada.

Analisis de Bitacoras.

El inspector deberd hacer un andlisis de cuatquier bitdcora del recipiente a
presion, registro de mantenimiento, registro de corrosién o cualquier otra
prueba. El usuario o propietario deberd ser consultado con respecto a Ias
reparaciones que se hayan hecho desde la ultima inspeccion. El inspector
debers analizar tales reparaciones, para dictaminar si cumptlieron con 10s
requisitos aplicables.

V1.2.4. INSPECCIONES INTERNAS DE LOS RECIPIENTES A PRESION.

Los recipientes a presion que contienen sustancias no corrosivas pueden
requerir 5610 de una inspeccion externa. Tales recipientes pueden no estar
provistos con registros de hombre u otras aberturas de Inspeccion. En estos
casos, €l inspector puede aceptar exdmenes por metodos no destructivos,
para determinar la condicion del recipiente.

mMoclos de Deterioro y Fallas.

Los contaminantes en fluidos que se manejan dentro de los recipientes a
presién, pueden reaccionar con {os metales de tal forma que puedan causar
corrosion.

Las variaciones de esfuerzos (tal como cargas ciclicas) en partes del equipo son
comunes. Si el esfuerzo es alto y las variaciones son frecuentes, ja falla de las
partes pueden ocurrir por fatiga. Las fallas por fatiga en los recipientes a
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presién pueden también resultar por cambios ciclicos de temperatura y
presion.

Las soidaduras de metales que tienen diferentes coeficientes térmicos de
expansion, pueden ser afectadas facilmente por fatiga térmica.

El deterioro o deformacién, puede ocurrir si el eguipo se somete a
temperaturas mayores de aquelias para Ias cuales se proyectd. Debido a que el
metal se vuelve mas débil a altas temperaturas, tal deformacion puede traer
como resultado la falla, especialmente en los puntos de concentracion de
esfuerzos. Si se encuentran altas temperaturas, pueden ocurrir cambios
quimicos en las propiedades estructurales y cambios quimicos en los metales,
los cuales pueden también debilitar permanentemente el equipo. Ya que Ia
deformacion depende del tiempo, de la temperatura y del esfuerzo, 10s
niveies reales o estimados de estas cantidades, serdn usados en todas las
evaluaciones.

A temperaturas inferiores a las de congelacion, €l agua y las sustancias
quimicas manejadas en 1os recipientes a presion, se pueden escarchar y causar
fallas. Los aceros al carbono y de baja aleacion, facilmente pueden ser
afectados por falla fragil a temperatura ambiente. Varias fallas se han
atribuido a fractura fragil de aceros que fueron expuestos a temperaturas por
debajo de su temperatura de transicion y que también se expusieron a
presiones mayores al 20 por ciento de ia presion de prueba hidrostatica. Sin
embargo, la mayoria de (as fracturas fragiles han ocurrido durante |a primera
aplicacion de un nivel particular de esfuerzo (es decir, ia primera hidro-prueba
a sobrecarga). Por lo tanto, ademds de as condiciones excesivas de operacion
por debajo de la temperatura de transicion, tambien se evaluard el potencial
para una falla de una fractura fragil, cuando se hagan pruebas hidraulicas o
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neumaticas o al agregar otras cargas adicionales. Debe prestarse atencién
especial a 10s aceros de baja aleacidn (particularmente a los de 2-1/4 por ciento
cr, 1 por ciento Mo} puesto gue estdn propensos a fragilizacion por revenido
(La fragilizacicn de revenido se define comio una pérdida de ductifidad a causa
de tratamiento térmico posterior a soldadura o servicio de alta temperatura,
arriba de 700°F (371°C).

Otras formas de deterioro inciuyen pero no se fimitan a grafitizacion, atague
de hidrégeno a alta temperatura, precipitacion de carburo, ataque irregular y
fragilizacién. E! deterioro puede ser también causado por fuerzas mecanicas,
tales como chogue térmico, cambios ciclicos de temperatura, vibracion, ondas
de presién, temperatura excesiva, cargas externas y material y fabricacion
defectuosos.

Corrosién.
La corrosién es uno de los problemas mdas comunes encontrados en oS
recipientes sujetos a presion. Cuando se perciba corrosion activa o excesiva, se
deberdn tomar acciones correctivas.

Erosion.
El inspector deberd observar cualquier accion causada por abrasivos vy
corrientes de alta velocidad, las cuales puedan causar erosion en las superficies
del metal.

Abolladuras.
Las abolladuras en un recipiente son deformaciones que se causan cuando
llegan a estar en contacto con algun objeto obtuso, de tal manera que el
espesor del metal es disminuido materialmente.
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En algunos casos, una abolladura puede repararse mediante la accion mecdnica
de empujar para afuera la deformacion.

Deformacion.
Los recipientes seran examinados respecto a indicaciones visuales de
deformacién. Si se sospecha que hay deformacion, se revisardn las
dimensiones de extremo a extremo de [0s recipientes para determinar Ia
extensién y 1a seriedad de la deformacion.

VI.2.5. PREPARACION Y PRECAUCIONES DE SEGURIDAD PARA
INSPECCION INTERNA.

Cuando se va a efectuar una inspeccion interna, €l propietario 0 usuario,
preparara el recipiente como sea exigido por el inspector.
Normalmente, 13 preparacién incluye lo siguiente:;

4. Cuando el recipiente opera a aita temperatura, el recipiente se debera

dejar enfriar a una velocidad tal que evite algun dafic al mismo.

B. &l recipiente deberd ser drenado de todo liquido vy debera ser purgado

de cualquier gas toxico inflamable o de otros contaminantes que estén
contenidos dentro del recipiente. La ventilacion mecdnica, como un sopiador
o ventilador para aire nuevo, serd puesta en marcha después de |a operacion
de purga vy se mantendrd en operacién hasta que todas (as bolsas de “aire
muerto" que puedan contener gas toxico, inflamable o inerte sean eliminadas.
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€. Los tapones y cublertas de insercién deberan removerse como Io exija el
inspector, con el fin de permitir un examen completo de las superficies
interiores.

Q £l recipiente deberd estar suficientemente limpio para permitir ia

inspeccion visual de todas las superficies internas y externas del material base
expuesto.

€. cualquier manémetro instalado debera removerse para probarse, si el

inspector no tiene alguna otro informacidn para evaluar su exactitud.

£, la vdlvula de alivio de presion deberd removerse para probaria, si el

inspector tiene razén para dudar de su efectividad o no tiene alguna otra
informacidn para evaluar su operacion apropiada.

g. Cuando un recipiente estd conectado en un sistema donde existe
presencia de liquidos o gases, el recipiente se aislara con cerrar, membretar y
poner candados a 1as valvulas de cierre. Cuando estan involucrados materiales
toxicos o infiamables, la seguridad adicional puede requerir remocion de
secciones de tuberias, antes de ingresar ai recipiente. Los medios de aislar el
recipiente que se va a inspeccionar seran |0s aceptados por €l inspector.

& En el caso de recipientes de tipo rotatorio o que cuenten con partes

maviles, se deben tomar precauciones adicionales de seguridad, tales como
remocion de fusibles, eliminacién de controles y blogueos o de partes maviles,
antes del ingreso at recipiente.
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£, Antes de ingresar a un recipiente que contenia gases toxicos o
inflamables o una atmasfera inerte, el recipiente debera ser probado por una
persona calificada a fin de determinar la integridad de [a atmosfera del
recipiente, utilizando instrumentos indicadores apropiados. En todos 10s casos
de ingreso al recipiente, se debera efectuar una prueba de contenido de
oxigeno.

El inspector no permitird el ingreso o 1a permanencia en el mismo, a menos
que el contenido de oxigeno esté entre el 19 y el 23% del volumen. La
ventilacion deberd continuar si el contenido de oxigeno estd afuera de los
limites.

El personal deberd usar ropa de proteccion que sea adecuada para las
condiciones del interior del recipiente. Si se juzga necesario, también deberan
estar disponibles equipo de respiracidén y una cuerda.

Afuera del recipiente, una persona responsable mantendra contacto visual y
verbal con el inspector que esté dentro del recipiente y debera estar en
condiciones de responder a cualguier comportamiento anormal.

L-. Si el recipiente no ha sido preparado apropiadamente para una

inspeccién interna, el inspector deberd declinar hacer ia inspeccion.

Aislamiento y Forros.
Normalmente, no es necesario remover el material de aislamiento o forro para
una inspeccién, a menos que se sospeche de defectos 0 deterioros gue se
encuentran comunmente en recipientes del tipo 0 uso particular que se
inspecciona.
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ftuminacion.
El inspector se aproximard tanto como sea practico a las partes del recipiente,
tanto internas como externas, para hacer el mejor examen posible. Para
alumbrado, se usard de preferencia una l[dmpara de mano. Cuando se use una
extension de luz portatil en espacios confinados, no debers operarse a mas de
12 volts.

V1.2.6. PRUEBAS DE PRESION.

4. Cuando exista duda respecto a la extension de un defecto o condicion
de deterioro encontrado en un recipiente a presion, el inspector puede exigir
una prueba de presion. Normaimente, una prueba de presién no es necesaria
como parte de una inspeccion periddica. Sin embargo, se hard una prueba
cuando se descubran por inspeccidn, formas de deterioro raras y dificiles de
evaluar, que posiblemente afecten la seguridad de un recipiente; también
después de ciertas reparaciones.

B. Para determinar la hermeticidad, la presién de prueba no necesita ser

mayor que {a presidon de ajuste de la vdlvuia de alivio de presion gue tiene 1a
calibracién mas baja.

€. La prueba de presion no deberd exceder de 1 1/2 veces la presion de

trabajo maxima permisible, ajustada por temperatura. Cuando 1a presién de
prueba original incluye la consideracion de tolerancia de corrosion, la presion
de prueba debe ajustarse aun mds, sobre la hase de Ia tolerancia de corrosion
restante.
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d. Latemperatura del agua usada para efectuar una prueba higrostatica no
debera ser menor a 60°F (15.6°C), a menos que el propletario proporcione
informacion sobre 13s caracteristicas de dureza del material del recipiente para
evaluar la aceptacién de una temperatura de prueba mas baja.

La temperatura no debera exceder de 120°F (49°C), a menos que el propietario
especifique el requerimiento para temperatura de prueba mds aita. Si fa
prueba se conduce a 1 1/2 veces la presion de trabajo méxima permisible y el
propietario especifica una temperatura mayor que 120°F, 1a presidn debers
reducirse hasta ia presion de trabajo madxima permisible y la temperatura hasta
120°F, para un examen preciso.

€. Cuando estd prohibida la contaminacién del contenido del recipiente o

cuando no es posible realizar una prueba hidrostética, se puede usar otro
medio de prueba, siempre y cuando se sigan los requisitos de la seccién
aplicable del Cédigo ASME. En tales casos deberd existir acuerdo entre el
propietario y el inspector en cuanto al procedimiento de prueba.

VL.3. REPARACIONES Y MODIFICACIONES A CALDERAS Y
RECIPIENTES A PRESION, MEDIANTE SOLDADURA.

En esta seccidn se proporcionan reglas para las reparaciones y modificaciones
por soldadura a recipientes a presion. Cuando no se dan reglas especificas, se
entiende que estdn sujetas a la aprobacién del Inspector. Todas las
reparaciones y las modificaciones se haran, hasta donde sea posible, con fas
reglas de la seccion y de la edicién mds aplicable del Cédigo ASME, para la
mejor ejecucion del trabajo planeado.
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VL3.1. REQUISITOS GENERALES PARA REPARACIONES Y
MODIFICACIONES.

LOS requisitos de los parrafos siguientes se aplican a todas las reparaciones y
modificaciones a recipientes a presion.

Reparaciones,

Ninguna reparacion a recipientes a presién serd iniciada sin la autorizacién del
inspector, quién estard convencido de que los procedimientos de soldadura y
los soldadores esten calificados y que 10s métodos de reparacion son los
apropiados. El inspector puede dar aprobacién previa para reparaciones
limitadas, siempre y cuando se haya asegurado de que la empresa encargada
de la reparacion disponga de procedimientos aceptables que cubran las
reparaciongs. Sin embargo, en cada caso el inspector serd notificado de cada
reparacion, sujeta al acuerdo previo.

Modificaciones.
Ninguna modificacién a recipientes a presion se iniciard sin la autorizacion del
inspector, quien estard convencido de gue los procedimientos de soidadura y
los soldadores estén calificados, que f0s métodos de modificacién sean
apropiados y que los calculos se hayan realizado y estén disponibles. Si lo
considera necesario, hara una inspeccion del recipiente, antes de conceder tal
autorizacion,

Aceptacion de Reparacién y Modificaciones.
La empresa que haga Ia reparacion 0 la modificacion, tendra 1a responsabilidad
de proporcionar al inspector, la documentacion y la certificacion del trabajo vy
de asegurarse de la aceptacion previa de los procedimientos a aplicar.
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La Inspeccidn v 1a certificacion de reparaciones y modificaciones, seran hechas
por un inspector de aceptacién, debera ser el mismo inspector que autorice I3
reparacion 6 ta modificacison.

Deberes del Inspector.

Reparaciones. Antes de la aceptacion de una reparacion, el Inspector estars
convencido de que la soldadura se realizé de acuerdo a los procedimientos
aceptados; presenciard toda prueba de presién que considere necesaria, y se
asegurard que se hayan ejecutado las otras acciones que juzgue necesarias para
cumplir con 10s requisitos del Cadigo.

Modificaciones. Antes de firmar la aceptacion de una modificacion, el Inspector
estudiara dibujos y cdlculos; presenciard y se asegurara que se hayan realizado
los exdmenes no destructivos requeridos en forma satisfactoria v que se hayan
ejecutado las otras acciones que juzgue necesarias para asegurar el
cumplimiento con los requisitos del Codigo.

VI.3.2. REPARACION A RECIPIENTES A PRESION.

Reparaciones de Defectos.
Una reparacién de un defecto tal como una grieta en una unién soldada 6 en
el material base, no se hard hasta que el defecto haya sido removido. Un
método conveniente de prueba no destructiva, tal como el de particuias
magnéticas 6 el de liquido penetrante, puede ser necesario para asegurar |a
eliminacion completa del defecto.

Si el defecto penetra en el espesor completo del material, 1a reparacion se
hara con una soldadura de penetracién completa, como una soldadura doble a
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tope, 6 una soldadura simple a tope con ¢ sin respaldo. Antes de reparar un
drea agrietada, debera tenerse cuidado de investigar su causa y determinar su
extension. Cuando las circunstancias indiquen que la grieta puede voiver a
ocurrir, se debera considerar Ia remocion del drea agrietada y la instalacion de
un parche ¢ tomar otras medidas correctivas aceptables.

Defectos Menores: Las grietas menores, picaduras aisladas e imperfecciones
pequefas en la placa, se deben examinar para determinar la extensién del
defecto y decidir si se requiere reparacion por soldadura. Antes de reparar
por soldadura, se removerdn 10s defectos hasta alcanzar el metal sano. Se
pueden utilizar pruebas de particulas magnéticas ¢ de liquidos penetrante,
antes o después de soldar.

Areas Desgastadas.
Envolventes: Las dreas desgastadas en envolventes con refuerzos y sin
refuerzos pueden reconstruirse mediante soidadura, siempre y cuando, a
juicio del Inspector, 1a resistencia de la estructura no haya disminuido. Cuando
se emplea reconstruccion extensa por soldadura, el Inspector puede solicitar
un método apropiado de pruebas no destructivas para toda la superficie
reparada.

Abertura de Acceso: Las dreas desgastadas alrededor de |as aberturas de acceso
pueden ser reconstruidas por soldadura.

Bridas: Las caras desgastadas de bridas pueden limpiarse perfectamente y
reconstruirse con metal de soidadura. Deben maquinarse si €s posible, hasta
un espesor no menor gue el de ia brida original 6 aquel requerido por 105
caiculos y de acuerdo con las disposiciones de la seccidn aplicable del Cédigo
ASME. Las bridas desgastadas también pueden ser remaquinadas, sin
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reconstruccion con metal de soldadura, siempre y cuando el metal retirado en
el proceso, no reduzca el espesor de 13 brida hasta una medida menor gue Ia
calcuiada.

Parches.

Parches a Ras: La soldadura alrededor de un parche a ras deberid ser una
soldadura de penetracion completa y las superficies se esmerilardn a ras donde
sea requerido por la seccion aplicable del C6digo ASME. Las soldaduras seran
sujetas al meétodo de prueba no destructiva usado en la construccion original 6
una opcién aceptable.

Antes de instalar un parche a ras, se debera remover el material defectuoso
hasta que se alcance el material sano. El parche se deberd rerolar y prensarala
forma O curvatura apropiada. Las orillas deberan alinearse sin sobrepaosicion.,

PARCHES A RAS EN AREAS SIN TIRANTES.

En dreas con tirantes, las costuras soldadas deberan quedar entre Ias hileras de
pernos tirantes 6 de costuras remachadas.

PARCHES A RAS EN AREAS CON TIRANTES.

Los parches deberdn hacerse a partir de un material gue sea al menos, en
calidad y espesor igual que el material original.

Los parches pueden ser de cualquier forma ¢ tamano. Si el parche es
rectangular, se debera proveer un radio adecuado en las esquinas. Deben
evitarse las esquinas cuadradas.
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Vi.4. SOLDADURA Y PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS.

El propdsito de esta gufa es proporcionar infortmacion suplementaria al
inspector, en materia de soldaduras y pruebas no destructivas.

Vi.4.1. CONTROL DE SOLDADURA.

El propdsito de una especificacidon de un procedimiento de soldadura, y el
registro de calificacion de procedimiento, es determinar si la unién soldada
propuesta para construccion es capaz de proporcionar {as propiedades
requeridas para su aplicacién destinada. Cada proceso de soldadura tiene
partidas asociadas (llamadas variables), gue tienen un efecto sobre la operacion
de soldadura. El procedimiento en soldadura es una relacién de las variables,
tanto esenciales, como no esenciales vy las variaciones aceptables de éstas
variables. El procedimiento de soldadura proporciona direccion para el
soldador. La calificacion de procedimiento proporciona una relacién de lo que
se uso en [a calificacion del procedimiento y los resultados de I1a prueba.

V1.4.2. INSPECCION DE JUNTAS SOLDADAS.

inspeccion de Ajuste.

El inspector deberd programar sus inspecciones para verificar el ajuste de las
partes que se van a soldar. Las dimensiones y el perfil de ias orillas que se van a
unir, deberdn permitir la fusion completa, y cuando se requiera, la penetracion
completa de la junta. Debera anaiizar 1a colocacion de soldaduras provisionales
0 de mordazas, para asegurarse de gue se mantengan las tolerancias de
alineamiento como lo exige la seccion aplicabie del Cédigo ASME.
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soldaduras Terminadas.

Las soldaduras terminadas se deberan inspeccionar respecto a la apariencia y a
las condiciones insatisfactorias, tales como grietas, refuerzos excesivos y
socavacion excesiva.

VI1.4.5. PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS.

La seccion V del Codigo ASME se relaciona con los requisitos y métodos para
pruebas no destructivas, 10s cuales se relacionan con las otras secciones del
Codigo ASME.

Los métodos de pruebas no destructivas se destinan a revelar discontinuidades
superficiales e Internas en materiales, en soldaduras, en partes y en
componentes. Estos incluyen examen radiografico, examen uitrasénico
examen de liquido penetrante, examen de particulas magnéticas, examen de
corrientes pardsitas, examen visual, pruebas de fugas y examenes de emisién
acustica. En los métodos antes mencionados son esenciales Ia experiencia, 1a
habilidad y la integridad del personal que efectia estos exdmenes para
obtener resuitados significativos. El inspector deberd repasar los métodos vy
los procedimientos que se van a emplear, para asegurar el cumplimiento con
l0s requisitos del Codigo ASME.

Examen Radiografico (RT).

Este método se usa cominmente para examinar las discontinuidades
superficiales y sub-superficiales. El uso de este método puede estar
restringido a causa de la configuracién de la junta soldada 6 de las limitaciones
del equipo radiogrifico. La radiografia no dard una indicacion de la

99




profundidad de ia discontinuidad, a menos que se usen procedimientos
especiales.

La técnica usada en radiografia depende del equipo que se use y de la
experiencia para producir los mejores resultados. No es la funcion del
Inspector indicar e! procedimiento que se ha de seguir, siempre y cuando el
procedimiento y ias peliculas radiograficas satisfagan los requisitos de 1a
seccion aplicable del Codigo ASME.

La interpretacion de las peliculas radiograficas de las soldaduras, no sélo
requiere un conocimiento de soldadura y de discontinuidades de soldadura,
sino también el gjercicio de!l buen juicio, respecto a si las continuidades son
reaimente defectos. Cuando existe una diferencia de opinion, en vez de abrir
la soldadura, un nuevo examen de drea sospechosa, usando técnicas mas
sensitivas puede indicar si la soldadura es 6 no sana. Las irregularidades de ia
superficie puede mostrarse en la radiografia. En tales casos, la pelicula 0 papel
trasparente se puede coiocar sobre Ia soldadura; el drea en duda se localiza
sobre 1a superficie y se hace 1a correccion necesaria.

Examen Ultrasonico (UT).

Este método proporciona indicaciones de discontinuidades superficiales y sub-
superficiales. La profundidad de ias discontinuidades puede determinarse por
el uso de la técnica apropiada. Puesto que normaimente no existen registros
de 10s resultados mas que 105 indicados en una pantalla, 13 destreza, la
experiencia y Ia integridad del personal que ejecuta la prueba, son de gran
importancia.
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El examen ultrasénico para la determinacidon de espesores se puede usar
mediante Ia técnica de resonancia 6 de pulsacidn-eco.

Examen de Liquidos Penetrantes (PT).

El método del liquido penetrante se usa para detectar discontinuidades que
estdn ablertas a la superficle del material que se estd examinando. Este
método puede aplicarse tanto en materiales ferrosos como en materiales no
Ferrosos.

El examen de liquido penetrante se puede usar en la revelacion de
discontinuidades en Ia superficie, tales como grietas, costuras, solapas, cierres
frios (defectos por falta de calor), laminaciones y porosidades.

Examen de Particulas Magnéticas (MT).

El método de particulas magnéticas se puede usar sdlo en materiales
ferromagnéticos para poder revelar discontinuidades y, hasta un grado
limitado, aguéllas ubicadas debajo de la superficie. La sensibilidad de éste
método decrece rapidamente con |a profundidad debajo de la superficie que
se estd examinando y, por tanto, se usa principalmente para examinar
discontinuidades superficiales.

Examen de Corrientes Pardsitas (ET) de Productos Tubulares.

El método de corrientes parasitas se usa para descubrir discontinuidades en
tubo de cédula y tuberias flus, sometiendo al material 2 un fuerte campo
magnético externo. Una bobina de prueba que induzca corrientes parasitas en
el material se usa para éste propdsito. Si existe una discontinuidad, habra
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variaciones en las corrientes pardsitas producidas y esto se indicard por una
sefal en el aparato de prueba.

Examen Visual (VT

Ei examen visual se usa generalmente para determinar situaciones tales como,
la condicion superficial de la parte, refuerzos y socavacion de soldaduras,
alineamiento de superficies que empatan, forma y evidencia de fugas. Los
métodos empleados pueden ser:

a) Examen visual directo.

b} Examen visual remoto.

c) Examen visual transluciente, usando alumbrado
direccional artificial,

Pruebas de Fugas (LTL.

Las pruebas de fugas se efectuan usando gas y formacién de burbujas, pruebas
de vacio, el indicador de diodo halégeno, el probador inverso de
espectrometro de masa de helio ("olfateador™, el método de caperuza de
espectémetro de masa de helio y la prueba de cambio de presion.

Examen de Emision Acustica (AE).

El examen de emisién acustica se usa para identificar dreas de un recipiente en
las cuales se ubican discontinuidades superficiales y sub- superficiales
estructuralmente importantes. El método se usa en conjunto con una prueba
de presion ¢ elevacion de presién en la linea, y valora (2 integridad estructural

del recipiente.
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Otros métodos de examenes no destructivos, en particular ultrasénicos, se
usan después del examen de caracteristicas en forma precisa de
discontinuidades que se han identificado.

VI.5. INSPECCION EN SERVICIO DE RECIPIENTES A PRESION.

Sl <e cambian las condiciones de operacién, 1a presion y la temperatura
maxima de operacion, se deberd realizar una inspeccién.

St se cambia la ubicacion de cualquier recipiente a presién estacionaria, el
recipiente se inspeccionard antes de que se ponga en servicio y se
establecerdan {as condiciones permisibles de servicio, asi como el préximo
periodo de inspeccién para el nuevo servicio.

VL.5.1. BITACORA DE INSPECCION.

Se mantendrd una bitdcora permanente para cada recipiente a presién. Este
registro inciuira lo siguiente;

4. Un informe de datos del fabricante autorizado por ASME 6, si el

recipiente no va a llevar sello de Codigo, otras especificaciones equivalentes.
E! informe de Datos y de Recipientes a Presién, mostrard los nuimeros de
ldentificacion siguientes que sean aplicables:

-NUmero de Serie del Fabricante.
-NUmero det Propietario 6 Usuario.
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Q: Informacion completa de dispositivos de alivio de presién, que incluya

datos del resorte de valvulas de seguridad & de seguridad-alivio ¢ datos del
disco de ruptura, v |a fecha de Ia titima inspeccion.

€. Unregistro progresivo que incluya, pero no se limite a 1o siguiente.

1. ubicacion y espesor de muestras para control y otras ubicaciones criticas
de inspeccion.

2. Temperaturas limitantes del metal y ubicacion del recipiente cuando sea
importante, en el establecimiento del espesor rninimo permisible.

3.  Espesores calculados del metal requerido y presion de trabajo maxima
permisible, para fa temperatura de disefio del metal y presion de
apertura del dispositivo de alivio de presién, carga estdtica y otras
cargas.

4.  Pruebas de presion, si se prueban durante la Inspeccion.

5. fecha programada (aproximada) de Ia siguiente inspeccion.

@ Fecha de instalacion y fecha de cualquier cambio importante en las

condiciones de servicio (presion, temperatura, caracter del contenido ¢
formacicn de corrosion).

4. Dibujos que muestren detalles suficientes para permitir el calculo de la

asignacion de servicio, para todos 10s componentes de recipientes a presion
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utilizados en operaciones de procesos, sujetos a condiciones corrosivas. Los
datos detallados con croquis, donde sea necesario, pueden servir para este
propésito cuando no se disponga de dibujos.

VL.5.2. DETERMINACION DE LA FORMACION PROBABLE DE CORROSION.

Para recipientes a presion nuevos y para recipientes para los cuales se han
cambiado Ias condiciones de servicio, se empleard uno de los métodos
siguientes para determinar Ia formacién probable de corrosion, a partir de la
cual se puede estimar el espesor de pared restante, en el tiempo de la
siguiente inspeccion:

4. laformacion de corrosion que se establecié por datos recopilados por el

usuario, en recipientes a presién de servicio similar.

B. silos datos para servicio igual 6 similares no estdn disponibles, Ia

formacion de corrosién se estimara por el conocimiento v la experiencia del
Inspector, con recipientes a presién en servicio similar.

€. Si 1a formacion de corrosion probable no se puede determinar por
Cualquiera de los metodos mencionados anteriormente, se hardn
determinaciones de espesor, durante 10s procesos después de
aproximadamente 1,000 horas de servicio. Se tomaran subsecuentes
mediciones de espesores en intervalos de tiempo similares, hasta que se
establezca la formacion de corrosion.
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VL.5.3. PERIODO MAXIMO ENTRE INSPECCIONES.

4. El tipo de inspeccion dado a recipiente a presion deberd tomar en

consideracion la condicion del recipiente y el ambiente en el cual opere. Esta
inspeccion puede tomar varias formas; externa, interna & cualquiera de las
numerosas técnicas de evaluacion no destructivas. La forma de inspeccion
apropiada elegida debe considerar si el recipiente estd en operacion 6 sin
presion, pero Gebe proporcionar la informacién necesaria, para determinar si
las secciones esenciales del recipiente estdn en condiciones para continuar
operando durante el intervalo de tiempo esperado. La inspeccidn en proceso,
que incluye cuando esta sujeto ha presion, se puede usar para satisfacer los
requisitos de inspeccion, siempre y cuando se pueda demostrar a exactitud
del método.

b. FE periodo mdximo entre inspecciones internas ¢ una evaluacion

completa en proceso de recipientes a presion, no excederd de la mitad de Ia
duracion restante estimada del recipiente 6 diez afios, cualquiera que sea
menor. Cuando 1a duracion de operacion restante sea menor de cuatro afos,
el intervalo de inspeccion puede ser la duracién total de operacion segura
restante, hasta un maximo de dos afios. Cuando la formacion de corrosién
regule Ia duracion del reciplente a presion, 1a vida restante se calculard por ia
formula siguiente:

vida restante (afios) = treartrequerao/ FOrmMacién de corrosion

{pulgadas 6 mm por afa}
Donde:
Lireay Espesor en puigadas 6 mm. medido durante la inspeccion.
Cirequeridor Espesor minimo en pulgadas & mm. para la seccién 6 la
Zona critica del recipiente a presion.,
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Cuando se descubren otras formas de deterioro, tales como abombamiento,
pandeo, grietas por corrosidon con esfuerzo, ruptura por deformaciéin que
depende del tiempo y de la temperatura, fatiga térmica 6 mecanica,
ampollamiento de hidrogeno, ataque de hidrégenc a alta temperatura,
carburizacién, grafitizacion ¢ erosidn, la duracién restante también se volvera
2 evaluar y se volvera a estudiar el intervalo de inspeccion para un posible
ajuste. El deterioro también puede ser causado por fuerzas mecanica, tales
como Impacto térmico, cambios ciclicos de temperatura, vibracion,
pulsaciones de presion, temperatura excesiva, cargas externas y por material y
fabricacion defectuosa.

€. Cuando la formacion de corrosién se sabe que es cero, el recipiente no
necesita ser inspeccionado internamente, siempre y cuando se satisfagan
todas las condiciones siguientes y se hagan inspecciones externas completas,
que incluyan mediciones no destructivas de espesor periddicamente en el
recipiente.

1 El caracter no destructivo del contenido, inciuyendo el efecto de

componentes residuales, se haya establecido por medio de Ia experiencia
comparable de servicio de al menos 5 anos, con el fluido que se estd
manejando.

No se descubra condicion dudosa por la inspeccién periédica externa.

[N

[N

La temperatura de operacion del recipiente a presion no exceda de los

fimites inferiores para la variacion de ruptura por deformacién, que
depende del tiempo y de la temperatura del metal del recipiente. El
limite inferior de temperatura para el rango de ruptura por deformacion
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que depende del tiempo, para acero al carbono sea al menos de 700°F
(351°C). El limite para acero de aleacién es con frecuencia mas aito. €
limite para otros metales depende de la composicion especifica. Se debe
obtener consejo metalirgico especializado, para metales no ferrosos y
aceros aleados.

i El recipiente a presion se protege contra contaminacion inadvertida.

d. Cuando una parte O toda la pared del recipiente a presion tiene un

recubrimiento resistente a la corrosién, el intervalo entre (as inspecciones de
aquellas secciones asi protegidas, se puede basar en la experiencia registrada
con el mismo tipo de recubrimiento en servicio similar, pero no excederd de
diez afios.

Si no existe experiencia previa en 12 cual basar el intervaio entre inspecciones,
el comportamiento del recubrimiento debe ser monitoreado por un medio
conveniente, tal como el uso de muestras de prueba de corrosion removibles
del mismo material, asi como el recubrimiento, examen ultrasénico 6
radiografia. Para comprobar la efectividad de un recubrimiento de
aislamiento Interno, las temperaturas del metal se pueden obtener
supervisando la envolvente del recipiente a presion con medicion de la
temperatura ¢ utilizando dispositivos indicadores.

€. Cuando un recipiente a presion tiene dos ¢ mas zonas y el espesor
requerido, la tolerancia de corrosion ¢ fa formacién de corrosion difieren
tanto, que las disposiciones mencionadas anteriormente dan diferencias
importantes en periodos maximos entre inspecciones para las zonas

respectivas (por ejemplo, las porciones superiores € inferiores de algunas
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torres de fraccionamiento), el periodo entre inspecciones se puede establecer
individualmente para cada zona, sobre la base de la condicion aplicable para
ese lugar, en ves de establecer la inspeccién completa, en base a la zona que
requiere la inspeccion mds frecuente.

_ﬁ Todos los recipientes a presion ubicados sobre el piso deberan

someterse a un examen visual externo, después de operarlo menos de cinco
afos ¢ un cuarto de |2 duracion de vida, preferentemente, mientras estén en
operacion. La inspeccidén incCluird la determinacién de la condicién de
alslamiento externo, los soportes, y el alineamiento general del recipiente
sobre sus soportes. NO es necesario remover ningun aislamiento, si Ia
temperatura de toda [a envolvente del recipiente a presién, se mantiene
suficientemente baja ¢ alta como para que se imposibilite la presencia de
agua. Los recipientes a presion que se sabe que tiene una duracion restante
de mas de diez afos 6 que se impide que se expongan a corrosion externa
(tales como que se instalen dentro de una caja fria, en la cual la atmosfera se
purga con un gas inerte, 6 porque Ia temperatura se mantenga
suficientemente baja ¢ suficientemente aita como para imposibilitar Ia
presencia de agua), no necesitan que se haga remover el aislamiento para la
inspeccion externa periddica. Sin embargo, la condicidén del sistema de
aislamiento y/o 1a camisa exterior, tal como la envolvente de Ia caja fria, se
observara periddicamente y se reparara de ser necesario.

g. Los dispositivos de alivio de presion se inspeccionardn y se probaran a

intervalos necesarios, a fin de mantener el eguipo en condiciones de
operacién seguras. Los intervalos entre inspecciones deberan determinarse
por la experiencia en el servicio particular de que se trate.
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A.  Los periodos para inspeccion, suponen que el recipiente a presion esta

en operacién continua, intefrumpida solamente por intervalos de paradas
normales. Si el recipiente a presidn estd fuera de servicio por un intervaio
prolongado, el efecto de las condiciones ambientales internas y externas
durante tal intervalo se deberan considerar al revisar la fecha de la siguiente
inspeccion, la cual se establecio vy se informd en 1a ocasion de 1a inspeccién
previa. Si el recipiente a presién esta fuera de servicio por un afno o0 més, se
inspeccionarad otra vez antes de gue vuelva a ponerse en servicio.

Vi.5.4. INSPECCION POR CORROSION Y OTROS DETERIOROS.

4. Elespesorreal y el deterioro maximo de cualquier parte del recipiente a
presion, se determinardn por uno de |os métodos siguientes:

1. Se puede usar cualquier examen no destructivo adecuado, siempre y
cuando las determinaciones de espesor sean exactas dentro de las

tolerancias siguientes:
Espesor de pared, t (pulg. 6 mm.) Tolerancia permisible.
-5/16 pulg, (8 mm}y menos 010¢
Mds de 5/16 pulg, (8 mm.) 1/32 pulg.
Cualquiera que el mayor valor 0005t

_2_. Si estan disponibles aberturas existentes ubicadas convenientemente, fas

mediciones se pueden tomar a través de las aberturas.
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b.

Cuando es imposible determinar el espesor por metodos no destructivos,

se puede barrenar un agujero a través de la pared del metal y tomar
mediciones del calibre de espesor.

Para un drea corroida de tamafio considerable, en Ia cual {05 esfuerzos

circunferenclales gobiernan [a presion mdxima de trabajo, los espesores
menores a lo largo del plano mas critico de tal drea, se puede promediar sobre
una longitud que no exceda de:

1

|N

Un medio del didmetro del recipiente a presion, 6 20 pulg. (50.8 mm) para
recipientes con didmetros interiores de 60 pulg. (152.4 mm} 6 menos.

un tercio del didmetro del reciplente a presion, 0 40 pulg. (101.6 mm)
para recipientes con diametros interiores mayores de 60 pulg. (152.4
mmy), excepto si el drea contiene una abertura, 1a distancia entre Ia cual
se promedian 10s espesores a cada lado de tal abertura no se extenderd
mds alld de los limites de refuerzo que se definen en la seccién del Codigo
ASME, segun Ia cual se construyo el recipiente.

Si a causa de las cargas de vientos u otros factores, 10S esfuerzos
longitudinales fueran de importancia, los espesores minimos en una
longitud de arco determinada similarmente en el lugar mds critico,
perpendicular al eje del recipiente a presién, también se promediaran
para el calculo de Ios esfuerzos longitudinales. LOS espesores usados para
determinar formaciones de corrosion en las ubicaciones respectivas,
serdn los espesores promedio.




€. las picaduras ampliamente dispersas pueden 'no tomarse en cuenta

siempre que:

1. Su profundidad no sea de mds de la mitad del espesor requerido de 13
pared del recipiente a presicn excluyendo Ia tolerancia por corrosion);

2. Eldrea total de las picaduras no excederd de 7 pulg® (45.2 cn) dentro de
cuafquier circulo de didmetro de 8 pulg. (20.3mm).

3. Lasuma de sus dimensiones a lo largo de cualquier linea recta dentro de
este circulo, no exceda de 2 pulg. (5.08 mm).

d. cuando la superficie de una soldadura que tenga un factor de junta

diferente de uno esté corroida, asi como las superficies remotas a partir de la
soldadura, se debe hacer un cdiculo independiente, utilizando el factor de
junta de soldadura apropiado, para determinar si el espesor en la soldadura 6
en una zona alejada a partir de la soldadura, es suficiente para soportar [a
presion de trabajo permisible. Para 10s propositos de éste calculo, la superficie
en una soldadura incluye una pulgada a cada lado de la soldadura, ¢ dos veces
al espesor minimo a cada [ado de la soldadura, cualguiera que sea 10 mayor.
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CONCLUSIONES.

Al cabo de este trabajo tesis, se pudo concluir que el conocimiento de 1as
técnicas avanzadas para la proteccidn y seguridad de obreros e ingenieros,
da como resultado una satisfaccion laboral, ya que se evitan perdidas
humanas, monetarias y de tiempo.

La inspeccién a los recipientes a presion se recomienda que deba de ser con
un periodo minimo de cuatro afos y no mayor de diez. Como medida
precautoria el usuario tendra la obligacién de reportar cuaiquier anomalia
que presente el recipiente, por pequena e insignificante que parezca, para
asi proceder a su revision inmediata.

El tener una bitacora de inspeccion resulta de gran ayuda ya que con el paso
del tiempo, no se percata con exactitud del periodo transcurrido desde la
uitima inspeccion de! equipo.

El COdigo ASME es una herramienta de gran importancia para |0s
disefiadores, constructores y proyectistas de recipientes a presion ya que
tiene una larga trayectoria con lo relacionado a seguridad. Este y muchos
otros organismos, son la base para que fa tecnologia avance y trascienda en
la economia de un pais, se mejoren 1as condiciones de vida v 1a seguridad
labora! (que es en gran parte, una problemadtica gue se pretende erradicar).
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