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1 N T R o D u e e 1 o N 

Debido al incesante desarrollo de la industria, cada vez se -
requieren materiales que ofrezcan las mejores características 

tanto del punto de vista económico como higiénico y de seguri 
dad. 

Es por ésta, que esta tesis tiene el propósito de mostrar la 

necesidad que existe y que aumenta día tras día de utilizar -
acero inoxidable en la industria en general, mostrando las 

ventajas que de ésto se obtienen, al eliminar casi por compl~ 
to los daños que ocasiona la corrosión. 

Asimismo, esta tesis trata también de ejemplificar uno de los 
procesos de manufactura más importantes del acero inoxidable, 
"el proceso de fabricaci6n de tuberfo de acero inoxidable au! 

tenítico en Héxico 11 y de las conexiones que a partir de esta 
tubería son manufacturadas. 

Por lo tanto, esta tesis no pretende ser un manual de un pro­
ceso de fabricación, ni un manual de los tipos de procesos do 

fabricaci6n de tubería existentes, ni tampoco un c6digo de 
normas, sino que se limita al estudio de la aplicaci6n del 
acero inoxidable austcnítico en el proceso principal de fabri 

cación de tubería. 

TIPOS DE fABRICACION 

Existen 2 tipos de tuber!a según el proceso de fabricaci6n 

del que provengan: 

a) Tubería sin costura 

b) Tubería con costura (único tipo de fabricación -



de acero inoxidable en M~xico) 

Ventajas que presenta el tubo con costura contra el tubo sin 

costura: 

l. El control del espesor de la pared en el fleje es muy sen­

cillo dando como resultado uniformidad perfecta. 

2. Tanto el dii!metro exterior como el di:!metro interior son -
controlables con mayor facilidad dentro y fuera del proce­

so de fabricaci6n. 

3. La resistencia a la presi6n es homog~nea en cual~uier pun­

to del tubo. 

4. Las normas de fabricación son más estrictas para el tubo -

con costura que para el tubo sin costura, redituando en un 
mayor control en su manufactura y por ende un producto de 

mejor calidad. 

S. Debido a la uniformidad de sus paredes el tubo con costura 

presenta una resistencia a la corrosi6n m!ls uniforme, o 
sea el desgaste es homog~neo en cualquier punto. 

Debido a estas ventajas y a la tecnolog!a con que contamos en 
M~xico, en la actualidad esta tesis enfoca ónicamente la fa-­

bricaci6n de tuber!a de acero inoxidable austen!tico con cos­

tura. 

Con respecto a las conexiones que se fabrican a partir de tu­

ber!a de acero inoxidable austen!tico, esta tesis se limita a 

analizar los dos tipos de conexiones mds importantes en cuan­

to a costo y volumen: "Codos y Tes". 

Estas conexiones constituyen aproximadamente el 80% del volu-
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men de conexiones vendidas (54% codos y 26% tes). 

De igual manera, se ejemplifica con el proceso de fabricación 

de conexiones con extremos soldables a tope, ya que por lo 

que a tipos de extremos se refiere, son las que presentan ma­

yores ventajas. 

VENTAJAS DE LAS CONEXIONES SOLDABLES DE ACERO INOXIDABLE 

a) Las conexiones soldables en términos ~enerales, ya sean de 

acero inoxidable o de cual0uier otro material, por su eco­

nomta, facilidad y eficiencia al ser aplicadas en una 11-­

nea de tuberia o cualquier clase de equipo, son las de ma­

yor demanda en el mercado. 

b) Son fáciles de colocar y habiendo probado convenientemente 

que no tengan fugas, se convierten en parte de la linea 

con la que fue instalada, nunca requerirán mantenimiento -

alguno debido a que por las técnicas actuales tan avanza-­

das que existen en soldadura, esta parte quedará más refor 

zada que la linea misma. 

c) Las conexiones soldables son ligeras, por no requerir re-­

fuerzo alguno como en el caso de las conexiones roscadas, 

eliminando en esta forma un peso excesivo innecesario prin 

cipalmente en sistemas muy complejos. 

d) Por la forma de fabricación, presenta superficie interna -

muy tersa la cual favorece ampliamente al fluido que vaya 

a transportarse, evitando la formación de turbulencias que 

afectan a las caidas de presión en la linea. 

En términos de resistencia a la corrosión las conexiones -

soldables con superficies tersas presentan mayor resisten­

cia a ser atacadas por fluidos corrosivos. 



e) En muchos casos, una linea debe ser cubierta con materia-­

les diversos para aislarla del medio ambiente, con la fin~ 

lidad de evitar p~rdidas de calor o simplemente para prot~ 

ger la l!nea de golpes exteriores, de medios corrosivos, -

etc, Utilizando conexiones soldables, se facilita consid~ 

rablemente este trabajo y debido a que forman una sola pi~ 
za con la tubería a la cual fue unida, se tendrá la segur! 

dad de nunca tener que remover el aislante aplicado para -
cualquier tipo de reparación. 



CAPITULO l. GENERALIDADES DEL ACERO INOXIDABLE 

1.1. DEFINICJON 

Los metales, excluyendo los metales preciosos como el 

platino y el oro, constituyen algunos de los productos indus­
triales menos estables. Los metales comunes tienen tendencia 

a alterarse en contacto con la atm6sfera, agua y diversos me­
dios corrosivos utilizados en la industria y a regresar pro-­
gresivamente al estado de mineral, 

El proceso de este regreso progresivo al estado mineral 

es un fen6meno complejo, ya sea puramente químico, puramente 
electroqu!mico o una combinación de ambos. 

Toda heterogeneidad en la superficie puede ser de origen 
qu!mico o f!sico, de nacimiento a pares eléctricos, tales co­

mo soldaduras, remaches, contactos de metal con otro metal o 
con un sólido no metálico, o por diferencias locales de compQ 
sición o de temperatura, etc. 

La destrucción de metales por la corrosión presenta un -

problema de primera importancia. No es posible evidentemente 
evaluar esta destrucción con precisión, pero aparentemente el 

reemplazo anual de fierro y acero debido a la corrosión, al-­
canza 2% del tonelaje total en servicio, que desde lueqo au-­

menta sin cesar. 

Para luchar contra la corrosión de los metales, se ensa­
yó primeramente el recubrimiento protector met~lico, pero es­

tos procesos presentan numerosos inconvenientes resultantes -

de la falta de adherencia, de la porosidad o de la fragilidad 
de estas capas. En la industria qu!mica, se ha recurrido a -

diversos metales como el n!quel, aluminio, plomo, cobre o di-



versos materiales como la piedra, porcelana, vidrio, caucho, 
etc. 
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Estos materiales o bien tienen una resistencia química -

muy relativa y se alteran a la presencia del aire (cobre), o 

bien presentan características mecánicas insuf lcientes (plo-­
mo, vidrio, plástico, etc,). 

Los aceros inoxidables constituyen la soluci6n más re--­

ciente y la más perfecta para evitar la corrosión. Poseen la 
resistencia a la corrosi6n de diversos materiales como el ní­

quel, plomo, aluminio, cobre, vidrio, caucho y además aportan 
a los constructores preciosas propiedades mecánicas, es decir 

las de los aceros. 

El término general "aceros inoxidables", es el nombre d! 

do a una serie de aleaciones hierro, cromo-níquel, las cuales 

muestran una alta resistencia al ataque químico y al calor, 

El elemento de aleación al cual se le debe el comporta-­

miento notable de los aceros inoxidables en la mayoría de los 
medios corrosivos es el cromo. Este elemento se agrega al 
fierro o al acero en proporciones muy variables, pero los ac~ 

ros inoxidables propiamente dichos lo contienen en mayor can­
tidad que 12%, El cromo es químicamente muy activo y oxida-­
ble y provoca en la superficie de la aleación la formación de 

una película de óxido generalmente invisible que tiene la pr~ 
piedad de desacelerar o de parar totalmente la progreaión de 

la corrosión. 

Otros elementos de aleaci6n como se ha indicado antcrio~ 

mente, son frecuentemente agregados a las aleaciones de base 

hierro-cromo y son generalmente metales nobles como el n~---­

quel, molibdeno, cobre, etc. que mejoran aún más la resisten­

cia química, 



Los aceros inoxidables tom.:in el nombre de las circunsta!!. 
cías de su descubrimiento, es decir la ausencia de toda oxid~ 
ción sobre muestras de laboratorios que se habían dcj.:ido on -

la presencia del aire. 

Actualmente el acero inoxidable es utilizado desde la o~ 
febrería fina hasta la industria pesada. 

Estos aceros se rigen por las mismas leyes de corrosi6n 
que otros metales, son sensibles a la corrosión en frSo únic~ 

mente en presencia de humedad, de tal manera que los gases 
más corrosivos como el cloro se encuentran sin acción en frío 
mientras están perfectamente secos. 

La acción de soluciones acuosas sigue la teoría electro­
química, es decir que en la mayoría de los casos, la parte <le 

corrosi6n electroquímica es mucho más importante que la de e~ 

rrosión química. La resistencia del metal depende esencial-­
mente del nivel de potenciales de los diferentes puntos en 

contacto y sobre todo de su repartici6n. 

Los aceros inoxidables difieren por lo tanto de otros ro~ 

tales y aleaciones (excepto probablemente el aluminio), por -

una de sus características esenciales, se presentan desde el 

punto superficial bajo dos estados totalmente diferentes: 

ESTADO ACTIVO: Con un potencial metal-soluci6n electronegati 
vo inferior al del hidr6geno, es el estado 

que presenta una superficie que acaba de ser 
decapdda o maquinada. 

ESTADO l'ASlVO: Con potencial electropositivo vecino al del -
platino, éste se adquiere a partir del estado 
anterior, ya sea por una exposici6n prolonga­

da al aire húmedo de la atm6sfera, por un tr!! 



tamiento en medio oxidante, por un abrillant~ 

do electrolítico o por pulido. 

En estado pasivo, los átomos de cromo fijan más o menos 

s6lidamente los átomos de oxigeno, lo que hace disminuir de -
una manera considerable la actividad química superficial. 

De todas maneras, el paso de un estado a otro es bastan­

te fácil y puede ser brusco. Digamos que estos aceros se en­

cuentran siempre en estado pasivo, puesto que resisten con 

éxito los medios en que se encuentran, cosa que no sucede en 

el curso de la terminación y acabado de la pieza, donde el 
acero se encuentra en estado activo. 

Sin embargo, el fabricante debe obtener una superficie -
terminada con estado pasivo en todos sus puntos, 

Es de gran importancia tomar en cuenta la sensibilidad -
de los aceros inoxidables a las partículas ferrosas que pue-­

den depositarse sobre la superficie. Esta contaminación pue­
de provenir: 

a) Del contacto con herramienta de fierro o acero 

b) Por la misma atmósfera del taller 

e) Por utilizar herramientas, lijas, cte. que se 

hayan utilizado para fierro, etc. 

d) O bien, estas partículas se depositan sobre la 

pieza y se oxidan terminando por picar el me-­

tal 

LOS ELEMENTOS DE ADICION 
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Como se ha indicado, el cromo Onicamcnte es el que con-­
fiere al acero inoxidable su resistencia a los medios oxidan­

tes. Desde luego como se ha dicho, se a~regan otros elemen-­

tos suplementarios como: 

NIC}UEL Es el principal de estos elementos, tiene 
por funci6n esencial asegurar a los aceros 

la estructura austen!tica y no maqn~tica, 

~ue con su qrano fino y su aptitud para 
mantener en solución diversas impurezas c2 
mo el carbono, es el más favorable desde -

el punto de vista de la resistencia gene-­
ral a la corrosión y desde luego, ligera-­

mente más noble que el fierro mejora la P2 
siciOn de la aleación en la escala de los 
potenciales electroqu1micos, 

MOLIBDENO Y COBRE Estos metales nobles, que acompañan a las 

aleaciones, mejoran netamente el comporta­
miento del acero en la mayor1a de los me-­

dios corrosivos y en particular en los me­

dios ácidos. 

TUNGSTENO 

TITANIO 

El molibdeno aumenta en notable proporción 
la velocidad de formaci6n y la estabilidad 

de la pel1cula de Oxido que se denomina 
también de pasivaciOn. 

Agregado a los aceros austen1ticos aumenta 

fuertemente la resistencia mecánica a al-­

tas temperaturas. 

A un contenido de cuatro veces el del car­

bono, estabiliza los aceros austen1ticos y 

les evita toda alteración estructural deb! 
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bido a calentilllliento y trabajos de soldad~ 

ra. 

1.2. ORIGEN·DE·LoS·ACEROS·INRXIDABLES 

Cuando la preocupaci6n por la destrucci6n de la materia 
debido a la acci6n de la corrosi6n parecía inevitable, varios 
investieadores empezaron a realizar ensayos aleando al hierro 

elementos tales como el cromo, níquel, vanadio, etc., compro­
bando que con ello se conseguía disminuir la acci6n de la co­
rrosión. 

El primer ensayo que se puede considerar como positivo -
fue el realizado en 1819 por Faraday, quien comprob6 que los 

aceros al cromo presentaban una notable resistencia a la co-­

rrosión de los agentes atmosféricos, asr como a la de diver-­
sos ácidos y en especial a la del ácido nítrico. 

En 1820, el francés Berthier fabricó los primeros cuchi­

llos de acero inoxidable, con un contenido al cromo del 2 al 
3\. Como este contenido en cromo era claramente insuficiente 

y como estos uceros debían estar muy carburados, ya que en 
aquellos tiempos no se conocían los ferrocromos afinados, se 
comprende que aquellos aceros no rc5istiesen a la acci6n del 

agua del mar y del ácido sulfúrico. 

En 1914 los alemanes Strauss y Maurer, de la casa Krupp, 

obtuvieron unos aceros al cromo niqucl de estructura cristdli 

na austenítica y comprobaron que estos aceros presentaban una 

gran resistencia a la corrosión en la mayoría de los ambien-­

tes. Estaban pues, inventados los famosos aceros 18/8. 
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A partir de este descubrimiento se multiplicaron las in­
vestigaciones y se fueron añadiendo a estas aleaciones bases 

de hierro-cromo-ntquel, elementos tales como molibdeno, tita­

nio, niobio, azufre, etc., con el fin de reforzar su estruct~ 
ra austen!tica y obtener con ello un incremento en la resis-­

tencia a la corrosiOn o lograr determinadas características -

f!sicas o rnec~nicas. 

Fue en el año 1923 cuando se produj6 la primera utiliza­

ci6n a escala industrial de los aceros inoxidables por obra -
del metalOrgico de Sheffield, Harry Brearley, el cual fabric6 

unos cuchillos de acero inoxidable con un contenido en cromo 
del 13% y del 0.3% de carbono, teniendo inicialmente un éxito 

rotundo y viéndose imitado inmediatamente por otros cuchille­
ros ingleses y franceses. No obstante, debido probablemente 
a no existir en aquellos tiempos el control térmico apropia-­

do, en muchos casos no adquir!an el temple debido, por lo que 
los cuchillos de acero inoxidable adquirieron la fama de no -
cortar. 

La primera 9ran aplicación industrial del acero inoxida­
ble fue la fábrica de productos nitrogenados de Billinham (I~ 

glaterra), que se convirtió con ello en la precursora de las 
modernas fábricas químicas y petrocru!micas actuales, a cuyo -

desarrollo tecnol6gico tanto han contribuido los aceros inoxi 
dables. 

El acero inoxidable se introdujo en el campo de la araui 
tectura con la restauración de la catedral de San Pablo en 

Londres, no tan s61o por motivos meramente decorativos, sino 
resolviendo importantes problemas técnicos. 

Una de las manifestaciones más espectaculares de los pri 

meros tiempos de los aceros inoxidables, lo constituye el edi 

ficio Chrysler de Nueva York, en cuya construcci6n en el año 
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1929 se emplearon más de 500 toneladas sólo en la parte co--­

rrespondiente a ca~pinter!a metálica, ascensores, etc. 

Sin tmbargo, lo más importante y que marc6 un hito en 
el desarrollo de los aceros inoxidables, fue el revestimiento 
de su cúpula con acero inoxidable. A los veinticinco años de 

su construcción un equipo de técnicos de ASTN realizó cuidad~ 

sas investigaciones sobre el estado de dicha cúpula, informa!!_ 
do que prácticamente no habían podido apreciar ataque alguno 
de corrosión. A partir de estos pasos iniciales de las ace-­

ros inoxidables, cada año se incorporan nuavos tipos de estos 
aceros que se han llamado nobles y debido a la escasez en los 

Últimos años de níquel, se han desarrollado incluso los ace-­
ros inoxidables sin níquel, en los que se logra la misma cs-­
tructura austenítica que los tipos 18/B con otros elementos, 
especialmente manganeso. 

Podemos decir que las posibilidades de desarrollo de los 

nuevos tipos de acero inoxidable son infinitas y con ello se 
encuentran cada día nuevos campos de aplicaci6n, por ello no 
es de exLrañar que la fabricación de aceros inoxidables que -

se inició de forma simultánea en Alemania, Inglaterra, Esta-­
dos Unidos y Francia, se extendiera rápidamente a otros paí-­
sez y alcanzara un espectacular desarrollo en todos ellos. 

1.3, EVOLUCION DE LA FABRICACION EN EL MUNDO 

La producción de barras de acero inoxidable se realiza -

aún actualmente en los mismos trenes comerciales de los ace-­
ros especiales, pero con un proceso de fabricaci5n bastante -
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diferente al de ~stos, En los Úl tiJnos arlas se han empezado a 

producir barrac y especialmente ala..mbrún de acero ino:ddablc 

en trence continuos, pero sicnJo la VdI'icci.:id Je ¡1r0Juctos ex! 

gi<los por i.:l mercado muy grande y L.is seri..:s aún LL'Ih!ralmentc 

muy pequeiias, result<Jn uún más económicos los trenes cLí.:ii--­

cos. Es en el calibrado, trefilado, etc. de barras y al<lm--­

bres de acero inoxid.Jblc, donde se han realizado los mayores 

progresos en los Último!.; afies, así como en la obtención Je ti 
pos especiales, tales como acero inoxidable para r:ipida mcca­

ni z.ación, para es tamp.ulo en frío, etc, 

Los p1~ocedimientos de acabado de estas barras de acero -

inoxidable son muy diferentes a los de los otros ..iccros espe­
ciales. 

Asimismo, las chapas gruesas se han venido laminando en 

instalacionen de acero común adapta<lus para la f abricaci6n de 

acero inoxidable, pero siempre trutando los productos en cu1~­

so de transformación con muchísimo mds cuidado y con un proc!:_ 

so completamente distinto a los de acero común. 

La tendencia cada día mfü; acusada ce PI'Oducir láminas lo 

más anchas pmdble (de ha5ta 2 ,OOO nun.) que eviten opcracio-­
nes de soldadura siempre delicadas y costosat>, c.:on inoxidJ--­

ble. Enpccialmente en placas gruesas, se tiende tdmbi&n d 

utilizar tipos bajos en carbono, que ofrecen unu mayor g.:irun­

tía y simplicidad Je eluboración que lo;; tipos estabiliz~1<lor., 

tan utilizados hasta hace poco tiempo. I:::;ta fabricación t.le -

tipoo bajos en carbono se ha vi~to fucilit<u.lu por la;; mo<lcr·-­

nas técnicas de dcagasificado en vacío o de tr<ltami1·nto en 

convertidores que se están Uivul¡;antlo mucho L!n loB GJtimo:; 

años. 

Si en la L:tbricación de barras y plucan gruesaLl no se ha 

producido una brecha tt!cnol6eica aprcci.tble, écta :;.Í se ha 
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producido en la fabricación de las láminas y rollos laminados 

en fr!o con la invención del laminador en fr!o de Tadeus Sen~ 
zimir. 

En las primeras épocas, el proceso de fabricación de la­

minas en frío, de acero inoxidable, era el si~uiente: 

Producción de peoueños lingotes, en su mayoría ter 
neados 

- Forja y más tarde laminación a planchones 

- Laminación a placas gruesas 

- Recocido y decapado 

- Laminación en fr!o, lllmina en trenes tipo cuarto, 
recocido y decapado, aplanado o estirado, etc. 

Se comprende que aan con lo laborioso de este proceso, -
los productos obtenidos eran muy imperfectos y los costos muy 

elevados, especialmente en espesores finos, cuya fabricación 

requería varias operaciones intermedias de recocido y decapa­

do. 

Con la aparición del tren Sendzimir, basado en un conju~ 

to de cilindros encerracos en un blooue macizo de fundición -

especial, en donde la presión del conjunto es transmitida so­
bre dos cilindros de trabajo de peoueño diámetro (de 40 a 70 

nun.), con lo que se ejerce una gran presi6n unitaria sobre la 

banda y en consecuencia se obtienen fuertes reducciones por -

pasada, que era impensable conseguir en los trenes cuartos 

clásicos con relativamente poco endurecimiento, lo que permi­
te incluso en acero inoxidable llegar a reducciones de hasta 

el 87%, sin necesidad de recocer. Se consiguen también unas 
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tolerancias estrechísimas y en fin una gran calidad superfi-­
cial. 

Con el rápido éxito de los trenes Sendzirr.ir, el acepo 

inoxidable ha alcanzado su mayor divulgaci6n, pues junto a 
unas perfectas calidades se obtiene una productividad y con -

ello unos costos que antes hubieran parecido inverosímiles. 

Los Estados Unidos fueron los pioneros en la instalaci6n 
de trenes Sendzimir, ·can lo que se pusieron rápidumente a _la 

cabeza de la producción de los aceros inoxidables. \Vashing-­
ton Steel instaló su primer Sendzimir para aceros inoxidables 

en el año de 1946 e inmediatamente Armco Steel instal6 otro -
en 1947, Republic Steel lo hizo en 1948 y a éstos fueron si-­
guiendo otros, de tal manera que a fines de 1959 ya había 21 

trenes Sendzimir laminando acero inoxidable en Estados Uni--­
dos. 

En Europa, el primer Sendzimir dedicado a la laminación 

de fleje de acero inoxidable lo instaló Arthur Lee (Inglate-­
rra) en 1949, al que siguió en el mismo país Sepcot Lane en -
1950 y FIAT en Italia en 1951, más tarde en 1955 Gueugnon 

(Francia) y en 1956 DE\V (Alemania). 

Los trenes de laminación Sendzimir instalados en los Úl­
timos años son para rollos de bastante peso, de alta veloci-­

dad y en resumen de gran productividad, 

Otro logro reciente en el campo de los trenes Sendzimir, 

lo constituyen los trenes de 1,500 mm. de ancho, que llevan -
anexar. como es lógico, unas instalaciones de laminaci6n en e~ 

lientc. 

Se comprende que cada tren laminador en frie Sendzimir, 

necesita por lo menos una línea de recocido y decapado, una -
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línea de preparación de rollos, un t11 en Skin-Pass, una línc..i 

de corte longitudinal y otra línea de corte transversal~ 

Lils primeras "unidddt..::s Sendzimir" ¡:.J.r,l rollo:; J..; 1,000 ó 
1,200 mm. de ancho apenas producían l<ls 10,00D toneladas/uiio. 

Progresivamente se fueron aumentado la velocidad de los 

trenes y el peso de los rollos hasta sobrepasar en las moder­
nas unidades las ~0,000 toneladas/año, 
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CAPITULO 11. CARACTERISTICAS DEL ACERO INOXIDABLE 

2.1. LOS ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA CORROSION 

EL DAR Ull ENFOQUE PRACTICO AL CONTROL DE LOS PROBLEMAS DE CO­

RROSION AYUDARA A REDUCIR EL SOBRE DISEílO DE LOS EQUIPOS '{ A 

DISMINUIR LAS PERDIDAS DEBIDAS AL REEMPLAZO DE EQUIPO O A PRO 

DUCTOS COllTAl!IllADOS, 

La corrosi6n es un factor existente en todas las plantas 
de procesamiento químico. Representa la diferencia entre una 

operaci6n sin problemas y tiempo muerto costoso. Sin embar-­
go, la carrosi6n resulta una cifra desconocida para aquellos 

que no intenten comprenderla. 

La mayoría de las componentes metálicos se deterioran, -
eventualmente por el uso, debido a la naturaleza química de -
los procesos utilizados. Puesto que no resulta práctico eli­
minar la corr05i6n, el secreto de una ingeniería eficiente 
descansa generalmente en su control y no en nu eliminaci6n. 
De preferencia, ésto se debe realizar durante la etapa de di­
seño del proceso. Sin embargo, de todas formas los problemas 

de corrosi6n surgen después que la planta se ha conc t•'UÍdo y 

se encuentra en operaci6n. 

Depende del ingeniero el controlar la corrosi6n. Debe -

saber por donde empeoar y debe tener conocimientos básicos s2 
bre: c6mo reconocer la corrosión, en qué forma se ocasiona, 

cómo medir su seriedad, de qué herramientüs se dispone, técn,i 
cas de inspección, las variables de disefio que afectan la co­
rrosí6n, lu selccci6n dC! materiales, c6mo intcrp1~etar y apli­

car la informaci6n sobre corrosi6n y en d6nde se puede obte-­

ne.r clGÍStenc.:ia • 
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Todos los metales y lcls aleaciones están sujetas a la 

corrosión. Ningún material en especial es adecuado para to-­
das las aplicaciones. Por ejemplo: el oro reconocido por su 
excelente resistencia a la corrosión atmosférica, se corroerá 

sin embargo, si se le expone al mercurio a la temperatura 
ambiente. 

Por otro lado, el hierro no se corroe al contacto con el 
mercurio; sin embargo, se 11 oxida 11 fácilmente expuesto al me-­
dio ambiente. 

Asimismo, existen métodos para el control de la corro--­
ai6n que reducen el problema. 

¿Qué es la corrosi6n? 

Corrosi6n se define como el deterioro que ocurre cuando 
un metal reacciona con su medio ambiente. Y ésto ocurre de -

diferentes formas. 

El que las plantas cierren puede y ocurre en realidad, -

debido a la corrosi6n. Esta es s6lo una de las muchas conse­
cuencias directas e indirectas de la corrosi6n. Algunas son 

de tipo ccon6mico y dan por resultado: 

El reemplazo del equipo que se encuentra corro!do 

Un sobrediseño que incluya la corrosión 

I:xceso de mantenimiento preventivo 

Intcrrupci6n de la operaci6n del equipo debido a fallas por 

la corrosión 

Contaminación de productos 
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Pérdida de eficiencia, por ejemplo: el sobrediseño por los 
productos corrosivos disminuye la transferencia de calor en 

los intercarnbiadores de calor 

La pérdida de productos valiosos, por ejemplo: debido a un 
recipiente que se ha corroído totalmente 

La imposibilidad de utilizar productos que de otra forma, -
resultarían adecuados 

Daños al equipo que se encuentra junto a aquel en que exis­

ten fallas debido a la corrosión 

Sin embargo, otras consecuencias pueden ser de tipo so-­

cial y éstas pueden incluir: 

Seguridad, por ejemplo: la falla repentina que pu~de ocasi2 
nar fuego, explosión, la liberación de gases tóxicos, el 
derrumbe del edificio, etc. 

Salud, por ejemplo: contaminación debido a los gases que e! 

capan del equipo que está corroído o debido a un producto -

corrosivo 

La reducción de los recursos naturales, por ejemplo: los m~ 

tales y los combustibles que se utilizan para manufacturar 

los elementos sujetos a corrosi6n 

Generalmente los materiales que tienen una apariencia co--­

rro!da son desagradables a la vista 

Por supuesto, todos los puntos de tipo social que se ci­

tan arriba también provocan problemas económicos. Como pue-­

den observarse claramente, existen muchas razones para desear 

evitar la corrosi6n. 



20 

2.2. FORMAS DE CORROSION 

EXISTEN MUCHAS FORMAS DE CORROSION 

La corrosi6n ocurre de varias y totalmente diferentes 

formas. La clasificaci6n generalmente está basada en los si­
guientes factores: 

l. La naturaleza d~l corrosivo 

La corrosi6n puede clasificarse en "ht1meda 11 y 11 seca". Pa­
ra que acontezca la primera es necesario contar con un l!­

quido o con humedad, la corrosi6n seca generalmente inclu­

ye una reacci6n debido a gases a altas temperaturas. 

2, Los mecanismos de la Eorrosi6n 

Esto involucra a las reacciones electroou!micas o a reac-­

ciones qu!micas directas. 

3, La apariencia del_!!'2.!:erial corro!§!? 
La corrosi6n puede ser uniforme, en cuyo caso el metal se 

corroe en la misma proporci6n a través de toda la superf i­

cie 1 o local, en cuyo caso s6lo se ven afectadas pequeñas 

áreas. 

La clasificaci6n de la apariencia (uniforme o local) re­

sulta Otil durante la exposici6n preliminar y en este caso la 

trataremos aqu!. Para obtener una comprensi6n más completa, 

deberemos hacer una distinci6n todav!a más definitiva entre -

la corrosi6n ubicada en forma macrosc6pica y el ataque micro~ 

c6pico, En esta Oltima, la cantidad de metal disuelto es m!­

nima y puede haber un daño considerable antes de que ésta re­

sulte visible. 

Asimismo, en el ataque micrasc6pico, la corrosi6n rara -

vez se extiende más allá de la debilidad estructural que la -

ocasiona. Esto la distingue de algunas de las formas macros­

c6picas como son las picaduras pequeñas, las cuales aan cuan-



UNiro~!E 

OJRJUHCII 

MACin;OJPICA 

Gillv.'ínica 
Erosi6n 

Corrosi6n en 
hendiduras 

cavitaci6n 
F.xfoliacil'.n 
I.exiviacil'.n 
selectiva 

1) Sin eonQ&OO b)UMorme 

--
dJ[rO\Ó'J 

rnterc¡rruiular 
Cuarteado por 

tcnsi6n 

e¡ r1~c<Yl ~ C011os.órt 
•'lt.el'\d<IVU 

'"""" ,..,. 

21 



22 

do pueden iniciarse debido a un defecto estructural crecen 

hasta corroer el material ºbueno", En la tabla 1 apat~ece una 

relación de va1~ios tipos de corrosi6n, los cuales aparecen en 

la Fig. 1, También se muestran fotomicrografías de especíme­
nes reales de varias de estas formas de corrosión. 

Ahora pasa1~emos a discutir las muchas formas de corro--­

si6n que existen. 

CORROSION UNIFORME Y GALVANICA 

La forma más común es el ataque uniforme sobre grandes -

áreas de la superficie del metal, Puede ser hGmeda o seca, -
electroquímica o química. Para controlarla se realiza una s~ 
lecci6n especializada de los metales y se utilizan métodos de 
protecci6n (por ejemplo: pintura), 

La corrosi6n uniforme es la más fácil de medir y pueden 

evitarse sorpresas desagradables mediante una inspecci6n rdg~ 
lar. 

La corrosión galvánica puede ocurrir cuando dos metales 

diferentes se encuentran en contacto (o están conectados me-­

diante un conductor eléctrico) y se encuentran expuestos a 

una solución conductora. 

Existe una diferencia en el potencial eléctrico entre 

los diferentes metalc5, lo que sirve como fuerza de empuje p~ 

ra llevar la corriente J. través del corrosivo. Esta corrien­

te da por resultado la corrosi6n de uno de los metales que C!!_ 

tán unidos o acoplados. 

Entre mayor es la diferencia de potencial entre los dos 

metales, mayor será la probabilidad de que haya una corrosi6n 

galvánica. Nótese que la corrosión galvánica s6lo aumenta el 
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deterioro de uno de los metales, el cual seria el que se hu-­

biese corro1do más en el corrosivo, que si sólo hubiese sido 

sumergido por sí mismo (se le llama el metal más activo) • 

En este caso, se corroe rnuch!simo rn&s mientras que el 

otro metal acoplado, que se corroe menos de lo que se hubiese 
corro1do por s1 mismo (se le llama el metal más noble). 

Las áreas relativas de los dos metales son también impof 

tantea. Una área mucho mayor del metal noble en comparación 
con el metal activo, acelerará el ataque y viceversa, 

La corrosión galvánica puede identificarse en muchas oc~ 
sienes debido al incremento en la corrosión en las partes que 

se encuentran cercanas a la uni6n de los dos metales (Fig. 
le). Esto puede evitarse mediante la insulación o prohibien­
do el uso conjunto de metales que producen una importante di­

ferencia de potencial en el medio en cuesti6n. Esta diferen­

cia de potencial puede medirse o identificarse mediante los -
cuadros (llamados series galvánicas), que se encuentren disp2 
nibles para una variedad muy amplia de metales y aleaciones -

al ser sumergidos en las soluciones más comunes. 

Otra forma de reducir al m!nimo la corrosión galvánica, 

es la de evitar grandes proporciones de cualauiera de los me­

tales noble o activo. 

A medida que aumenta el movimiento de un corrosivo sobre 
la superficie de un metal, aumenta el promedio ele ataque deb_!:. 

do al desgaste mec~nico y a la corrosión, dicho ataque ne de­

nomina erosi6n por corrosión. La importancia relativa del 
desgaste mec4nico y de la corrosión son dif1ciles de evaluar 

y varian de una situaci6n a otra. El papel de la erosi6n ge-
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neralmente se atribuye a la p~rdida de películas protectoras 

de la superficie, por ejemplo: películas formadas por aire y 
6xido protector o productos contra la adherencia de los corr2 

si vos. 

La erosi6n por corrosi6n generalmente tiene la aparien-­
cia de picaduras lisas poco profundas, como se muestra en la 

Fig. ld. El ataoue también puede mostrar un patr6n·de direc­
ci6n relacionado con el rumbo que toma el corrosivo al cami-­

nar sobre la superficie del metal (también aparece en la Fig. 
ld) • La erosiOn por corrosiOn florece bajo condiciones de al 

ta velocidad, turbulencia, etc. Generalmente aparece en las 

aspas de las bombas, en los agitadores y en la tubería, en e! 
pecial en los dobleces y uniones. 

Los duetos con f lu1dos de rápido movimiento que contie-­

nen partículas sOlidas, también tienden a causar problemas. 
Estos pueden evitarse mediante cambios a los diseños o median 

te la selecciOn de materiales más resistentes. Este material 

generalmente, aGn cuando no siempre tiene una resistencia su­
perior a la corrosi6n, bajo condiciones en las cuales no hay 

movimiento, también será más duro. 

La corrosiOn tipo herrumbre y la corrosiOn por fricciOn 
son formas especiales de corrosiOn por erosiOn. La herrumbre 

se ocasiona debido a la formaciOn y derrumbe de burbujas de -
vapor en la superficie del metal. Las altas presiones oue 

producen este derrumbe pueden deformar el metal que se encucn 
tra en las capas inferiores, eliminar las películas protecto­

ras, etc. La corrosi6n por fricci6n se ocasiona cuando los -

metales se deslizan uno sobre otro y ocasiona daños mecánicos 
a cualquiera de ellos (Fig. le). El deslizamiento generalrnen 

te ocurre como resultado de las vibraciones. Se considera 

que la corrosiOn tema parte en cualquiera de los siguientes -

puntos, ya sea que el calor de la fricciOn oxida el metal y -
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entonces esta oxidaci6n ocasiona el desgaste o la eliminaci6n 
mecánica de productos protectores cont1~a los 6xidos, o la co­

rrosi6n ocaGiona una continua exposición de la superficie, la 
cual se corroe en forma continua y activa, La corrosi6n pal' 

desgaste se reduce mediante la utilización de materiales más 
duros, diseños que reduzcan la fricción (por ejemplo: lubric! 
ción), o ~cdiantc el incremento de la fricción a un punto tal 

que ya. no exista movimiento. 

CORROSION Ell HENDIDURAS 

Las condiciones del medio ambiente de las hendiduras pu~ 
den con el tiempo llegar a ser bastante diferentes de aque--­

llas que aparecen en una superficie abierta. Puede desarro-­
llarse un medio ambiente más agresivo que puede ocasionar la 
corrosi6n en la hendidura (Fig, lf), Generalmente existen 

hendiduras en las juntas, tornillos, remaches, etc. También 
pueden ser ocasionadas por dep6sitos de suciedad, productos -

corrosivos, rayones en las capas de pintura, etc. 

La corrosi6n en las hendiduras eeneralmente se le atrib~ 

ye a una o más de las siguientes causas: 

a, Cambios de la acidez de la hendidura 

b, Falta de oxígeno en la hendidura 

e, Acumulaci6n de especies ionizadas en la hendidu­

ra 

d, La falta de un inhibidor en la hendidura 

Como todas las formas de erosi6n local, la corrosi6n en 

las hendidut'.1S no ocurre en todas las combinacioneo de meta-­
les que se corroen. Algunos materiales están m~s expuestos a 
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este efecto que otros, en especial aquellos que dependen de -
una capa óxida formada a base de aire que los hace resisten-­

tes a la corrosión, corno en el caso del acero inoxidable y el 

titanio. Estos pueden ser incluídos en las aleaciones para -

mejorar su resistencia y este enfoque junto con el diseño de 

superficies con un mínimo de hendiduras, se utilizan para co!E_ 

batir el problema. 

LA CORROSION POR CAVITACION 

La corrosión por cavitación es la formación de hoyos en 
una superficie que de otra manera aparece como libre de toda 

corrosión. Estos hoyos pueden tener diferentes formas (Fig. 
lg), La forma del hueco es generalmente responsable del cre­
cimiento continuo, por las mismas razones que las mencionadas 

en la corrosión en las hendiduras. 

El hueco puede de hecho ser considerado como una hendid~ 
ra de formación propia, 

Para reducir al 1n¡nimo la erosi6n de los hoyuelos, se r~ 

comienda contar con una superficie homogénea, Por ejemplo: -

un metal puro y homogGneo que cuente con una superficie alta­
mente pulida, generalmente será más resistente que aquella 

que cuente con muchas hendiduras, defectos y superficie áspe­

ra. 

La formación de los hoyuelos generalmente lleva un proc~ 
so retardado (llegando a tomar va1,ios meses o años antes de -

que sea notoria); sin embargo, de todas formas puede ocasio-­

nar fallas ini!spcradas. El tamafio tan pequeño de las cavida­

der; y la cantidad tan pequeña de metal que debe disolverse P!!. 
ra formarla, hacen que la dctecci6n del efecto en las etapas 
iniciales, sea bastante difícil. El mantener las auperficies 

limpias y la selección de materiales que son reconocidos como 
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resistentes a la formaci6n de hoyuelos en determinado medio, 

son generalmente la forma mas segura de evitar este proble--­

rna. 

EXFOLIACION Y LIXIVIACION SELECTIVA 

La exfoliaci6n es una corrosi6n que se encuentra entre -

la superficie y que se inicia sobre una superficie limpia pe­

ro que se extiende hacia abajo de ella. Se diferencia de la 
erosi6n por hoyuelos en que esta forma de ataque tiene una 

apariencia laminada. Capas completas de material se corroen 
(Fig, lh). 

El efecto generalmente puede apreciarse debido a una su­
perficie de hojuelas y en algunas ocasiones por ampollas aue 

aparecen en la superficie. La orilla de una muestra tiene la 
apariencia de un paquete de barajas, en el cual varias bara-­

jas se han desgastado. Se le conoce ampliamente en las alea­
ciones de aluminio y puede combatirseles mediante tratarnien-­
tos de calor y de aleaciones. 

La lixiviaci6n selectiva (algunas veces llamada separa-­

ci6n), es la eliminaci6n de un elemento de una aleaci6n. El 
ejemplo mas coman es la eliminaci6n de zinc en las aleaciones 

cobre-zinc (dezincificaci6n) • La corrosión causa problemas -
básicamente debido a que produce un metal poroso (Fig. li), -

con propiedades mecánicas muy bajas, La solución incluye el 
uso de aleaciones no susceptibles. 

CORROSION INTERGRANULAR 

Primero, debernos tornar en consideración la rnetaldrgica -
básica. Cuando un metal fundido se moldea, su solidifaci6n -

se inicia dentro de muchos ndcleos distribuidos al azar. ca­
da uno de estos crece en un orden at6rnico reqular para formar 
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lo que conocemos como granos. La disposici6n de los átomos y 

los espacios que existen entre las capas de los átomos, son -
las mismas en todos los granos de un metal especifico. 

Sin embargo, debido a la distribución de los nlicleos al 
azar, los planos de los átomos de los granos adyacentes no 
concuerdan. El área de no concordancia entre los granos se -
le llama la frontera de los granos. Si se pintara una línea 
de una pulgada de largo sobre la superficie de una aleación, 
ésta cruzaría cerca de l,000 fronteras de granos. 

En algunas ocasiones, los corrosivos atacan de preferen­
cia a las frontet'as de los gt'anos. El a taque genevalmente C§. 

tá relacionado con la segregaci6n de elementos específicos o 
debido a la formación de un compuesto en la frontera (la no -
concordancia atómica hace que este lugar sea favorecido en 
cuanto a la segregaci6n y a la precipitación). ~a corrosi6n 
generalmente ocurre debido a que un corrosiv~ ataque de pref~ 
rencia una fase de la frontera-grano o una zona adyacente a -
la misma, la cual haya perdido un elemento necesario para que 
se cuente con una resistencia adecuada a la corrosión. 

En los casos de una corrosión aguda en las fronteras-gr~ 
nos, granos enteros se desprenden tendientes a unu dcterio~i­
zaci6n completa de estas fronteras (fig. ljl. 

En este caso, la superficie aparecerá áspera a la vista 
y se sentirá "granulada" debido a la p€rdida de granos, 

El f en6meno granos-frontera que ocasiona la corrosi6n iu 
tergranular, es aensible al calor. La susceptibilidad a lou 
ataques intcrgranula~es generalmente es un subproducto de un 
tratamiento calorífico (por ejemplo: una operaci6n de fundi-­
ción o de eliminaci6n de stress) y puede corregirselc median­
te otro tratamiento calorífico o mediante el uso de una alea-
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c1ón modificada. 

!JESQUEBRAJAMI ENTO POR CORROS ION Y FATIGA 

La acción conjunta de la fatiga por tcn5ión y un corros! 
vo puede en algunas ocasione~ dar por resultado el dcsqucbra­

jamiento de und uleaci6n metálica, La mayoría de las aleaci~ 

nes son sunceptiblcs a este problema; sin cmbar~o, afortunad!:!, 
mente el número de combinaciones de aleJ.ciones-corrosivos que: 
la ocasionan es relativamente bajo. 

Sin embareo, ésto persiste en ser el problema actual me­
talúrgico más serio que no ha sido solucionado. Las tensio-­
nes que ocasionan el desquebraja.miento provienen de trabajos 

residuales fríos, de fundiciones, tratamientos t~rmicos o pu!! 
den ser dplicados en forma externa durante el servicio. 

Las grietas pueden seguir trayectorias intcreranularcs o 

transgranulares y en muchas ocasiones existe la tendencia ha­
cia un agrietamiento ramificado (Ver Fíe. 1k). 

Los métodos para combatir el dcsquebrajamicnto debido a 

la tensi6n-corrosi6n incluyen el relajilllliento de la tensión, 
el elimina~ las especies del medio c~íticas o la sc1ecci6n de 

un material rn~s resistente. 

El término 11 hitlr6gcno qucbPa.di20 11 en muchas oCil!3Íoncs ue 

le confunde con el agrietamiento por la temdón-corroaión. 

Esto se debe, principalmente a que el hidr6ecno jueGa un pa-­
pel importante en algunos casos de desqucbraj!lrn.iento d(~bído a 

la tensi6n-corrosi6n. 

Las opiníones sobr>e lo que es y lo que no es el dcsquc-­

brajamient"o po!' tensí6n-corroni6n varían. 
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l. n agrietamiento (debido al hidr6genol que ocurre sin que 

se corroa el metal (por ejemplo: cargas caótiGas)t no es -
agrietamiento debido a la tensí6n-corrosi6n. 

2. l:l aerietarnilmto (debido <ll hidrógeno) producido pop un al 
to Índice de corrosión uniforme (por ejemplo: pickling), -
gencr.<ilmcntc no es un ,1grietarnicnto producido po!' la ten-­

sión-corrosión, ya que raramente eG necesario que la tcn-­
sión !;e encuontt'C pr~sente 1:dcntr<:1s qw~ se produce el hi-­

drógeno. El ugrietamiento puede surgir cuando se .1plica -

tensión una ve: que ~e llcv.in a cabo la reacción corro:>iV<.1 

y el hid!'Ógeno. Lsto no quiere d<?cir que en al¿;unas ocu--­

sicncs no exinta diferencia en el cumpor>tamicnto !ii se en­

cucntf'a p1•esente la teniúón tll momento en que se inti~a<lucc 

~l hidrócrin0. 

3, Sin embargo, cuando en un metal bujo tensión, el hidrógeno 
se produce mediante la corroción local en uno ¡;r>iet,1 o he!! 

didura y ésto resulta en la. propagación dt:! la gr\ict<l, cn-­

tonces en este caso se consider~ como un agrietamiento dQ­
bido a la tensi6n-c:orrosi6n (el mecanismo del cual en este 
caso, est& relacionado el hídr6¡;enol, 

La fdtíga por corrosión es una form<J especial <l!.! la ten­

si6n ... corrosión que ocasiona el agrietumicnto. Las fallJ.5 por 

fatiga suceden cuando existe una ausencia Ve corroaivos y so 

ocasionan mediante tensiones repetí tívus cíclicac. t1ichan Í!l, 

llas son comúnes en entructuri'.\s que se t;ncuentran sujctuG a -

una continua vibraci6n. Cuando lo susceptibilidíld J la fati­
ga se incrementa mediant12 la prc:;enci.:i de un corrosivo, l<l fQ_ 

lla resultante se le <ltríbuye a una fatie.:i po:r corro~;i0n. i:n 

algunas ocusioncs, un corrosivo disminui:rá a ld mit..id Ju b . .m ... 
si6n normalm,,nte requerida p~ra ocasionar una falla por fati~ 

gd en aire s<?co. 
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Un metal que ha fallado debido a fatiga por corrosi6n, -
generalmente tendrá productos corrosivos sobre la superficie 

desquebrajada 1 los cuales serán visibles. 

En algunos casos ésto puede llevar a conclusiones erró-­

neas, ya que una superficie que muestra una fractura por fati 
ga normal en algunas ocasiones se corroerá antes de que sea -

inspeccionadu. 

En este caso, habrá generalmente menos ramificaci6n de -

las grietas en los casos de grietas por una tensión-corrosi6n 
normal (Fig, 11). No se sabe mucho acerca de la corrosi6n 
por fatiga. Los métodos que existen para evitarla generalmen 

te intentan evitar que se inicie el agrietamiento por fatiga 
(por ejemplo: cambios en los diseños, protecci6n, etc,), pue~ 
to que resulta difícil evitar que una grieta se extienda una 

vez que la misma se ha iniciado. 

CUIDADO CON LA CORROSION LOCAL 

La lecci6n que se aprendi6 durante el siguiente caso re­

sultó muy costosa~ Todo empez6 cuando hubo la necesidad de -

cambiar una tubería de acero suave. La tubería había estado 

en servicio durante dos años y la corrosión uniforme que cxi! 
tía en las paredes interiores habían reducido el grueso de 

laz mismas al 1si. Se decidi6 cambiarla por una de acero 

inoxidable, El índice de la corrosi6n uniforme en el acero -
inoxidable es mucho más.bajo y si no cambiaba nada en el me-­
dio ambiente, se esperaba que este acero durase por lo menos 

veinte años. 

Después de un afio de servicio, la tubería de acero inox!_ 

dable había fallado totalmente en la pared del tubo, Este m!!_ 

tel'ial tan caro s6lo había durado la mitad del tiempo de lo -

que había durado el acero suave y lo que es peor, la falla 
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había sido repentina y el mu.terial corrosivo que pasaba por -
la tubería se había goteado, 

La investigación que se realizó mostró que el cort'osivo 
fluía muy despacio (menos de l pie/segundo) y que contenía d.!'!_ 

pósitos sólidos, los cuales tendían a asentarse en el fondo -

de los tubos horizontales. La ~olución tumbién contenía va-­
rias partes por millón de iones de cloruro. La falla se att•i 

buy6 a una concentración de cloruro y a la falta de oxígeno -

en la parte inferior de los depósitos sólidos. Esto resultó 
en una corrosi6n por hendiduras y posteriormente, en orifi--­

cios que aparecieron en el acero inoxidable. 

¿Cómo podría haberse evitado esta falla? 

Debería de haberse considerado que existen muchas formas 

de corrosión. La ausencia de un alto índice de corrosión uni 
forme no siempre significa la falta de problemas. Asimismo, 

la ausencia de una forma específica de corrosión en un mate-­
rial no significa que no sucederá en otro. 

El personal involucrado debi6 haber tenido mayores cono­
cimientos sobre las propiedades de los materiales que se est~ 
ban empleando. No es ningún secreto el hecho de que las con­

diciones de lento movimiento, los depósitos sólidos y los c12 
ros pueden ocasionar problemas en el acero inoxidable. Si á~ 

to hubiese sido de su conocimiento, el problema podría haber­
se evitado mediante la filtración de corrosivo para rcti~ar -

los depósitos, mediante el uso de un flujo de muyor rapidez -
y/o mediante una limpieza mecánica del mismo para evitar que 

éstos se concentrarán. También podría haberse pensado en un 
acero inoxidable que tuviese mayor resistencia a la coprosión 

del cloruro. 

En realidad el acero inoxidable sí era el mejor material 
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para reali;:::ar la operación, pero debieron haberse considerado 
el llevar a cabo unos pequeños cambios en las condiciones de 

operaci6n. 

La posibilidad de una corrosión local (en especial el 
agrietamiento por tensi6n-corrosión y los orificios), deben -

tomarse en consideración al seleccionar los materiales. Este 
tipo de corrosión es mucho más común que ocurra cuando el in­

dice de la col'rosión uniforme es bajo, 

Al cambiar de materiales no s6lo es suficiente el pensar 

en términos del problema que necesita resolverse. En el eje!!!_ 

ple anterior, el problema de la corrosi6n uniforme se soluci2 
nó; sin emba~go, ocasion6 otro que resultó más grave. 

Asimismo, no siempre resulta suficiente el concentrarse 
en el medio que ocasion6 el problema y que di6 por resultado 
el cambio. 

En el caso anterior, la soluci6n sobre la parte externa 

de la tuber!a abarc6 tanto al acero suave como al acero inoxi 
dable; sin embargo, no siempre resulta as!. La soluci6n, por 

ejemplo pudo haber sido una que ocasionara el agrietamiento -
por tensi6n-corrosi6n en el acero inoxidable, aún cuando ésto 
no constitu!a un problema en el acero suave. 

Además de que ésto sirve para reconocer el hecho de que 

existen varios tipos de corrosión y la gravedad de la corro-­
sión local, el planteamiento sirve para demostrar que ningún 

material es perfecto. 



2,3, METALURGIA DE LOS ACEROS INOXIDABLES 

De acuerdo a la composición de los aceros inoxidables 
se clasifican en tres: 

a) ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS 
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El contenido del cromo en estos aceros varía del 12% al 
14% y el carbono del 0,08% al 0.15%, El cromo le confiere 

resistencia al ataque de la corrosión y el carbono es res­
ponsable principalmente de las propiedades mecánicas que -

pueden ser desarrolladas a través del tratamiento tformico 
adecuado, 

Al someterse a temperaturas elevadas (de 9SOºC a 10SOºC d~ 
pendiendo del tipo de aleación), los aceros inoxidables 

martensíticos se transforman a la forma austenítica. Con 
enfriamiento rápido la estructura se transforma a otra, 

martensítica circular asociada con un aumento en la dureza 
del material. 

El grado de dureza depende directamente del contenido del 
carbono. Si el contenido de éste es menos de 0,1% sólo se 

llevará a cabo un endurecimiento moderado. 

Al ser enfriados rápidamente estos aceros se vuelven duros 
pero frágiles. Para mejorar su ductibilidad son "templa-­

dos". El templado a baja temperatura le imparte ductibili 
dad al material con poca pérdida de dureza, el caso contr! 
rio sucede al hacerlo a altas temperaturas. 

Un típico tratamiento de endurecimiento para el acero ino­
xidable martensítico, incluye endurecimiento al enfriarse 
por aire a partir de 1000ºC, seguido de templado a temper! 

turas de hasta 750ºC. Para suavizar estos aceros se utili 
zan temperaturas de recocido de alrededor de 7S0°C. 



35 

Los aceros inoxidables martensíticos son comúnmente llama­

dos hierros inoxidables, 

b) ACEROS INO:<IDABLES FERRITICOS 

En este grupo de aceros el contenido de cromo es del 11i -

al Joi, generalmente con bajo contenido de carbono (O.li), 

La cantidad de cromo presente imparte una buena resistcn-­

cia a la corrosión y es suficiente para mantenerlos predo­

minantemente ferríticos a todas temperaturas. Es por ésto 

que no pueden ser endurecidos por tratamiento térmico. 

Estos aceros se clasifican generalmente en tres grupos, a 

saber aceros al 17i de cromo, al 2oi y al 27%, El aumento 

en el contenido de cromo eleva la resistencia a la corro-­

sión y la oxidación. En atmósferas sulfurosas la resisten 
cia de los tipos 27i de cromo es superior a la de los ti-­

pos austeníticos en temperaturas superiores a los 650°C. 

De presentarse una estructura de grano gruesa en estos ac~ 

ros, por ejemplo al calentar arriba de 900°C, la estructu­

ra no podrá ser refinada con sólo el tratamiento térmico, 

será necesario trabajar el material en frío antes del tra­
tamiento térmico. 

Esta característica es de impo1•tancia considerable, ya que 

el desa.rrollo de estructura de grano gruesa va relacionada 
con la pérdida en ductibilidad, La secuencia de las oper~ 

cienes realizadas para producir tubería con este tipo de -

material, debe ser tal que se logren las combinaciones ad~ 
cuadas de trabajo en frío y tratamiento térmico para desa­

rrollar la estructura de grano requerida. 

El recocido de estos aceros se lleva a cabo generalmente a 

7SOºC seguido de enfriamiento por aire o por inmersión en 

agua, 
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c) ACEROS INOXIDABLI:s AUSTJ:tl!TICOS 

Estos aceros contienen por lo general un mínimo de 18\ de 

cromo, 8% de níquel y contenido de carbono por debajo del 
0.08%, y poseen una alta rcsist~ncia a la oxidación y co-­

rrosión. 

Un acero de este tipo se mantiene austenítico a todas tem­

peraturas; sin embargo, en algunas composiciones se prcsen 

ta una pequeña proporci6n de ferrita, lo que no tiene efe~ 

to negativo alguno en la resistencia general a la corro--­

si6n y en aleunos casos es deseable para evitar fisur¿is y 

grietas en la soldadura. 

No ocurre ninguna transformaci6n al endut,ecer los aceros -

austeníticos por enfriamiento en agua. El carbono presen­

te está completamente en solución a temper•aturas de más de 

1000°C. Al enfriar, la solubilidad decrece de manera que 

ocurre precipitaci6n de carburos de cromo en las vencida-­

des de los 700°C, a menos que el efecto se suprima cnfPia!! 

do por inmersi6n en agua. 

2.4. METALURGJA·DE LA SOLDADURA 

En una soldadura se presenta una gama completa de condi­

ciones, de una estructura "fundida" en la zona de fuai6n tl 

las partes del tubo original que ha sido calentado a diversas 

temperaturas (fig.2d), El comportamiento del metal bajo es-­

tas condiciones de calentamiento y enfriado subsecuente, de-­

termina en gran manera el éxito o fracaso en la soldadura re~ 

tante, Debido a que la respuesta del metal durante la solda­

dura es controlada por sus propiedades físicas y mecSnicas y 

sus características metalúrgicas, es importante discutir di-­

chos factores en cuanto a lo que afecta la operación de solda 

dura, 
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Los problemas encontrados en lu soldadura de acero inoxi 

dable varían de acuerdo al grupo al que el acero pertenece, -

es decir si es martensítico, ferrítico o austenítico. 

a) ACERO INOXIDABLE MARTENSITICO 
La característica común de los aceros inoxidables martensf 
tices es su tendencia a endurecer al ser enfriados de al-­
tas temperaturas. Consecuentemente, en este grupo el efe~ 

to de endurecimiento en el metal base adyacente a la sold~ 
dura es la mayor dificultad a vencer. Para reducir el en­

durecimiento del metal base en la zona afectada por calor, 
se recomienda precalentar la uni5n de 200ºC a 400ºC 1 redu­
ciendo así el gradiente de temperatura y aplicar calor po~ 

teriormente a 750°C, En el último caso, la temperatura no 
debe exceder los 800ºC o se puede volver a formar austeni­
ta. 

Una soldadura más resistente se obtendrá utilizando mate-­

rial de aporte austenítico, pero una relevaci6n de esfuer­
zos posterior sigue siendo necesaria. Sin embargo, el di­
ferencial. de expansi5n térmica, entre el metal base y el -
de aporte, puede afectar la resistencia mecánica de la pi~ 
za soldada, ya que está sujeta a ciclos repetidos de calen 

tamiento y enfriamiento. Si los tubos fuesen a operar en 
una atmósfera de gas sulfuroso, el material de aporte pre­
ferentemente no deberá contener níquel debido al riesgo 

inherente de corrosi5n. La utilizaci5n de electrodos aus­
teníticos deberá ser cuidadosamente evaluada en cada caso 
particular, 

b) ACERO INOXIDABLE fERRITICO 
En estos aceros el efecto de endurecimiento en las zonas -

afectadas por calor no es significativo, Sin embargo, de­

be ser mencionado que a pesar de la baja dureza de las sol 

daduras y las zonas térmicamente afectadas, la soldadura -



presenta algunas dificultades a menos que el acero haya 
sido especialmente preparado, 
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La primera dificultad es la fragilidad que puede presentar: 
se en las zonas afectadas térmicamente al ser calentadas -

más allá de los 1100°C. En algún tiempo se pensó que esta 
fragilidad era causada por un marcado crecimiento del gra­

no, pero actualmente se asocia con un fenómeno metalúrgico 

más complejo, El templado a aproximadamente 750ºC ayuda a 
mejorar la ductibilidad pero la estructura de grano fina -
no puede recobrarse del todo en un subsecuente trabajo en 

frío. 

Los aceros ferríticos de alto contenido de cromo como el -
tipo 446 (27\ de cromo) son muy frágiles a menos de 150 6 

200°C, Por lo tanto, el tipo 446 debe ser precalentado a 
por lo menos 200ºC antes de ser soldado, De manera simi-­

lar, el ende11ezado de una estructura soJ.dada de material -

con alto contenido de cromo sólo se debe realizar tras un 

precalentamiento a aproximadamente la misma temperatura P! 

ra evitar fracturao por fragilidad (fig.2b), 

c) ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO 
El tercer grupo de aceros, los austeníticos son mucho más 

soldables que los otros dos, particularmente porque no su­
fren efectos de endurecimiento en las zonas térmicamente -

afectadas del metal base. De ahí que el crecimiento del -
grano y la posible fragilidad carezcan de importancia. 

Sin embargo, estoG aceros tienen un alto coeficiente de e! 
pansi6n y una conductibilidad del calor mucho menor que 

los otros tipos. Esto significa que la distorsión es un -

grave problema, 

El principal acero de este erupo es aquel que contiene 18\ 

de cromo y si de níquel llS-8{, Se ha encontrado que los 
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aceros de este tipo en servicio, crean un problema de co-­

rrosi6n intercristalina en las vecindades de la soldadura, 

En algunos casos ésto fue tan desastroso que el efecto llg_ 

g6 a conocerse como "decaimiento de la soldadura". 

La investigaci6n demostr6 que ésto se debía a la prccipit~ 

ción de complejos de carburo de cromo en los alrededores -

del grano (Fig,2c), 

2,5, PROPIEDADES DE LOS ACEROS INOXIDABLES 

a) ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS 
Composición 

Los límites usuales son del 12\ al 14% de cromo y del 

0,08\ al 0.15\ de carbono. No existe una composici6n de liml 
tante entre los grados martensíticos y ferríticos, la trans.i­

ci6n gradual depende principalmente de los contenidos de cro­
mo y carbono, 

Propiedades mecánicas 

Los aceros inoxidables martensíticos pueden ser cndurcc!_ 

dos con los procedimientos adecuados de tratamiento térmico, 

el templado subsecuente puede utilizarse para desarrollar las 

propiedades mecánicas requeridas. 

Propiedades magnéticas 

Los aceros inoxidables martensíticos son fuertemente 

atraídos por imanes. 

Soldabilidad 
Se deben tomar las precaucionen debidas para asegurar r! 
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sultados satisfactorios en la soldadura, 

Expansión té~mica 
El coeficiente de expansi6n térmica lineal es del orden 

de 11 x 106 (este valor es semejante al de los grados ferríti 
cos y ssi del valor para los grados austeníticosl. 

Resistencia d la corrosión 
Las condiciones de endurecido y templado generalmente r~ 

sultan en una óptima resistencia a la corrosión. Sin embar-­
go, los aceros inoxidables martensíticos son menos resisten-­
tes al ataque corrosivo que los grados ferríticos o austeníti 
cos, la posible combinaci6n de una elevada dureza y una útil 

resistencia a la corrosión tiene ventajas obvias. Los aceros 
inoxidables del l2\ al 1~\ de cromo poseen una buena resisten 
cia al escarnado hasta los 700°C, 

b) ACEROS INOXIDABLES rERRITICOS 
Cornposici6n 

El cromo es una vez más el principal elemento de alea--­

ción. Su proporción se aumenta desde el 17i al 30\, Los raE 
gas de composición martensítíca y ferrítica se traslapan, és­

to ocurre generalmente en el rango del 1~% al 18% de conteni­

do de cromo. 

Propiedades mecánicas 
Los aceros inoxidables ferr!ticos no pueden endurecerse 

por enfriado en agua, los tubos producidos en este grado de -
material son propo~cionados en condición suavizada. 

Propiedades magnéticas 
Este tipo de aceros inoxidables son fuertemente atraídos 

por imanes. 

Soldabilidad 



42 

Aunque menos susceptibles a cuartcaduras que los gr~Uos 
martcnsíticos, se pl'esenta fragilidad en la soldadura o en 
las zonas afectadas por temperatura. 

Expansión térmica 
Los aceros ferríticos poseen características muy simila­

res a los grados martensíticos, es decir un coeficiente de 
aproximadamente 11 x 106 , 

Resistencia a la corrosión 

tn general la resistencia a la corrosión de los grados -

ferríticos aumenta con el contenido de cromo. La resistencia 
de los aceros inoxidables fcrPÍtícos a. los ambientes coProsi­
vos es aproximadamente intermedia entre aquella de los marte~ 

síticos y los austeníticos. Un aspecto importante de la re-­
sistencia a la corrosión. es el comportamiento de lao aleaci~ 

nes a temperaturas elevadas. Los grados ferríticos son parti 
culal'mente resistentes a la oxidaci6n bajo tales condiciones. 
La máxima tempel'atura de trabajo recomendada para una alea--­
ci6n en particular val'~a muy poco, dependiendo de la atm6sfe­

ra con la que está en contacto. Generalmente, existe una ex­
celente resistencia al escamado con los tipos 17\ de ct•omo 
hasta aoo 0 c, con 2oi de cromo hasta 950ºC y con los tipos de 
27% hasta 1100°C, 

e) ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS 
Composición 

Los límites generales de esta clase son 1&\ a 26\ de el'~ 

mo y ai a 25% de níquel, El contenido de cal:'bono es menor al 
o.osi. Para cie~tos ambientes corrosivos es necesario utili­
zar aceros con adiciones a la aleación tales como molibdeno. 

Elementos estabilizantes como el titanio o el niobio son aer~ 
gados a ciertos grados para inhibir formas indeseables de pr~ 

cipitación de carburos dentro de la estructuN de la alea---­

ción. 
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Propiedades mecánicas 

Los aceros inoxidables austeníticos en su condición sua­
ve son fuertes y dúctiles, A pesar de su aparente desventaja 

al no podeii ser endurecidos por tratamiento térmico, sÍ es p~ 
sible mejorar sus propiedades mecánicas por trabajo en frío. 

Soldabilidad 

Los aceros austeníticos son en general, mucho más solda­
bles que los grados martensítico y ferrítico, La incorpora-­

ci6n de elementos estabilizantes en la composici6n de la ale~ 

ci6n o la utilizaci6n de un bajo contenido de carbono, desear 
ta muchas de las dificultades prácticas tales como el trata-­
miento térmico después de la soldadura. La sensibilizaci6n -

como resultado de la soldadura puede ocasionar corrosi6n in-­
tergranular bajo ciertas condiciones. 

Expansi6n térmica 
Los tipos austeníticos de acero inoxidable tienen un cae 

ficiente de expansi6n lineal de aproximadamente 17 x 10 6 (es: 

te valor es aproximadamente 45% mayor que el valor de las va­
riedades ferrítica y martensítica). 

Resistencia a la corrosi6n 

La resistencia a la corrosión en los aceros austcníticos 
es generalmente superior a la de otros grados de acero inoxi­
dable en una amplia variedad de medios ambientes, La resis-­
tencia al escamado es generalmente buena hasta los 8S0°C. 

Debido a que los aceros inoxidables austeníticos tienen 

las mejores propiedades anti-corrosivas y que esta tesis tra­

ta de mostrar la necesidad de evitar el ataque de la corro--­
si6n, en los siguientes capítulos se analizará el proceso de 

fabricación de tubería y conexiones de acero inoxidable aust~ 

nítico utilizado en México, 
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CAPITULO I !(,· FABRICACION DE TUBERIA EN ACERO INOXIDABLE AUS 
TENITICO EN MEXICO 

3,1, TIPOS DE TUBERIA Y UTILIZACION 

EN MEXICO SE FABRICAN DOS TIPOS DE ACERO INOXIDABLE AUSTENITI 
ca SOLDADO, CONOCIDOS EN LA INDUSTRIA COMO l"IPE y TUBING. 

PIPE (TUBO ESTANDAR) 
El diámetro exterior real no coincide con el diámetro eE._ 

pacificado, el espesor de la pared se identifica por cédulas 
(5 1 10 1 40 1 80, etc,), las tolerancias tanto del diámetro ex­

terior corno el espesor de pared son más amplias que el tu---­
bing, 

El rango de fabricación es el siguiente: 1/8 hasta 4 pu} 
gadas, soldadura longitudinal, 6 hasta 14 pulgadas soldadu-­

ra espiral. 

TUBING (TUBO CALIBRADO) 
El diámetro exterior sí coincide con el diámetro especi­

ficado, el espesor de pared se identifica por calibres (del 1 
al 30 según B,W.G.), las tolerancias tanto del diámetro exte­

rior como las del espesor de pared son muy estrictas, el ran­
go de fabricación es 1/4 hasta 4 pulgadas, soldadura longitud!_ 

nal. 

Existen cuatro tipos de Tubing que son: 

1, Tubo normal 

2. Tubo flexible 

3, Tubo sanitario 
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4, Tubo ornamental 

1. TUBO NORMAL lFLUX, CALIBRADO) 
Producido en un amplio rango de medidas con costura longi­
tudinal, esta tubería es sometida a inspecciones y pruebas 
rígidas, ya que sus aplicaciones se pueden considerar como 
las más críticas en la industria, 

2. TUBO FLEXIBLE 
Es un tubing cuyo diámetro normalmente es menor de 1/2 pul 
gada (12.7 mm.) y el espesor de pared es muy delgado, dan­
do como resultado un tubo extremadamente flexible. 

3, TUBO SANITARIO 
Se presenta con pulido interior, pulido exterior o ambos, 
el rango de fabricación es de 1 hasta 4 pulgadas. 

4. TUBO ORNAMENTAL 
La fabricación de esta tubería es de común acuerdo con el 
consumidor, ya que no estS amparada con norma alguna, Uni 
camente se presenta con pulido exterior, sus tolerancias -

no son muy estrictas, se suministra sin tratamiento térmi­
co ni pruebas mecánicas. 

APLICACIONES 
La tubería de acero inoxidable austenítico se utiliza P! 

ra los servicios siguientes: 

1. Resistencia a la corrosión 

2. Resistencia a bajas y altas temperaturas 

3, Resistencia a altas presiones internas y externas 

4, Aplicaciones arquitectónicas 
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3.1.1. RESISTENCIA A LA CORROSION 
Es conveniente, considerar ahora las aplicaciones específi 
cas del acero inoxidable en ciertos tipos de corrosi6n de 
importancia industrial, 

La tubería de acero inoxidable, es inherentemente resiste~ 

te a la corrosi6n por la habilidad de formar una capa pro­

tectora de óxido de cromo en la superficie. 

Esta capa o película invisible es una protecci6n química -
en atm6sferas oxidantes W.lamada pasivado), 

La corrosi6n general puede ser prevenida por la selecci6n 

de un tipo de acero inoxidable compatible con el servicio 
deseado. 

En cada caso, el medio corrosivo ha sido escogido arbitra­

riamente como representativo de problemas planteados en 
distintas industrias (los resultados en la práctica pueden 
variar ligeramente, in:luenciados por impurezas, presiones, 
variaciones de la concentraci6n, etc.), 

La corrosi6n relativa para diferentes tipos de acero inoxi 
dable ha sido clasificada bajo los términos siguientes: 

Grado de 

atague 

Comportamiento del 

~ 

Pérdida de peso 
por hora 

A Completamente resistente menor O .1 g/m2 

B Bastante resistente 0,1-1.0 g/m2 

e No resistente mayor 1,0 g/m2 

3.l,2, RESISTENCIAS A BAJAS Y ALTAS TEMPERATURAS 
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La tubería de acero inoxidable resiste elevaciones de 

temperatura y su resistencia longitudinal es mayor que la de 
otras aleaciones. 

La capa de oxígeno de cromo que se le forma a altas tem­
peraturas protege al matel'ial de sufrir varios deterioros, 

El nivel seguro de calentamiento varía con el tipo de 
acero. 

El acero inoxidable austenítico tiene excelente estabili 
dad en rangos de temperatura de subcero o criogénicas. No -

se vuelve quebradizo como otros materiales, 

3.1.3. RESISTEllCTA A ALTAS PRESIONES TUTERNAS Y EXTERNAS 
El empleo de tubería de acero inoxidable con costura en 

equipos que requieren ser trabajados a altas presiones, está 
basado de una manera general en el análisis dimensional. 

Tenemos que el espesor mínimo necesario de una tubería -
que estará sujeta a una presi6n interna o externa será: 

tm = t + c en donde: 

tm espesor mínimo requerido (incluye pérdida de peso por CE 
rrosi6n 1 tolerancias y propiedades mecánicas del acero}, 

t espesor de la presión de disefio (ya sea presi6n interna 
o externa), 

c suma de las propiedades mecánicas y consideraciones de -
la corrosi6n. 

conforme a A,S,M.E, <American Society of Mechanical Engineer­

ing), especificaciones UG - 27 y UG - 31, 



en donde: 

Presión de ruptura ~ 
D-0, B t 

e = eficiencia de la soldadura (fusión eléctrica 0,85) 

s =esfuerzo de tracción grados "L" 70000 PSI,otros grados 

75000 PSI mínimo 

t espesor de la pared del tubo 

D Oi:ímetro exterior del tubo 
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Mat:eríal Especif icaci6n ~ 

16 Cr-Sllí ASTM-A312 TP-304 
Pipe 

18 Cr-BHi ASTM-A3'..2 TP-304L 
Pipe 

16Cr-12fli- ASTM-A312 TP-316 
2Mo 
Pipe 

16Cr-1Wi- ASTM-A312 TP-316L 
2Mo 
Pipe 

ESFUERZOS DE TENSION PERMISIBLES 

Límite 
Resistencia a elástico 
la tensí6n min. Temp. lOOºF 

mínima P.S.I. P.S.I. min, (fg) 

75000 30000 -425 17000 

70000 25000 -425 14200 

75000 30000 -325 17000 

70000 25000 -325 14200 

~ 

SOOºF 1000°r 
C.J:gl (f_g) 

14850 11700 

12500 6600 

15200 13000 

12250 9500 

1500ºf 
(f_g) 

1200 

750 

1050 

aso 

... 
IO 
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Presión interna de trabajo: se considera la cuarta parte de -
la presión de ruptura, 

Pi Presi6n interna 

Pr Presi6n ruptura 

Pi 1/4 Pr 

conforme a A.S.M.E. especificaciones: LG - 28 y UHA - 28. 

Presi6n de aplastamiento = 2S (!) 

D 

o también: 

Presión de aplastamiento 

en donde: 

E módulo de elasticidad 
S = esfuerzo de compresi6n 

Presión de trabajo exterior: se considera la cuarta parte de 
la presión de aplastamiento, 

Pe 1/4 Pa 

Pe Presión exterior 
Pa Presión aplastamiento 

J.1.4. APLICACIONES ARQUITECTONICAS 
El tubo ornamental es entregado en condiciones 11 as-weld­

ed11, o sea que no se le proporciona el tratamiento térmico ni 

se le efectuan pruebas hidrostáticas, ya que el tubo básica-­
mente se usará con fines decorativos y arquitectónicos. 
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Esta tubería puede scf' pulida exteriormente bosta obte- ... 

ner un acabado brillante, por medio de lijas abrasivas y 

otros medios. 

El material removido en el pulido es aproximadamente 
,002" del espesor de pared para calibres 14 6 menores, y de 
, 004" para calibres mayores de 14 ( B, W, G, l. 

3. l. 5, APLICACIONES MAS COHUJIES POR LINEA DE PRODUCTO 

1.~ 
Se utiliza para líneas de conducción, la cual substituye -
tuberías de otros materiales que no resistan las condicio­
nes antes anotadas, por ejemplo: 

a) Serpentines 
b) Líneas de tubería roscada 
el Líneas de tubería para la industria química 

d) Procesos con altas y bajas temperaturas 
e) Procesos con altas presiones 

f) Resistencia a los ácidos 

2. Tubing normal 

Su mayor aplicación es en el equipo de proceso que por su 
diseño requiere tubería de acero inoxidable, tales como: 

a) Intercambiadores de calor 

b) Condensadores 
c) Calderas 
d) Evaporadores 

e) Líneas abastecedoras para la industria química y pctro­

química 
f) Instrumentaci6n 

manómetros 
termopares 

resistencias 
g) Condiciones altamente corrosivas 

h) Temperaturas extremadamente bajas 
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3. flexible 

Por su flexibilidad esta tubería puede ser enrollada en 

forma de serpentín, también puede ser abocinada con herra­
mientas manuales. 

Sus aplicaciones más comGnes son: 

a) Plantas embotelladoras 
b) Instrumentaci5n 
c) Serpentines 
d) Refrigerantes 

4. Sanitario 

Por su superficie tersa impide que se acumulen pequefias 
partículas que puedan contaminar el proceso. 

Además de permitir que el paso del fluido sea más libre, -
el acabado pulido facilita la limpieza del equipo. 

Los tipos de industria que comúnmente lo utilizan: 
a) Cervecera 
b) Lechera 

e) Alimentaci6n en general 

Las ventajas que se obtienen al usar este tipo de tubería 

son: 

- Reduce el peligro de la prolif eraci5n de bacterias 
- El peligro de la contaminaci6n metálica del proceso de -

elaboración de los alimentos se minimiza 
- Se facilita la limpieza del equipo en general 

5, Ornamental 
su uso principal es para aplicaciones decorativas, ya que 

nunca pierde su acabado, por ejemplo: 

a) Equipo de hospitales 
b) Equipo de cafeterías 
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c) Accesorios arquitect6nicos 
d) Accesorios marinos 

e) Accesorios automotrices 

3,2, PROCESO DE FABRICACION 

La materia prima a partir de la cual se fabrica la tube­
rta de acero inoxidable austenttico, es un fleje o rollo de -

acero inoxidable, ya sea laminado en frto o en caliente. 

I.~ 

El proceso se inicia con la operaci6n de formado, que con­
siste en darle al fleje la forma de tubo progresivamente, 

a medida que es alimentado el fleje en forma continua a 
travds de unos rodillos formadores a velocidades qqe va--­

rtan de 0.20 a 1,3 metros/minuto. 

Despuds de conformado el tubo se lleva a cabo la operaci6n 

de soldadura automatica (en esta misma maquina formadora) , 
que es realizada sin efectuar cambios en los ajustes de 

control requeridos. 

El método para soldar (unir las aristas del fleje) es de -

arco eléctrico con protecci6n de gas inerte. En este pro­

ceso la uni6n del material se produce con el calor obteni­
do por el arco eldctrico entre un electrodo de tungsteno -

(material no consumible con un elevado punto de fusi6n) y 
el material base que se encuentra protegido por una atm6s­

fera de arg6n (gas inerte) • A este tipo de proceso de so! 

dadura se le conoce como TIG (Tungsten Inert Gas) • 
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Electrodo de Tungsteno 

Boquilla 

+ Gas arg6n 

Aristas del fleje 

PROCESO DE FORMADO 

En el caso de Pipe, para diámetros mayores de 411 , la sold~ 
dura del tubo es en forma espiral. Esto es debido a que -

el ancho del fleje está limitado, de manera que al rolarse 

el tubo no puede &er mayor de 411
, Rolando el fleje en fo_¡: 

ma espiral, se pueden obtener diferentes diámetros depen-­
diendo el ángulo de rolado, 

La desventaja es que se tiene mayor área soldada, lo que -

podr!a repercutir en propiedades anticorrosivas y mecáni-­

cas un poco inferiores al tubo con soldadura longitudinal. 

Durante la soldudura no se agrega material al¡;uno, por lo 

que se obtiene un cord6n de soldadura de la misma composi­

ción química que el metal base. La protección de la!J ari~ 

tas del material con gas argón suministrado a través de la 
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boquilla de la antorcha, asegura que al momento de soldar­
se no habrá presencia de oxígeno, con lo que se evita la -

oxidaci6n del material. 

2. Tratamiento térmico 

Es la operaci6n de calentar y enfriar el material en esta­
do s6lido para que cambien sus propiedades físicas, 

Tenemos que al soldar el material, parte del metal base ad 
yacente a la línea de fusi6n alcanza la temperatura de 451¡ 
a 898°C, 'durante la que ocurre la precipitaci6n del carbu­

ro de cromo, que da lugar a la corrosión intergranular. 

Asimismo, ten_emos que en el proceso de formado se desarro­

llan en el tubo severos esfuerzos residuales, los cuales -
son indeseables y se eliminan con el tratamiento térmico, 

El proceso consiste en calentar la tubería a una temperat~ 
ra mínima de 10SOºC 1 manteniendo los tubos _un determinado 
tiempo a esta temperatura para después enfriarlos brusca-­

mente con agua, se observará una pequeña capa de 6xido en 
la superficie del material tque después será removido en -
el proceso del decapado), 

3. Calibrado 
El calibrado se efectúa en un banco de estirado, las oper! 

cienes efectuadas son las siguientes: 

a) Un extremo del tubo se reduce en su diámetro por una 
operaci6n de forjado, para permitir que entre en un da­

do de carburo de tungsteno. 

b) Es sujetado este extremo reducido por medio de unas mor 

dazas sostenidas por un carI"o móvil, 
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c) Se engancha el carro móvil a la cadena del banco de es­

tirado y se efectua la operación del calibrado, some--­

tiendo al tubo a una tensión arriba de su límite elást;f. 
co para permitir el flujo del material a través del da­
do calibrado. 

Esta operación aumenta la dureza del tubo en tal forma que 
si se desean hacer varias reducciones, el material deberá 

ser tratado térmicamente después de cada pasada. 

q, Decapado 
El decapado es una operación que se hace a la tubería para 

eliminar la escama de óxido formada en el tratamiento tér­
mico del material. 

Se efectua mediante la inmersión de la tubería en solucio­
nes acuosas de ácidos nítrico, sulfGrico y fluorhídrico. 

La solución que se emplea comGnmente en el decapado de la 
tubería, es la de ácido nítrico-ácido fluorhídrico. 

Además de la eliminación de la escama de óxido, se le pro­
porciona un PASIVADO al material, que consiste en provocar 

una corrosión controlada, la cual formará una capa protec­
tora en toda la superficie del material, que servirá para 
proteger aGn más al ace1•0 inoxidable de los medios corrosi 

vos. 

5. Limpieza 
Esta operación consiste en limpiar la tubería interior y -

exterior con agua a presi6n, ésto es con el fin de remover 
los residuos de ácido que se hayan acumulado durante el d~ 

capado. 

Este lavado se puede hacer con detergente seguido por 



un enjuague co n agua, 

Dil\GRJ\MA pEL PROCESO DE 
COSTURA FABRICACION 

' DE ACERO INOXIDABLE 

DE TUBERIA CON 

AUSTENITICO 

Enderezado 

Embarque 
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PROCESOS DE FABRICACION PARA CADA TIPO DE TUBO DE ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO 

Tuber!a de Tub. nor- Tub. Tub. Tub. 
~~ c~dula (pipe) mal estirado Flexible Sanitario Ornamental 

Formado X X X X X 

Desengrase X X X X 

Tratamiento t~nnico X X X X 

Punteado X 

Calibrado X 

Enderezado X X X X X 

Cortado y rebabeado X X X X X 

Decapado X X X X 

Lavado X X X X 

Pulido int. X 

Pulido ext. X X 

Inspecci6n X X X X X 

Marcado y empacado X X X X X 

U1 
O) 
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3,3, CONTROL DE CALIDAD Y NORMAS 

CONTROL DE CALIDAD 

La fabricaci6n de tubería inoxidable en México está in-­

corporada al extraordinario desarrollo tecnol6gico de la era 
moderna y consciente de la preocupaci6n que significa el mej2 
rar los estándares de calidad para dinamizar aGn más dicho d~ 
sarrollo, ha hecho de su control de calidad el proceso más e~ 
tricto y meticuloso por el que se somete la tubería de acero 
inoxidable, Pruebas mecánicas tales como las de abocinado, -

pestañado, aplastamiento, etc. durante el proceso1 dureza y -
tensi6n,posterior al trabajo térmic~ como finalmente las pru~ 
bas hidrostáticas y neumáticas, que aunadas a las pruebas de -

corrosión en el laboratorio, dan la garantía más absoluta al 
producto. 

El control de calidad es aplicado durante cada paso del 
proceso al que se somete la tubería de acero inoxidable, in-­
cluyendo la revisión al producto terminado y contando con una 
estricta vigilancia a la calidad de la materia prima. 

Estos factores aseguran positivamente un producto en óp­
timas condiciones cualitativas, competente, no sólo en el pla­
no nacional, sino también en al internacional, con cualquier 
tubo de acero inoxidable existente, 

J.J.l, ANALISIS PARA LA MATERIA PRIMA 

La materia prima para la fabricación de tubería con cos­

tura, es conocida como cinta o fleje de acero inoxidable, la 

cual podrá ser rolada en frío o en caliente, 

La norma que especifica las bases para la compra es la -

ASTM A-240, la cual incluye la siguiente información: 
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1. Cantidad {peso y número de piezas) 

2. Nombre del material (acero inoxidable) 

3, Forma (cinta de acero inoxidable) 

4. Dimensiones (ancho y espesor) 

5, Tipo de acero (304 1 304L, 316 y 316L) 

6. Arista Ola. en nuestro caso según A-480) 

7. Propiedades mecánicas (límite elástico, Res, Ten. i Al 

8, Acabado (No. 1 segCín A-480) 

9, Designación ASTM y fecha de edición <A-460) 

10. Prueba de corrosión intergranular 

11. Adiciones a las especificaciones o requerimientos especia­
les 

3.3.2. NORMAS DE FABRICACION DE TUBERIA DE ACERO INOXIDABLE Y PRUE-­
BAS DE CONTROL DE CALIDAD 

1. Normas de fabricaci6n 
Las especificaciones en que está basada la f abricaci6n de 
estos productos son: 

Las normas A.S.T.M. (Sociedad Americana de Pruebas y Mate­
riales) y las aplicables para cada uno de ellos son las si 
guientes: 
A. Para tubería Pipe, la A-312 y A-530 
B. Para Tubing, la A-249 1 A-269 y A-450 
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C. Para tubería Sanitaria, la A-270 y A-450 

Título de cada norma 

A. Pipe A,S,T.M. A-312 
"Tubería de acero inoxidable austenítico con y sin costu­

ra para servicios de alta temperatura y corrosivos" 

Esta norma cubre tubería en diámetro nominal desde 1/B 

hasta 12 pulgadas y espesores de pared en cédula 51 10, -
40 y BO. 

Para diámetros mayores, se emplea otra norma, la A-409. -

Esta norma cubre diámetros de 14 a 30 pulgadas, con espe­
sores de pared en cédula 5 y 10, 

B. Tubing A.S.T.M. A-249 

"Tubing de acero inoxidable austenítico soldado, para so­

brecalentadores, intercambiadores de calor, calderas y -
condensadores 11 

Esta norma cubre tubería en diámetro nominal (el cual es 

también su diámetro exterior) de 1/B hasta 5 pulgadas y -
con espesor de pared de 0,015 hasta 0.320 pulgadas, 

Tubing A.S,T.M. A-269 

"Tubing de acero inoxidable austenítico con y sin costura 
para usos generales 11 

Los diámetros cubiertos son de 1/4 pulgada en el diámetro 

interior y mayores, el espesor de pared varía de 0,020 
pulgadas en adelante. 

C. Tubing Sanitario A.S.T.M. A-270 

"Tubing de acero inoxidable austenítico con y sin costura 
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para usos sanitarios 11 

Esta norma cubre diámetros exteriores hasta 4 pulgadas, 

Designación A.S,1',M. A-530 

Título: "Requerimientos generales para pruebas e inspecci6n 
de Pipe de acero inoxidable austenítico" 

'Designación A.S.T.M. A-450 
T!tulo: "Requerimientos generales para pruebas e inspecci6n 

de Tubing de acero inoxidable austenhico" 

PRUEBAS EFECTUADAS A LA TUBERIA 
Hay pruebas que entrañan la destrucción de la parte so­

bre la que se realizan y de ahí que se conozcan como DESTRUf 
TIVAS, pero hay otras donde su ejecución produce un daño mí­
nimo o ninguno a la parte probada y por lo tanto se les lla­
ma NO DESTRUCTIVAS. 

1, PRUEBAS DESTRUCTIVAS 

1.1 ENSAYO DE TRACCION 
Esta prueba es una de las más aplicadas para determinar 
algunas características mecánicas de los materiales en 
general. 

La prueba se lleva a cabo mediante una máquina llamada 
Universal, con la cual se aplican cargas axiales a una 
probeta, La Fig. 1 ilustra uno de los modelos que eXi,!!_ 

ten en el mercado. 

La máquina básicamente consiste de un dispositivo mecá­
nico o hidráulico que hace variar la distancia entre 
dos mordazas que sujetan la probeta, según lo indica la 

Fig. 2. 
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Este cambio en la distancia entre mordazas se traduce -

en un esfuerzo creciente sobre la probeta. Cuenta gen~ 
ralmente con una carátula que va indicando la carga 

aplicada, además de un mecanismo graficador de la defor_ 

maci6n de la probeta en funci6n de esa carga. 

La forma y dimensiones de la probeta deben cumplir con 

ciertos requisitos previstos por las normas respectivas 
de cada material, con el propósito de obtener repetibi­

lidad en los resultados, con este mismo fin se limita -
la velocidad de desplazamiento de las mordazas a un va­

lor cercano a 1 cm. por minuto. 

FIG. 1 

Gráfica 

o o 

MAQUINA UNIVERSAL 

FIG. 2 
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La prueba termína cuando la probeta se fractura a esfue~ 
zo de tracción creciente, después de lo cual solo resta 
evaluar los resultados al relacionar los esfuerzos con-­

tra las deformaciones, ya sea a partir de la gráfica ob­
tenida por la mísma máquina o de los valores recabados -
durante la prueba por algún otro medio. 

Los aspectos que pueden determinarse son los siguientes: 

a) Límite el~stico 
En algunos materiales, al iniciar la prueba y hasta -
cierto nivel de carga, la gráfica es una línea recta, 
que indica que los alargamientos sufridos son propor­
cionales a las cargas, o sea que en ese espacio se si 
gue la ley de Hooke. 

donde: 
E = módulo de Young 
~ = deformación 
rr = esfuerzo 

En este lapso el material se comporta el~sticamente, 
es decir las deformaciones desaparecen al quitar las 
cargas que las producen, una forma de comprobarlo es 
aplicar una carga pequeña y quitarla, después de lo -
cual se puede comprobar que la probeta recobra sus di 
mansiones originales, si se repite la operación con -
cargas crecientes se llegará a una carga a partir de 
la cual las deformaciones son permanentes y se inicia 
la zona plástica, la carga mSxima que al dejar de ac­
tuar no produce deformaciones permanentes en el mate­
rial dividida entre el área original de la probeta es 
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el l!mite elástico. 

Este valor es de gran interés, pues sirve de base a -

muchas consideraciones de ingenier!a de materiales. 

En la gráfica este punto queda representado por un -

cambio en la pendiente de la curva, como se muestra -
en la Fig. J. 

CARGA MAXIMA 

CARGA 
DE 

-------- ------L-- ----- --- -- --
R U PiT U R A 

1 2 3 
OEFORMACION 

O - 1 Deformación elástica 
- 2 Deformación plástica uniforme 

2 - Deformación plástica no uniforme 
O - Deformación total 
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b) Resistencia a la tracci6n 
Después del limite elástico, la gráfica muestra un 
continuo ascenso en las cargas soportadas, aunque con 

deformaciones mayores hasta que alcanza un máximo y -

luego se producen deformaciones con una disminuci6n -

de carga, la carga máxima dividida entre el área ori­
ginal es la resistencia a la tracci6n, que es el es-­

fuerzo máximo soportado por el material. 

c) Alargamiento 

Este valor es otro aspecto de gran importancia que se 
obtiene del ensayo de tracción, pues es un indice de 

la ductibilidad del material, 

Los valores se reportan como porcentajes de aumento -

de la longitud útil de la probeta, medida entre dos -
puntos marcados inicialmente Fig, 4. 

• 

1 

Longitud L.__ 
inicial (LO) ¡--

• .1 

~c==J 
~ Longitud final (Ll) r-----

Ll - LO x l 00 ---¡:o- i alargamiento 

LO = Longitud inicial 

Ll = Longitud final 
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1,2 PRUEBA DE DUREZA 

La dureza es una propiedad difícil de definir, ya que 
en realidad no es una característica fundamental de los 
materiales y la forma en que se mida sólo arrojará valo­

res relativos que permiten comparar a los diferentes ma­
teriales medidos con el mismo método. 

Para medir la dureza, en los metales existen varios mét~ 
dos, pero los más empleados lo hacen considerando la re­
sistencia que presentan estos materiales al ser penetra­
dos o marcados por otro. En general, estos procedimien­

tos consisten en un penetrador que actúa sobre el mate-­
rial por proba~ bajo una carga definida y constante, 

Los métodos más utilizados en los metales son: Rockwell, 
Brinell y Vickers. 

La diferencia entre estos métodos está en la forma del -
penetrador y la cantidad de la carga; sin embargo, los -
valores de dureza de una escala a otra no guardan ningu­

na correspondencia de tipo matemático, por lo que para -
encontrar una equivalencia aproximada es necesario recu­
rrir a tablas o gráficas preparadas para el efecto, con 

la particularidad de que s6lo éstas son válidas para 
ciertos materiales específicos, También es importante -

señalar que la resistencia a la tracci6n tiene cierta r~ 
laci6n con la dureza y de ahí que existan tablas que 1•e­

lacionan estos valores. 

al Dureza Rockwell 
Este ensayo es el más utilizado, debido a su rapidez 

y por requerimiento de las normas (Rockwell escala 
B), 

Los penetradores más usados por este método son: Bola 
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de acero de 1/16" de diámetro y un cono de diamante -

con un ángulo de 120°, las cargas son de 60, 100 ó 
150 Kg. y según se combinen cargas y penetradores se 

tienen diferentes escalas para la lectura. 

Cuando se trata de medir la dureza de espesores delg~ 

dos, se puede emplear una máquina similar que usa ca! 

gas más pequeñas y por lo tanto las huellas son de m~ 
nor profundidad, en este caso se llama Rockwell supe! 
ficial, las cargas son 15, 30 ó 45 Kgs. y las escalas 
varían según se use la bola o el cono de diamante. 

1.3 APLASTAMIENTO 

La prueba se hace en una máquina Universal (Fig. 5), só­
lo que operada para que trabaje a compresión. 

Esta prueba se realiza en dos etapas: 

lu. ETAPA: PRUEBA DE DUCTILIDAD 

Se utiliza una muestra de tubo de 4 pulg., la cual se s2 
mete a un aplastamiento entre dos placas paralelas colo­

cando el cordón de soldadura a 90ºde la dfrección de la 
fuerza aplicada, hasta que la separación entre las pla-­

cas sea menor a la obtenida en la fórmula, 

en donde: 

H = (1-0.09)t 
O, 09 + t/D 

H separación entre placas 
t espesor de pared del tubo 
D diámetro exterior del tubo 

constante O, 09 deformación por unidad de longitud para 

aceros inoxidables austeníticos. 
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En esta etapa no deben de aparecer grietas en el cordón 
de soldadura o en el material base, 

2a. ETAPA: PRUEBA DE SOLDADURA 
La muestra se coloca nuevamente entre las placas y éstas 
se continuan cerrando hasta que las paredes del tubo se 

junten. La muestra se saca y se observa, no deberá exi! 
tir grietas o soldadura incompleta. 

J_ 
H 

T 
1a.etapa 
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1.4 DOBLEZ REVERSIBLE 
Se utiliza una muestra de tubo de 4 pulg. cortando longi 
tudinalmente a 90ºa cada lado de la soldadura. Se abre 

y se aplasta con la soldadura en el punto de máxima fle­
xi6n. 

No debe de haber grietas o falta de penetración de la 
soldadura. 

1. 5 ABOCINADO 
Se coloca la muestra de tubo de 4 pulg. de longitud, 

Haciendo uso de la maquina Universal o de una p1•ensa y -

con una herramienta de 50°, se expande el diámetro inte­

rior el porcentaje descrito en la tabla siguiente, sin -

que se observen grietas en el tubo. 



Relaci6n del diámetro 
·'interior sobre exterior 

o. 9 

o.a 
o. 7 

0,6 

0,5 
0,4 

0,3 

1. 6 PESTAllADO 
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Expansi6n mínima del 
diámetro interior en \ 

21 

22 
25 
30 

39 

51 
68 

Es similar a la prueba de abocinado, únicamente se lle­
va la muestra hasta foI'!llar una ceja perpendicular al 
eje del tubo, el ancho especHico de la ceja debe alca!). 
zarse sin que la probeta sufra fracturas, 

El calculo para el ancho de la pestaña ser&: 

15\ mínimo del diámetro exterior para todos los tama"-­

ños. 
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Diámetro exterior 
1/~'(0.15) 

Ancho mínimo de la pestaña 
(pulgadas) 

0,0375" 

1.7 HIDROSTATICA 

Cada tubo terminado deberá de someterse a una presi6n -
interna (con agua), que será de acuerdo al cálculo de -
la siguiente fórmula. 

P 32000 t/D 

donde; 
P presi6n de prueba, lb/pulg, 2 

espesor de pared, pulg. 
D diámetro del tubo, pulg, 

32000 a presi6n, lb/pulq. 2 

La presi6n debe sostenerse el tiempo necesario para in! 
peccionar la longitud total de la soldadura, con el fin 
de verificar que no existe fuga alguna. 

1. 8 NEUMATICA 

Como confirmaci6n de la prueba hidrostática, puede efes 
tuarse la prueba neu.mática que consiste en probar el t~ 
bo con aire a una presi6n interna de 150 psi, 

La tubería es sumergida en un tanque con agua y se man­
tiene aht hasta que la superficie del agua se ha aclar~ 
do, es entonces cuando cualquier fuga puede ser detect~ 
da. 

2, PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS 

En la industria, las pruebas no-destructivas tienen un 
campo bien definido de aplicaci6n, ya que si bien permi 
te el examen del 100% del material, se encuentra que C! 
da m~todo tiene ciertas limitaciones propias además de 
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las generales entre las que se pueden mencionar: 

a) /lo sirven para medir directamente las propiedades m.':'. 
cánicas 

b) Sus resultados precisan de una buena interpretaci6n 
hecha por personal muy especializado 

De los métodos existentes de pruebas no-destructivas, -

el que se aplica en México rutinariamente en la fabric~ 
ción·de artículos de acero inoxidable, es el denominado 
corrientes circulantes. 

Este m~todo se basa en la facultad de producit•se co---­

rrientes inducidas en los tubos cuando están bajo la ª.':'. 
ci6n de un campo magnético (creado por bobinas), 

La intensidad de la corriente circulante y su propaga-­
ci6n dependen del acoplamiento entre las bobinas y el -
tubo, de la conductividad y de la permeabilidad, as! c~ 

me de los posibles defectos de la tubería, tales como: 

grietas, abolladuras, poros, rebabas, falta de penetra­
ción en la soldadura, etc., que se encuentren en el pa­
so de las corrientes circulantes. 

Para descubrir estas fallas se usan dos embobinados en 

conexión diferencial que detectan al mismo tiempo dos -
partes distintas del tubo y compa1•an el material en di­
chas partes, 

Esta señal es registrada por un sistema electrónico y -
amplificada en una pantalla (osciloscopio) en las que -
se muestran visualmente las variaciones (picos) que so­

brepasan el nivel de calibración de fallas puesto con -

anterioridad. 
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Los tubos a probarse por este m~todo son generalmente -
hasta de 4.5 pulg. (115 mm.J de diámetro exterior y 

0.203 pulg. (5 mm.) maximo de espesor de pared. 

Ventajas de la prueba. 

La prueba por corrientes circulantes se caracteriza por 
su alta sensibilidad a los defectos y a la ausencia to­
tal de contacto f!sico con el tubo. 

Se descubren con gran seguridad las fallas superficia-­
les, la experiencia nos muestra que pueden detectarse -
fallas que se presenten a un 10\ del espesor de pared. 

Es claro que existe una gran variedad de pruebas tanto 
destructivas como no-destructivas que pueden ser aplic~ 
bles al acero inoxidable para medir sus diferentes pro­
piedades, pero esta tesis se ha concretado al analisis 
de las pruebas que son mandatarias por las normas de f~ 

bricación empleadas. 

Entre otras se pueden mencionar1 

- Prueba de termofluencia (creep) , para medir b4sicamen 
te la deformación en caliente 

- Prueba de fatiga, que mide la capacidad para soportar 
esfuerzos c!clicos 

- Prueba de impacto, para medir la fragilidad del mate­
rial 

- Observación metalogr4fica, como medio para detectar -
fases indeseables 
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- Pruebas de conductividad eléctrica 

- Pruebas de conductividad térmica 

- Pruebas de corrosi6n 

- Pruebas con líquidos penetrantes para detectar defe~ 
tos superficiales 

- Examen radiográfico, para detectar defectos internos 

y otras muchas pruebas diferentes que son de gran ayu­
da para aplicaciones específicas, 

3, PRUEBAS METALOGRAFI CAS 

TAMAflO DE GRANO 

El tamaño de grano es un aspecto metalGrgico de gran -

importancia debido a que su efecto se deja sentir en -
algunas propiedades mecánicas del material, tales como 
la resistencia, el limite elástico, la ductilidad, co~ 
portamicnto en caliente, aspecto de la superficie dej~ 
da por el trabajo en frío, etc, Este efecto en térmi­
nos generales es positivo entre más pequeño es el gra­

no y de ahí la importancia de su control, 

La medici6n del tamaño de grano se hace por observa--­

ci6n directa de la microestructura con la ayuda del mi 

croscopio metalGrgico, ésto implica que debe hacerse -
una preparaci6n previa de la probeta (pedazo del mate­

rial). 

La preparación incluye un pulido en una serie de pasos 

con lija cada vez más fina hasta llegar a un abrasivo 
en suspensión que deja un acabado espejo y finalmente 
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mediante un ataque quimico, se revela la estructura, 

Para realizar la medici6n se acostumbra hacerlo por com­

paraci6n de la estructura contra patrones, ya sea direc­
tamente en el microscopio mediante oculares que sobreim­
ponen el patr6n a la estructura que se estS observando o 

bien, sacando una fotografía a 75 aumentos y comparSndo­
la contra una carta que presenta los tamaños normaliza-­
dos. 

1 2 

PLACA PARA TA!!AnOS DE GRANULACIONES 
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CAP 1 TULO 1V1 CONEXIONES DE ACERO 1 NOXIDABLE AUSTENI neo A -
PARTIR DE TUBERIA EN MEXICO 

4.1, TIPOS Y UTILIZACION 

4.1.1, ASPECTOS GENERALES DE LO QUE ES UNA UNION 
Un sistema de tubería consta normalmente de cinco componerr 
tes básicos que se describen a continuaci6n en un dibujo -
esquemático. 

1. Bomba 
2. Válvula 
3. Conexi6n 
4, Tubería 
5. Instrumento 

Como nuestro interés está enfocado en las conexiones, va-­

mes a centrar nuestra atención en este componente. 

El orden indica la importancia que cada uno de ellos repr! 
senta en cuanto a costo se refiere. 



Su clasificación está basada en dos aspectos, que son: 

l. Por sus extremos 

2. 

al Soldables a tope 
b) Soldables en caja 
el Roscadas 

Por su forma 
al Codo de 90° 
b) Codo de 45º 
c) Conexión traslape 
d) Cople 
e) Cruz 

(Stub endl 

f) Reducción conc~ntrica 
g) Te 
h) Tapón 
il Tuerca unión 
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Como se mencionó anteriormente, enfocaremos la atención 
sobre tes y codos de extremos soldables, ya que son las c~ 
nexiones más importantes en cuanto a costo y volumen se r~ 
fiere. 

Los extremos soldables a tope corresponden a las conexio-­
nes fabricadas a partir de tubos de acero al carbón o ino­
xidable austenítico. 

Debido a que es necesario aplicar soldadura entre la tube­
ría y la conexión, se debe maquinar un ángulo en ambas con 
objeto de depositar el metal agregado, 

El valor del ángulo depende del espesor de pared de la co­
nexión. 

A continuación se presentan los dos casos: 
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1 o• ± 1° 

1/16" ± 1/52" 

BISEL PARA SOLDAR LA TUBERIA Y CONEXION 

Es2esor nominal de Eared 

Menos de 1/8" 

1/8 11 hasta 7/8" incl. 

Más de 7/8 11 

4,1,2. CONEXIONES SOLDABLES A TOPE 
Codos de 90°y 45º 

PreEaraci6n del extremo 

Corte cuadrado o liger~ 
mente un chaflán, a op-
ci6n del fabricante 

Bisel (al 

Bisel (b) 

Se utilizan para cambiar la direcci6n del flujo, Su resi~. 

tencia a la ruptura varía según el espesor de pared que 
tengan. Sin embargo, su resistencia a la ruptura es mayor 
que la del tubo para un espesor dado. 
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CODO 90° 

~ 
Resiste una presi6n interna mSs grande que cualquier otra 
conexi6n con la misma cédula. Tiene una relaci6n balance! 
da entre el espesor de pared del metal y la distribuci6n -
de esfuerzos. 

Se utiliza para hacer derivaciones en la línea. 
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4.1.3, USOS Y APLICACIONES 
Por su gran versatilidad, las conexiones soldables de ace­
ro inoxidable pueden ser utilizadas en un sin ndmero de C! 
sos, tales como: 

a) Invariablemente, toda l!nea de tuber!a de cualquier si~ 
tema llevar! una gran variedad de conexiones tales como 

codos, tes, retornos, reducción, etc. y cuando se vayan 
a conducir fluidos corrosivos, se utilizar~n estas co-­
nexiones soldables y de acero inoxidable, 

b) A la salida de bombas, compresoras, tanques almacenado­
res, derivaciones en una l!nea principal, etc,, es de-­

cir, todo proceso industrial requiere de diferentes ti­

pos de conexiones. 

4.2. PROCESO DE·FABRICACION 

PROCESO DE FABRICACION DE CONEXIONES DE ACERO INOXIDABLE -
AUSTENITICO DE EXTREMOS SOLDABLES A PARTIR DE TUBERIA 

a) ~ 

La tuber!a de acero inoxidable austen!tico con costura 
previamente aprobada por Control de Calidad, es trans-­

portada al departamento de Corte donde de acuerdo a lon 
gitudes establecidas por el departamento de Ingenier!a, 

se cortar! en tramos (blanks) que dar4n origen a las c2 
nexiones, el corte se efectda en m4quinas cortadoras, -

ya sea con sierra cinta o disco abrasivo. 

Control de Calidad verifica mediante muestreos, que los 
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ángulos y longitudes sean los especificados por el de-­
partamento de Ingeniería, ya que si los blanks no reu-­
nen estas condiciones, resultarán conexiones fuera de -
especificaciones. 

b) PREPARACIOll DE BLANKS (Consta de tres pasos) 
1, Rebabeo 

Consiste en eliminar la rebaba que queda en los 
blanks por la operación de corte, mediante el uso de 
esmeril. 

2. Limpieza 
Los blanks deberán estar libres de impurezas propias 
de la tubería, residuos de limadura y refrigerantes 
ocasionados por el corte y rebabeo, utilizando para 
tal limpieza solventes, ejemplo: tolueno. 

3. Lubricado 
Cumplidos los incisos 1 y 2, los blanks son recubie~ 
tos de una película de lubricante para evitar la 
abrasión entre el aceró del blank y el del formador. 

Cumplidos los incisos l, 2 y 3, los blanks son envi~ 
dos a las máquinas formadoras para continuar su pro­
ceso, excepto en el caso de tes, cuyos blanks son 
transportados al área de recuperación de cera para -
su llenado y posteriormente pasar a las máquinan fo~ 
madoras. 

e)~ 

Formado de codos (4Sºy 90°) 
A los blanks ya preparados se les coloca en el diámetro 
interior poliuretanos blandos en la parte media y duros 
en los extremos, para evitar deformaciones, Se introd~ 
ce el blank dentro del dado y se cierra la prensa ini--
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ciándose el proceso de formado mediante la fuerza ejer­

cida por un pist6n empujador y otro que retiene hasta -
dar la forma al blank. 

Formado de tes 
El formado se efectua mediante la acci6n de dos pisto-­
nea empujadores, ejerciendo presión sobre la cera, de -

esta manera el blank se deforma tornando la forma del d! 

do. 

Antes del proceso de formado, es aplicado otro lubrica~ 
te a los blanks, que tiene como finalidad disminuir la 

fricci6n producida por el rozamiento entre el blank y -
el dado formador, además favorece el avance de dicho 

blank. 

!lQ!l! 1 

Ya formadas las tes son enviadas al área de recupera--­

ci6n de cera, donde por inrnersi6n la cera es fundida en 

agua caliente, 

d) CORTE FINAL/ELIMINACION DE COSTURA E IMPERFECCIONES 
El departamento de Ingenier!a al diseñar los blanks, 

considera en las longitudes un excedente en las puntas 

como medida de seguridad, para obtener conexiones que -
rednan las dimensiones que indican las especificaciones 
nacionales e internacionales, por lo 0ue se debe reali­

zar un corte final, 

Debido a problemas de formado de las conexiones y de la 
tuber!a, existen imperfecciones en las conexiones, di-­

chas imperfecciones son eliminadas mediante herrarnien-­

tas neumáticas manuales (rnoto-tool y roto-lijadora) , de 

la misma manera se eliminan defectos de la costura int~ 
rior y exterior. 
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e) TRATAMIENTO TERMICO 
Las conexiones deberán tener un precalentamiento, para 
obtener una temperatura aproximada de 150 a 200ºC e in­
troducirlas al horno en buenas condiciones para su tra­
tamiento. 

La norma ASTM-A-312 indica que las conexiones deber4n 
ser tratadas térmicamente a una temperatura m!nima de -
1040ºC, 

De acuerdo a numerosas pruebas de laboratorio (an4lisis 
qu!micos, pruebas f!sicas, estudios metalogr4ficos, 
pruebas de corrosi6n) , se encontr6 que la temperatura -
ideal es de 1150ºC¡ el tiempo no lo marca la norma, pe­
ro de acuerdo a dichas pruebas se han establecido tres 
y cinco minutos para cédulas 10 y 40 respectivamente. 

f) GRANALLADO 
Esta parte del proceso no está regida por normas, es un 
acabado dnico en México, 

Consiste en dar un acabado semejante a la cáscara de n! 
ranja y se logra en una m4quina con movimiento girato-­
rio, dentro de un cilindro mediante un ataque con pequ~ 
ños balines de acero inoxidable. 

g)~ 

Debido a que las conexiones serán soldadas a la tube--­
r!a, deber4n tener un bisel. Este se maquinar4 de 
acuerdo a la norma ANSI Bl6,9, la cual nos indica un án 
gulo de 37.5° ± 2.5° y una parte plana con un espesor: 
0.062 11 ± 0,031", ésto nos dice que el ángulo puede va-­
riar de 35º a 40º y la parte plana de 0,031" a 0.093". 

h) DIMENSIONADO 
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Debido al proceso de formado, las conexiones sufren al­
teraciones en sus di4metros interior o exterior (cerra­
dos o abiertos) , principalmente debido al espesor de 
pared, por lo que se requiere dar las dimensiones de 
acuerdo a la norma ANSI-Bl6.9, dentro de las toleran--­
cias requeridas por dicha norma. 

Al hacer notar el espesor de pared como influencia en -
la variaci6n de di4metros, se quiere expresar que éstos 
fluctdan entre tolerancias m!nimas y máximas, 

i)~ 

Consiste en la eliminación de impurezas propias del tr! 
tamiento térmico (escamas de óxido) , así como estabili­
zar el óxido de cromo en la superficie de la conexión, 
ésto se realiza mediante inmersión en una soluci6n de -
ácido n!trico, ácido fluorh!drico y agua, La pel!cula 
de óxido de cromo favorece la resistencia a la corro--­
sión, 

j) SANO BLAS'l' 
Este es un proceso que consiste en dar un acabado mate 
a las conexiones. Este proceso no está regido por nor­
mas y consiste en un ataque de microesferas de vidrio, 
manual y directo, para eliminar el acabado brillante 
del granallado, 

k) ELECTRO MARCADO 
El marcado para las conexiones de acero inoxidable, es 
un estampado por medio de electrólisis, mediante un 
transformador de corriente alterna, soluci6n de cloruro 
de sodio, agua y papel stencil. Los datos que tendr~ -
el marcado est~n registrados por la norma MSS SP-25. 



Datos de marcado 

Marca del fabricante 
Medida 

Cédula 

Norma de fabricaci6n 
Tipo 
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X 

mm. y pulgadas 
C-10 6 40 WP 

A-403 

304-316 

Cuando por el tamafio de la conexi6n no sea posible mar­

carse con todos los datos, se procederá a omitirlos en 
sentido contrario a lo expuesto anteriormente. 

1) EMPAQUE 

Al verificar que el marcado es correcto, se procede a -

empacar las conexiones en bolsas de polictileno, ésto -

es con el motivo de protegerlas del polvo y posibles 
manchas a que están expuestas debido al movimiento de -

materiales, ya que es manual. Asimismo se trata de evi 
tar el choque entre ellas mismas ocasionando que se da­

ñen los biseles. Posteriormente se procede a empacar -
en cajas de cart6n, 

m) ALMACEN DE PRODUCTO TERMINADO 
Empaquetadas en cajas de cart6n, las conexiones son en­
tregadas al Almacén de Productos Terminados para au di.!!, 

tribuci6n al cliente, 



DIAGRAMA 

/ 
~?~--Corte de P térmico y tratamiento 
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1 Corte inicial 

Preparado 

Primer lubrican 
te 

Segundo lubri--
cante 

Formado 

Corte final 

liorna 

Granallado 

Dimensionado 

10 Biselado 

11 Decapado 

12 Marcado 

DIAGRAMA DE FLUJO CODOS Y TES ACERO 1 NOXIDABLE 

Descripción 

Se corta el tubo (blank) de acuerdo a las 
especificaciones del departamento de Ing,!;_ 
ni ería 

Se eliminan las rebabas con esmeril para 
proteger los dados 

Es aplicado al tubo para protecci6n de -
los dados 

Se aplica húmedo en el momento de formar 

Como su nombre lo indica en este paso se 
forma el codo o te 

Se cortan los excedentes 

Se hornea para relevar esfuerzos y tensi2 
nes 

Se obtiene un acabado terso en toda la s~ 
perficie 

Se dan las dimensiones de acuerdo a las -
normas 

Se maquinan los biseles de acuerdo a las 
normas 

Se da acabado brillante 

Se marcan los codos de acuerdo a las nor­
mas 

Vaciado Se llena ul 
de cera blank de cera 

Recupera 
ción cera 

Se funde la 
cera 

"' "' 
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4 .3, CONTROL DE CALIDAD Y NORMAS 

4.3.1. CONTROL DE CALIDAD 

El control de calidad que se lleva en la fabricación d8 co 

nexiones soldables de acero inoxidable, se efectua durante 
todo el pr?ceso de f abricaci6n y lo podemos resumir en los 

siguientes puntos: 

1. Se inicia al verificar que la mate1,ia prima o sea que -

el tubo cumple con las características mecánicas, físi­
cas y químicas según se establece en las normas ASTM-A-

312 y ASTM-A-409. 

2. Verificaci6n que exista uniformidad en el espesor de 
las paredes de la pieza después del formado. 

3, Deberán estar perfectamente a escuadra tanto codos como 
tes. 

4. Concentricidad en los extremos (diámetro exterior vs. -

diámetro interior). 

5. Tersura en las superficies interior y extcpior, deberá 

estar libre de cualquier tipo de asperezas. 

6. Verificar las tolerancias de ovalamiento en cualquier -

punto según se indica en la norma correspondiente. 

7. Verificar el tratamiento térmico que se le aplica Ctie~ 

pode tratamiento, temperatura, etc.). 

B. Limpieza de la pieza después del decapado químico. 

9. Angulas correctos en el bisel del extremo. 
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10. Y en general, verificar que cumpla 100\ con las normas 

de fabricaci6n ASTM, ANSI, MSS. 

4.3.2. MATERIA PRIMA 
La primera inspecci6n se lleva a cabo en la materia prima. 
El departamento de Control de Calidad debe verificar que -
se cumplan los siguientes requisitos para la materia prima 

de las conexiones soldables a tope, 

a) Certificado de pruebas f !sico-qu!micas 

b) El di4metro exterior debe estar en el rango correcto s~ 
gdn la tolerancia 

c) El espesor de pared debe tener una tolerancia 

d) Debe cumplirse la tolerancia para el peso nominal por -

metro 

e) La dureza máxima en escala Brinell, Rockwell o Vickers1 

debe cumplirse 

4.3.3. PARTES MAQUINADAS 

Al cortar el tramo de tubo (blank), debe hacerse con un án 
gulo de cero grados respetando también una tolerancia. 

Control de Calidad hace muestreos de blanks para verificar 

que su peso varie en el rango requerido. 

Después de formado se verifica que haya simetr!a con la t2 

lerancia requerida. 

Ejemplo• En una te de 211 cédula 40, la mitad de su largo -
es c = 2 1/2 11 :!: 1/16" y su altura es h = 3 11/16" :!: 1/16", 



91 

El espesor debe ser uniforme, Si en un codo se hiciera un 
corte en un ángulo cualquiera, debería haber una perfecta 
redondez para que éste quede ajustado perfectamente al ser 
soldado. 
Para una te de 2", cédula 40: 
Se verifica que el espesor de pared de la burbuja en dicha 
te, sea de 0,154 11 • Si fuera inferior a 0,135 11 se desecha­
rla [el 87 1/2\ de 0.154 11 es 0.135 11 ). 

El tratamiento térmico debe variar entre 593° y 677° en un 
tiempo de 9,2 minutos (1 hora/pulgada de espesor) para el 
caso de la Te de 211 , 

4.3.4, REVISION fINAL 
Control de Calidad debe revisar las dimensiones de los bi­
seles que se indicaron anteriormente dependiendo del espe­
sor nominal de pared. 



~-------1 Q 
1 Tc1~ .. r\ngu• 
1 Diár:ietro ranci.:i lar 1 
1 
1 

no1:-iinal Q p 
1 
1 1/2 a 4 :/32 1/16 

5 a s 1/ 16 1/8 

10 a 12 3/3~ 3/ 16 

14 a 16 3/ 3 2 1/4 

DIMENSIONES DE LAS CONEXIONES EN FUNCION DE SU OIAMETRO NO­
MINAL (PULG.) 

4.3.5. PRUEBAS 
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La prueba hidrostática no la requieren las normas utili 

zadas, Sin embargo, se especifica en ellas que todas -

las conexiones deben soportar sin fuga una pred6n de -

prueba igual a la prescrita en la especificación del t~ 

bo, con el cual se va a acoplar la conexi6n. 

En la norma MSS SP-43 para conexiones soldables a tope, 

se especifica que la presi6n de prueba hidrostática 

aplicada a una conexión es: 

p = L2.! 
D 

donde: 

P Presi6n de prueba hidrostática máxima on Lb/pulg. 2 

S 0,50 veces el límite de fluencia especificada en 

Lb/pulg. 2 

T Espesor de pared nominal en pulgadas 

D Diámetro exterior en el bisel on pulgadac 

4. 3, 6, NORMAS DE FABRICACION 

Las conexiones soldables de acero inoxidable se rigen bajo 

las siguientes normas de fabricaci6n: 

ASTM-A-403 American Society for Testing and Haterials 

Standard specification for wrought auste--



ASTM-A-312 

ANSI-B-16,0 

MSS-SP-25 
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nitic stainless steel piping fittings. 

Norma general de fabricación. 

American Society fer Testing and Materials 
Standard specification f or seamless and 
welded austenitic stainless steel pipe. 

Norma que rige al tubo y por consiguiente 
a las conexiones. 

American National Standard Institute 
Standarization of pipe flages and fittings 

Norma que rige las dimensiones y toleran-­
cias de cada una de las conexiones en céd~ 
las 40 y SO, 

Manufacturers standarization society 
Standard marking system fer valves 1 fitt­
ings flangeo and unions. 

Norma que rige el mercado del producto. 
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e o Ne L ~s 1 o NE s 

La demanda de acero inoxidable está aumentando considerable-­
mente a nivel mundial. 

México actualmente está produciendo la tubería necesaria para 

su consumo; sin embargo, el hecho de que el fleje de a.cero 
inoxidable (materia prima para la elaboración del tubo), sea 

de importación (Japón, E.U.A., Francia, Suecia, etc.), refle­

ja un constante incremento en su precio. 

El consumo de acero inoxidable está repartido en diferentes -
sectores de la industria (cocinas, muebles, cubiertos, autom~ 

viles, tubería, etc.), siendo el más importante de éstos el -
que concierne a la tubería, cuyo consumo es aproximadamente -
del 15\ del total del acero inoxidable importado, 

Asimismo, en México la demanda de fleje de acero inoxidable -

está concentrada en el Distrito Federal, Edo. de México., Mon 
terrey y Guadalajara, siendo dicha concentración el 90\ del -
consumo nacional. 

De igual manera, comparando el consumo nacional con el consu­

mo de Japón (máximo consumidor mundial), México consume el H 

del consumo promedio de Japón. 

Por lo tanto, podemos suponer que el consumo de acero inoxid~ 
ble crece a medida en que aumenta el desarrollo industrial de 

un país, por lo que es de esperarse que la demanda aumente en 
los países en vías de desarrollo como México. 

Debido a ésto y al alto costo de la importación del fleje, en 

1973 "Fundidora Monterrey" y la empresa francesa "Ugine 

Aceirs", tomaron la decisión de formar una sociedad en Héxi--
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co, con el objeto de producir acero inoxidable, en particu--­
lar en la fonna de productos planos. 

Así se formaliz6 la sociedad MEXIllOX que tuvo el enca1•go de -
realizar dicho proyecto. 

Sin embargo, después de un largo estudio que termin6 en 1980, 

el proyecto fracas5, ya que no es sencillo acometer la produ~ 

ci6n de acero inoxidable en un país en vías de desarrollo in­
dustrial como el nuestro, que aún no alcanza niveles de cons~ 
mo suficientemente altos. 

En primer lugar, las inversiones requeridas eran demasiado a! 
tas en esa época, y por lo tanto, actualmente resultaría imp2 

sible llevarlas a cabo debido a la situaci6n econ6mica nacio­
nal. 

En segundo lugar, la tecnología necesaria es compleja y sería 
indispensable además, disponer de equipos en la industria si­
derúrgica básica para complementar las instalaciones que ex-­
clusivamente se destinan a la producci6n de acero inoxidable, 

Por lo tanto, de momento no existe otra alternativa más que -
seguir importando el fleje, aunque debido a que los volúmenes 
de tubería de acero inoxidable tienden a aumentar a medida en 

que se desarrolla la industria, el hecho de que México cuente 
con plantas para la fabricaci6n de la tubería de acero inoxi­
dable demandada, proporciona las siguientes ventajas: 

1, Contribuye a la política trazada por el Gobierno. 

2, Constituye una fuente de empleo directo para cientos de 

personas. 

3, Propicia el establecimiento y desarrollo de empresas de---



rivadas del acero inoxidable, con los correspondientes 
efectos multiplicadores de empleos. 
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4, Constituye una fuente de ahorro de divisas para el país, -
por substituci6n de importaciones. 
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