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1.~ I XNTRODUCCION,



Las actividades tendientes a prolongar la vida .Gtil de equipos
y accesorios de una planta industrial, son funcién cie divefsas
dreas y actividades, mismas que aportan resultados positivos que
.al llevarse a la prictica se reflejan en una mejora en la calidad
de la produccién y conservacidén de las insfalaciones y sobretodo

en la seguridad de las vidas humanas.

Dentro de dichas actividades se pueden citar.las siguientgsé
- Operacién de la planta. i

- Pruebas periédicas de equipo e instrumentos.

Mantenimiento preventive y correctivo.

Anilisis de laboratorio.

- Archivo de documentacién.

Inspeccién en servicio de equipos y recipientes.
- Pruebas de sistemas de seguridad y contra incendio.

Adquis-icién de materiales, equipos, refacciones y servicios

i

bajo Normas y Cédigos.

Recepcién y almacenamiento de materiales.

Entrenamiento y calificacién de personal.

Control y calibracibébn de equipos de prueba y medicién.

Cada uno de los puntos anteriores son de importancia tal, que
hardn gue las instalaciones y eguipos se mantengan en el nivel
de calidad requerido y poder ofrecer un alto grado de confiabili-

dad y seguridad.



Dentro de las actividades mencionadas, la inspeccién en‘servicio
de equipos, recipientes, tuberlia y accesorios, tiene por objeto
conocer la integridad mecdnica de los componentes de la planta
industrial, aplicando las técnicas de ensayo no-destructivos,
basados en los diferentes cbédigos y esténdares aplicables de

acuerdo al equipo o linea que se trate.

Por otro lado, el propietario o responsable de la unidad
industrial, tiene la obligacién de preparar los documentos
necesarios que seran aplicables durante la inspeccién a efectuar,
entre los cuales se pueden mencionar .].os siguientes:

- Limites de la inspeccién.

- Plan de inspeccién.

- Procedimientos a utilizar.

- Planos mecAnicos de los equipos a inspeccionar.

— Planos de construccién y montaje.

Adem&s toda la informacién disponible que sirva como soporte
técnico. Por ejemplo: las peliculas radiogrdficas y hojas de
datos de los ensayos no destructivos y de las pruebas realizadas
con anterioridad, de forma que en las &reas sometidas a nuevos

”

1es y pr , sirvan como documentos de referencia

comparativos. y pueda evaluarse la degradacién de los materiales

de equipos, lineas, accesorios y recipientes.



2.~ IMPORTANCIA DE LA INBPECCION EN SERVICIO DE RECIPIENTES.



En la etapa de disefio de equipos y recipientes de proceso, asi
como tuberia y accesorios, la seleccidén de los materiales de
construccién es de vital importancia ya que deben ser considera-~
das las condiciones de-operacién, propiedades quimicas, mecanicas
y de resistencia a la corrosién de los mismos, con el propdsito
de garantizar un correcto funcionamiento durante las fases de

pruebas, arranque y operacién del equipo.

Es también importante, que dentro de esta etapa sean preparados
los procedimientos de fabricacién de los recipientes, desde el
corte y rolado de la placa<hasta la soldadura y calificacién de
procedimientos de soldadura y soldadores a emplear y asi evitar
posibles fallas por cualquier contingencia operacional causada

por una fabricacién o calidad de materiales no adecuada.

Respecto a lo anterior, es indispensable efectuar las pruebas e
inspeccién necesarias para detectar cualquier anomalia en el
recipiente, siendo éstas ya sea desde la fase de fabricacién y/o
construccién o bien en la fase de recepcién y mas alGn cuando el

equipo se encuentre en servicio.

En nuestro pais, la Secretarfa del Trabajo y Previsién social,
STPS, es el organismo oficial cuyas funciones primordiales son
las de vigilar 1la construcecién, instalacién, operacién y

mantenimiento en condiciones de sequridad asi como resolver las



dudas y problemas que Se presenten en la interpretacién de los

reglamentos. Asimismo, la STPS inspecciona la reparacién de los

equipos que se efectuen en fibrica o talleres, previa solicitud

escrita del propietario.

Dentro de los diversas etapas de inspeccién, la misma STPS lleva

acabo las siguientes:

a)

b

~

e)

q

—

Inaspeccién de fébrica o taller. Esta se efectia en los
talleres o fabricas donde se ha construido o reparado el

recipiente.

Inspeccién inicial. Es la primera inspeccién que se efectde

a los recipientes después de haber sido instalados.

Inspeccidn periddica. Es la inspeccién que se lleve acabo a
los recipientes, después de haberse practicado la inicial y

dentro del plazo reglamentario.

Inspeccidn extraordinaria, Es la que se efectfie ademds de la
inicial y periddica, cuando la STPS lo considere necesario o
cuando los usuarios o la Comisidn de Seguridad de la fibrica

lo solicite.



Las pruebas e inspeccidn que normalmente se practican puedeﬁ ser
destructivas y no destructivas, donde la finalidad de las

primeras es determinar cuantitativamente el valor de ciertas
propiedades mecdnicas de los materiales, por ejemplo: pruebas de

tensién, fatiga, dureza, termofluencia, etc..

Por su parte las pruebas no-destructivas, tienen la finalidad de
verificar la sanidad o degradacién del material de los equipos
examinados con la cual se busca la homogeneidad y continuidad de
éstos y que no afecten de manera directa las propiedades de los

materiales y consecuentemente su operacidn.

Por tanto, se puede decir, que las pruebas e inspeccibn practica-

das a un equipo o recipiente es la accién y efecto de la revisién

efectuada a los mismos, para determinar su estado fisico y cuyos

objetivos primordiales son:

1) Garantizar la integridad de las vidas humanas.

2) Garantizar la seguridad de las instalaciones.

3) Mejorar la continuidad de la operacién del proceso.

4) Prolongar la vida operacional de la planta.

5) Reducir el tiempo de inactividad de los equipos.

6) Disminuir costos por accidentes (operacién, mantenimiento,
indemnizaciones, primas, etc.}.

7) Aumentar la productividad del personal.

8) Tender a la excelencia,




3.-BABES TECNICAS.



3-1-‘- CODIG08, ESTANDARES Y REGLAMENTOS APLICABLES.

cuando se va a efectuar una inspeccidén de recipientes sujetos a
presién, es necesario tener a disposicién los cédigos, reglamen-
tos y estdndares aplicables para este efecto, ya que en ellos se
indican los procedimientos, criterios de aceptacién o rechazo y
condiciones bajo las cuales se debe llevar a cabo dicha inspec-
cién y sobre todo gue es un documento mandatorio cuando se

presenta cualquier conflicto.

Dentro de los mas comGnmente usados en nuestro pais, tenemos los

siguientes:

c6digo ASME (American Society of Mechanical Engineers).
seccién I~ Calderas de potencia..
seccién II-Especificaciones de materiales.
A. Ferrosos
B. No ferrosos
C. Materiales de soldadura
seccién V- Ensayos no destructivos.
geccidn VIII, Div. 1~ Recipientes a presién.
seccién IX- Calificacién de procedimientos de
soldadura y soldadores.
cédige ANSI (American National Standard).
c6digo AWS (American Welding Society).



. C6digo API.. (American Petroleum Institute).
: Guia de inspeccién cap. I al XX.

Apéndice de inspeccién de soldadura.

std. " . TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association).
NACE (National Association of Corrosion Enginners)
NFPA (National Fire Protection Association).

ASTM (American Society Testing of Materials).

Reglamento de la STPS. Inspeccién de Generadores de Vapor y

Recipientes Sujetos a Presi6n.

En los apéndices se incluye una relacién de normas y quias de los
diferentes c6digos internacionales mas importantes: ASME, Alem&n,
Brit&nico, Japonés, Italiano y Sueco; las cuales no son de uso
normal en nuestro pais, salvo en agquellas empresas que son
filiales de compafifas extranjeras, pero que nos brindan los
criterios necesarios para poder solventar cualquier problema de

los recipientes a presién.
También es importante mencionar que para poder efectuar la

inspeccién de taller e inicial a un recipiente sujeto a presién,

es necesario disponer de una serie de documentos, a decir:
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Hoja de datos.

Requisicién de compra.

Especificaciones técnicas.

Pedido y alcance de suministro.

Plano de arreglo general certificado y aprobado. .
Planos de detalle certificados y aprobados.
Programa de fabricacién.

Certificado de materiales.

Bit&coras de construccién, mantenimiento y operacién.

Mientras que para una inspeceién periédica, los documentos
requeridos son:
Hoja de datos.
Plano de arreglo general certificado y aprobado por la STPS.
Plano de detalle certificado y aprobado por la STPS.

Bit&scora de mantenimiento y operacién.

con el fin de obtener las autorizaciones de instalacién y
mantenimiento correspondientes se deberan presentar a la STPS los

siguientes documentos:

i.= Cuando el recipiente sea nuavo.
Una solicitud que incluya:
a) Nombre y direccién del usuario.

b) Determinacién genérica y especifica de la industria.

11
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- h

-~

Ubicacién detallada del lugar en donde se pretenda hacer 1la
‘instalacién, »

Supierficie de calefaccidn.

~

d
ce) ‘Presién maxima de trabajo, obtenida por cdlculo o la propor
cionada por el fabricante.
..£) Presién de calibracién de las' v4lvulas de seguridad.
» g) Copia fotostitica del certificado de construccién.

Dos copias heliogréficas del plano de construccién e instala

cién, debidamente acotado, indicando: un corte transversal,
un corte longitudinal, la plantilla‘de cimentacién, el lugar
de ubicacién con respecto al local de la fdbrica; un croquis
de la costura longitudinal de las placas cuando no estan
soldadas; los cilculos de la superficie de calefaccidn,
eficiencia de la costura, eficiencia de juntas de los tubos,
s8i lo hubiere, presién méxima de trabajo y cilculo del
dismetro Qe la vdlvula de seguridad.

2.~ Cuando el recipiente sea usado.

.a) Solicitud y requisitos enunciados en el punto 1 anterior.

b} Si la envolvente del recipiente tuviere reparaciones, deberi
asentarse en los planos, debidamente acotado; un croquis gue
contenga: localizacién exacta de las mismas, tanto interior y
exteriormente, espesor y tipo de material empleado para la

reparacitn, tipo de costura, didmetro y paso de los remaches.

12



3,2.= MATERIMALES.

La industria en general hace uso de los metales y aleaciones en
unpa u otra forma, perc al hablar de una planta quimica resulta
indispensable referirse a los metales como un insumo p:::imordial

para la construccién de los bienes de capital.

Es importante hacer notar gque la seleccién de materiales a
emplear no solo se basa en las condiciones de operacién sino

también desde el punto de vista econfmico y de mercado.

En el ASTM existen diversos estindares referentes a materiales
para la construccién de recipientes a presién, por lo que el
criterio o capacidad técnica del disefiador sera otro de los

factores importantes a tomar en cuenta.

3.2.1.~ CLASIFICACION DE LOS MATERIALES METALICOS.
Dado que el tema de los materiales metdlicos es tan extenso, la

siguiente clasificacién pretende dar un panorama general de los

diferentes tipos empleados en la industria. Ver tabla siguiente.

13



TALICOS .

NO - FERROSOS
0.008 - 2.08C:
. ..ACEROS - AL’ CARHONO SRR AEERBS—'ALEADDS
BAJO MEDIANO ALTO
CARBONO CARBONO CARBONO
0.008-0.2%¢  >0.2<0.4%C  >0.4%C
ALTA MEDIANA BAJA
ALEACION ALEACION ALEACION
>10%E A 3-10%E A S3E A
AC. INOX. AC. INOX. AC. INOX.
PERRITICOS MARTENSITICOS AUSTENITICOS
18-30nCr 12-17%Cr >12%¢
AC. INOX. ac. inmx. AC. INOX.
CONVENCIONALES  BAJO CARBONO ESTABILIZADOS
(L) 317,321,347

14



"En la misma se observa que existen diversos tipos de materiales
con difereﬁtes propiedades mec&nicas y composicién quimica, lo
‘.cual 'establece que é&stos se enmplean para diversos usos ©
condiciones de op_era.cién y légicamente su costo también es

diverso.

3.2.2,~ CMRACTERISTICAS DE LOS MATERIALES.

Como se sabe, existen dos grandes grupos de materiales met&licos
que son: los ferrosos y no ferrosos, donde los primeros tienen
como elementoc base de la aleacién al Fierro (Fe) mientras que
los no-ferrosos pueden ser elementos puros © aleaciones en los

cuales el elemento base puede ser Ni, Cu, Al, etc..

En vista de que el presente trabajo esta enfocado hacia los
recipientes de acero inoxidable, es importante aclarar que las
caracteristicas a tratar, (nicamente se referiridn a dichos

materiales.

Los aceros inoxidables forman un grupo de aleaciones ferrosas
caracterizadas por una alta resistencia al ataque quimico y/o
oxidacién, Esta propiedad comGnmente referida como “pasividad"®,
ocurre cuande el acero (Fe-C) es aleado con por lo menos 11%

Cromo {Cr). Una mayor cantidad de Cr y la adicidn de Niquel (Ni)

15



Y otros elementos .aumenta la resistencia a la corrosién y los
hacen estables a altas temperaturas. Los aceros inoxidables
tienen:las siguientes caracteristicas las cuales hacen mas amplio

el campo de aplicacién.

3.2.2.1.~ ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS.

Son aleaciones Fierro - Cromo ~ Niguel, con una composicitn de
Cr que va desde 8 a 30%, mientras que el Ni va desde 6 a 20% de
composicién. No son templables por tratamiento térmico a causa
de su bajo contenido de carbono (C), tampoco son magnéticos

debido a la fase austenitica del material.

Las principales caracteristicas de los aceros inoxidables
austeniticos son 1a alta ductilidad, buena resistencia a 1la

corrosién y a altas temperaturas.

Los aceros inoxidables austeniticos son de 1la serie 300,de
acuerdo a la clasificacién de AISI, cuyos tipos son: 301, 302,
302B, 303, 304, 304L, 305, 308, 309, 310, 3105, 314, 316, 316L,
317, 321, 347 y que de los mas empleados en la industria podemos

citar lo siguiente:



Tipo 304= Es la aleacién b&sica con 18% Cr y 8% Ni, con 0.08%
maximo de Carbono; tiene menor susceptibilidad a una disminucién
de su resistencia a la corrosién después de soldarse y durante
este proceso es también menos susceptible a la precipitacién de
carburos. De agqui que puede ser usado en un amplio rango de‘
condiciones corresivas sin un tratamiento térmico subsecuente

(disolucidn de carburos).

El acero inoxidable tipo 304, se emplea frecuentemente en la
fabricaclén de: barriles de cerveza, equipe quimico, incluyende
las protecciones y sus componentes, equipo para alimentos

derivados de cereales, industria lechera, etc.

Tipo 304L- Tiene un contenido de Carbono muy bajo, 0.03%, y es
usado donde las condiciones de -trabajo son severamente corrosi-
vas. La susceptibilidad a la formacién de carburos de Cromo es

menor que en el tipo 304.

Tipo 308~ Es el mas usado para varillas y electrodos de soldar.
Contiene mayor cantidad de Cromo y Niguel que el tipo 304, debido
a ello incrementa su resistencia a la corrosién en aplicaciones
especificas. Tiene mnayor resistencia a la precipitacién de
carburos que el tipo 304, permitiendo de esa manera el uso de
equipo soldado bajo un amplio rango de condiciones corrosivas

donde el tratamiento térmico por relevado de esfuerzos (en aceros

—
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al carbono o de baja aleacifén) puede ser omitido bajo determina-

das condiciones.

Tipo 310- Este grado tiene mayor resistencia a la temperatur.a y
mayor estabilidad de la austenita que el tipo 309, debido a los
elevados contenidos de Cromo y Niquel (25 - 20%), ademés de tener
la mayor resistencia general a la corrosién de todos los
inoxidables de esta clase. Este acero tiene particularmente
buena resistencia a los vapores de Acido nitrico entre 92 a 95%
a temperatura ambiente y presién atmosférica y a nitritos

fundidos hasta 800°F,

Tipo 316- La adicién de Molibdeno hace que se incremente
grandemente la resistencia al ataque de agentes quimicos,
particularmente al efecto de los cloruros; este acero posee
resistencia a la termofluencia a elevadas temperaturas;

mayor que cualquier otro de los aceros inoxidables.

Los tipos 316,317 y 318 son los tres grados con contenido de

Molibdeno.

lLos tipos 316 y 317, son susceptibles a la precipitacién de
carbures cuando son expuestos en el rango de B00 - 1500 °F. El
tipo 317 es mas resistente al ataque intergranular ya que es un

acero inoxidable estabilizado, cuando son expuestos a soldadura

18



debido a su mayor contenido de Cromo y Molibdeno. A temperaturas
tan altas como 120°F los tipos 316 y 317 son resistentes a
solucicnes de &cido sulfdrico hasta un 5% de concentracién y a
temperaturas por abajo de 100°F ambos tipos tienen excelente

resistencia a soluciones de mayor concentracién.

Donde existe condensacién de gases de azufre, estos aceros son
mucho mas resistentes que cualquiera de los otros tipos. También
son menos susceptibles a corrosién por picaduras en procesos
donde se manejen vapores de &cido acético o soluciones de

cloruros, bromurocs o yoduros.

Tienen excelente resistencia a los &cidos grasos a alta tempera-~
tura. El mayor uso de estos tipos de inoxidables es en la
fabricacién de productos farmacéuticos, ya que las aleaciocnes con
Molibdeno son requeridas con el propbsito de evitar una contami-

nacién metéalica.

Tipo 316L- Es un acero inoxidable de bajo contenido de -Carbono

el cual es una modificacidn del tipo 316.

Para los casos donde las condiciones de servicio tienden a la
precipitacién de carburos, se han desarrollado los aceros
inoxidables estabilizados los cuales deben ser usados para las

condiciones de servicio més severas. Estos aceros inoxidables son

19



los tipos 317, 321 y 347.

Tipo 317- Este tipo de acero Lndxidable, posee madxima resistencia
a la termofluencia y a. la corrosién. Contiene de 3 a 4% de
Molibdeno y es usado en aplicaciones especificas donde 1la
contaminacién debe ser préacticamente nula, por ejemplo en
aparatos protésicos usados en medicina, placas y tornillos para

huesos, y en las mismas que el tipo 316.

Ademas el tipo 317 es un acero inoxidable estabilizado, con 1la
adicién de cColumbio, Vanadie y/o Titanio, lo cuil evita la
precipitacién de carburos de Cromo. En este caso, se tiene una
precipitacién de carburos de columbio, Vanadio y/o Titanio,
mismos que le imprimen al material resistencia tanto mecénica

como a la corrosién.

Los tipos de aceros inoxidables austeniticos menos estables estén
sujetos a la precipitacién de carburos de Cromo en los limites
de granos, cuando son mantenidos a temperatura o enfriados

lentamente en un rango de aproximadamente 800 - 1600°F.

Tipo 321~ Es un grado estabilizado para soldaduras sujeto a
condiciones severamente corrosivas y al servicio en el range de
temperatura de 800 a 1600°F, este tipo es el acero 18%Cr - 8%Ni,

estabilizado por Titanio. No es suceptible a 1la corrosién

20
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intergranular por calentamiento dentro del rango de precipitacién
dé ‘carburos, su resistencia a la corrosién no es tan buena como
la del tipo 347, de aqui gue sea usado Unicamente donde las
condiciones corrosivas existentes no sean tan severas y donde se

desee gque no exista corrosién intergranular.

Para soldar este acero deberadn usarse electrodos del tipo 347 ya
que los del tipo 321 no son usualmente disponibles debido a que
el Titanio es facilmente oxidado y por tanto se ve disminuido en

las operaciones de soldadura.

Los usos de este material es en silenciadores de aeronaves y en
chimeneas donde la temperatura de cperacién es sobre 1100°F, en
partes de reactores, equipo de proceso tales como tangues y otros
equipos soldados, fabricados de placa mayores de 1/2" de espesor,

Y equipos operando en el rango de 1000 -~ 1600°F.

Tipo 347- Es un acero al Cromo - Nigquel estabilizado por
columbio, resistente al - ataque intergranular después del
calentamiento dentro del range de la preéipitacién de carburos
de 800 - 1600°F. Pero una exposicién por largo tiempo en este
rango puede causar una ligera disminucién en su resistencia a la

corrosién en el mids severo ambiente corrosivo.

23



Este material es usado para equipo pesado soldado y para
servicios dentro del rango de 800 =~ 1500°F>y cuando existen
condiciones corrosivas durante o después de la exposicién a dicho

rango de temperatura.

3.2.2.2- ACERO8 INOXIDABLES MARTENSITICOS.

Los aceros inoxidables martensiticos son aleaciones Fierro -
Cromo - los cuales contienen de 12 - 17% de Cromo y cantidades
significantes de carbono y en algunos casos pueden incluir hasta

un 3% de Niquel.

La principal caracteristica de los aceros de esta clase es su
capacidad a templarse por tratamiento térmico de una manera

similar a los aceros al carbono, aleados o de alto carbono.

Los aceros inoxidables martensiticos son de la serie 400 y
podemos citar a los siguientes tipos: 403, 410, 414, 416, 420,

431, A440A, 440B, 440C.

La facilidad de temple es debido a la alta relacién de Carbono
y al Cromo necesario para incrementar la templabilidad y provocar
la transformacién microestructural mediante enfriamiento desde

1500°F.

22



Las mejores propiedades mecénicas asi como la resistencia a la
corrosién se encuentran cuando estos aceros estén en la condicién

de temple y revenido.

Los ‘aceros inoxidables martensiticos son ferromagnéticos; son
especialmente adecuados para trabajos rudos donde se requiere
alta resistencia a la abrasién y erosién asi como dureza. Debido
a gue son templables, es necesario enfriar cuidadosamente después
- de efectuar un trabajo de soldadura para evitar un esfuerzo
excesivo y posible ruptura. Se recomienda también aplicar un

tratamiento de revenido.

Las caracteristicas especificas de los tipos mas usados en la
industria, de la serie de los pnartensiticos, son dados a

continuacién:

Tipo 410- Es un acero inoxidable resistente a la corrosién y a
altas temperaturas, con un amplio rango de propiedades mecanicas
obtenidas por tratamiento térmico; es facilmente templable por
enfriamiento con aire, posee un altc grado de resistencia a la
corrosién atmosférica porque forma una pelicula de O6xido
fuertemente adherente la cual protege a la superficie de

posteriores ataques, resiste la oxidacién hasta 1500°F.
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P;ra'séxévicio lé'teﬁiheratura no debe exceder de 1200 -

“1300°F “Ya oxidacibn es altamente afectada por las

: cohd.\i; iones' de” operacién y la atmésfera presente.

Este »%aéerial "es usado para equipos en fabricas de papel,
tfénsport’adores, recipientes a presién y a vacio, internos de
torres de destilacién, partes internas de bombas, partes de
instrumentos -de precisién, valvulas y partes de las mismas,
partes de quemadores en los calentadores y accesorios para la

industria petrolera, etc..

Tipo 414- Este acero presenta alta resistencia a la oxidacidn,
1o que permite su uso a temperaturas de hasta 1250°F; su elevada
templabilidad hace que sea usado para resortes y partes de
magquinas, tambié&n se usa en la fabricacién de flechas, asientos
de védlvulas y equipo de mineria, posee mejores propiedades
mecinicas debido en parte a la adicién de una pequefia cantidad

de Niquel (2.5% médx.).

Tipo 416- Es un acero templable, sus propiedades mecdnicas son
similares a las del tipo 410, la resistencia a la corrosién de
este acerc no es tan buena como los otros tipos conteniendo 12 -

14% Ccr, ya que este material bajo fuertes condiciones corrosi-
vas, muestra generalmente un mayor Indice de corrosién que otros

tipos con contenido similar de Cromo.
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3.2.2.3.~ ACEROS INOXIDABLES FPERRITICOS.

Son las aleaciones Fierro - Cromo que presentanicontenidos "‘de

Cromo mayor dentro del rango de 14 - 2780

Estos aceros tienen una baja relacién de Carbono - Cromo, por lo
que no se pueden templar por tratamiento t&rmico. La dureza puede
incrementarse ligeramente mediante trabajo en frio, poseen una
excelente resistencia a la corrosién a temperéturas elevadas, son
magnéticos y pueden trabajarse tanto en frio como en caliente,
pero presentan su méxima ductilidad y resistencia a la corrosién

en la condicién de recocido.

El recocido es el tUnico tratamiento térmico aplicado a les aceros
ferriticos, el cual sirve sobre todo para eliminar tensiones por

soldadura o trabajo en frio.

Los tipos 405, 430, 430F y 446 forman el grupo de los ferriticos

cuyas caracteristicas mis relevantes se indican a continuacién.

Tipo 40S5.,- La resistencia a la corrosién y oxidacién de esta
aleacién es pr&cticamente igual que el tipo 410. Este acero es
usado para estructuras soldadas operando a temperaturas abajo de
1200°F mismas que no pueden ser endurecidas después de 1la

soldadura.
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La adicién de 0.2% de Aluminio como estabilizador ferritico
mejora la soldabilidad haciéndola no endurecible, por lo que el
uso mds frecuente del tipo 405 es donde no se desean los tipos

endurecibles en aire, por ejemplo: tipos 403 o 410.

Tipo 430.~ Este acero es la aleacién basica del grupo ferritico,
eé un aceroc con 17% Cromo, no endurecible, es muy usado para
automéviles, equipos de cocina y otros adornos decorativos. Es
ampliamente usado porgue resiste la corrosién atmosférica en
plantas de manufactura de 4cido nitrico por el proceso de
oxidacién de amoniace. El tipo 430 posee buena ductilidad, es
facilmente trabajado en frio o en caliente. Es apropiado para
estampado, maquinado, vaciado y forjado. Es f&cilmente soldado
por métodos eléctricos y bajo ciertas condiciones por oxiacetile-

no.

Tipo 446.- Este grado tiene mayor resistencia a la corrosién y
formacién de escamas a altas temperaturas, especialmmente para
servicio intermitente, es uno de los aceros mas resistentes a la
oxidacién comercialmente disponible y puede usarse a temperaturas
hasta 2150°F, a temperaturas mayores, puede formar una escanma
delgada, dependiendo de la atmésfera presente, pero ésta queda
fuertemente adherida y previene la oxidacién posterior.

Sus principales aplicaciones son en partes de hornos, bafles de

calderas, partes de recuperadores de calor, forros de hornos,
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moldes para la industria del vidrio, registros de hornos y
chimeneas, soportes de tubos en calentadores de aceite y equipos

de proceso.
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3.3.~- MECANISMO8 DE FALLAS.

I;as consideraciones de tipo metalfGrgico que deben hacerse durante
la seleccién de materiales son numerosas Yy complejas, puesto que
deben analizarse individualmente y luego en forma conjunta, pox
tal razon resulta casi imposible recomendar alguna solucidn sin

un estudio minucioso de todas las condiciones del proceso.

los equipos de proceso asi como tuberias y accesorios pueden
sufrir fallas como consecuencia del desarrollo de diversos

mecanismos los cuales pueden ser:

3.3.1.~ AGRIETAMIENTO POR CORROBION BAJO ESFUERZO.

Este mecanismo ocurre durante la exposicién de un metal o
aleacidn tanto a un esfuerzo sostenido de tensién menor al limite
elistico como a un medio ambiente considerado poco corrosive, que
combinados conduce a falla en wmucho menor tiempo del que

resultaria si las dos condiciones se presentan por separado.

El proceso se caracteriza porque el material permanece virtual-
mente sin ser atacado en toda su superficie mientras se propagan
pequefias y numerosas grietas ramificadas, mismas que pueden

seguir una trayectoria transgranular o intergranular.
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Los esfuerzos se originan y presentan en las etapas de manufactu-
ra (fusién, tratamientos térmicos, soldadura, etc.), o’ en. el.
servicio (cargas mecdnicas aplicadas, vibracién, presién‘, etc.).

Ver fig. No. 1.

Durante los paros de operacién es quizi cuando mis se desarrolle
este fendmeno, debido a la condicién de estancamiento del flujo

en equipe y tuberias.

La accién corrosiva tiene como agentes a ciertas substancias para

un material especifico y no siguen un patrén general.
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Fig. No. 1.- Efacto del nivel de esfuerzo sobre el tiempo de falla en
algunoe aceros inoxidables austeniticos expuestus a MgCl,

al 42% en ebullieién.
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En.la tabla No.3.2, aparecen algunas de las combinaciones metal -

‘medio ambiente donde se ha encontrado este mecanismo de falla.

El agrietamiento por corrosién bajo esfuerzo se favorece
particularmente en los aceros inoxidables austeniticos, cuando
estos presentan precipitaci6n de carburos en los limites de grano
debido a prolongadas exposiciones a temperaturas en el rango de

800 = 1500°F o bien durante el proceso de soldadura.

TABLA No. 3.2.- AMBIENTES QUE PUEDEN CAUSAR CORROBION BAJO

BESFUERZ0 DE MBTALES Y ALBACIONES.

Aleaciones de aluminio. Soluciones de NaCl - H;05.
Soluciones de NaCl.

Agua de mar, aire, vapor de agua.
Cobre y sus aleaciones. Vapores de amoniaco y soluciones.
Aminas.

Agua, vapor de agua.

Aleaciones de oro. Soluciones de FeCl;.

Soluciones de &scido acético, sal.
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Inconel:s

Niquql.

. ‘Aceros al carbono.

SQIugiones de sosa’caustica.

Soluciones de acetato de plomo.

Nacl - K,Cr0; en solucién.
Atmbdsferas rurales y costeras.

Agua destilada.

Sosa cdustica fundida.
Acido fluorhidriceo.

Acido fluorhidrosilisico,
Sosa cdustica fundida.

Soluciones de NaOH.

Soluciones de NaOH - Na,5i0,.
Soluciones de nitrato de sodio.
calcio, Amoniaco.

Mezclas de dcidos (H,S0, = HNO,).
Soluciones de HCN.

Soluciones de H,S.

Agua de mar.

Aleaciones fundidas de Na - Pb.
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Aceros inoxidables. i Soluciones &cidas de cloruros tales

" ‘como: MgCl, y BacCl,.

Soluciones de NaCl - H,0.

‘Agua de mar, H,S.
' ‘Soluciones de NaOH - H3S.

.. Vapor condensado de agua c¢lorada.

“‘Aléaciones” de titanio: . 'HNO;, metanol - HC1l, agua de mar,

LI ; Ny04.

3.3.2.- FRAGILIZACION POR HIDROGENO.

De todas las formas de dafio por hidrégeno, 1la fragilizacién es
la mas peligrosa, pues su deteccién muchas wveces resulta
sumamente diffcil dando lugar a fallas repentinas que pueden

ocasionar verdaderos desastres.

La absorcién y posterior fragilizacién por hidrogeno es com@n en
aceros y clertas aleaciones de alta resistencia al estar en
contacto con ambientes que suministren ficilmente este elemento
en forma atémica como son el agua, aire htmede, hidrocarburos,
acidos, &lcalis fuertes y el sulfuro de hidrﬁgéno, gin embargo,
se han registrado casos de fragilizacién en el manejo de

hidrégeno molecular gaseoso.
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La fiq. No.2, nmuestra el aunento de la susceptibllidad de. la

fraqilxzaclén de un acero tipo 4340 (1.8% N1, 0 B% Cr,

con diferentes periodos de horneado para elimlna' 1”hi‘qrbqeno

absorbldo, a medida que el esfuerzo es mayor.l--

Existen algunas teorias que intentan explicar  este mecanismo
basadas en la interferencia de los deslizamientos de dislocacio-
nes por parte del hidrégeno al acumularse en los lugares cercanos

a ellas o en alguna otra discontinuidad.

¢
ACSISTOKCIA KORKAL & LA ENTALLAS 3OO0 00O tp/puig?
of .

200

]
o

- HOANELND 0.2 hr

"
o

) 0 000
TIEMPO CE FRACTURL,Nr

Pig. No. 2.~ curvas de falla para varias concentraciones de hidrégeno

obtenidas por el horneado por diferentes tiempos a 300°F.
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Una “madida pxb'evé’ntb)a para miniiniizér::este' fen6meno,. es el
horneado de los materiales a temperaturas felaﬁivamente'bajas del
orden de 2oo‘a 300°F. Esta medida se t:;:ma. con frecuencia cuando
se utilizan en construccién o reparacifn ‘electrodos de bajo
hidrégeno, asi como el mantenimiento del &rea de soldadura

completamente aislada del medio ambiente.

3.3.3.- TERHOFLUENCIA.

Esfuerzos por abajo del limite elistico del material, aplicados
a elevadas temperaturas, producen una deformacidédn continua del
elemento y da lugar al mecanismo conocide como creep o termo-

fluencia.

Dicho fenbmeno comprende tres etapas. Primeramente el metal sufre
una deformacién inicial elastica producto de la carga aplicada;
posteriormente viene un incremento ripido en la deformacién
plastica {dentro de la misma primera etapa); después hay una
velocidad U aproximadamente constante (segunda etapa) Y
finalmente, hay un incremento dridstico en la velocidad de

deformaci6n hasta ocasionar la fractura o falla (tercera etapa).

La siguiente figura muestra mas claramente el desarrollo de este

mecanismo.
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La ekplicaéién breve de ’la'gréfica anterior se da a continuacién:

la. Etapa.-‘v Es  también conécida como creep transitorio y
representa un ajuste r&pido dentro del material, durante la cual
la deformacién plastica activada térmicamente ocurre en los
primeros instantes, después de la deformacién inicial. Dicho
ajuste dentro del material comprende el control de la difusién,

desplazamiento de dislocacjiones y concentracién de vacancias.

2a. Etapa.- Después de la etapa anterior, la velocidad de
deformacién decrece notablemente de acuerdo a las imperfecciones
cristalogrificas y entra en un estado estacionario, en donde

existe la minima velocidad de deformacién.
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3a. Etapa.~ Esta se inicia cuando se va haciendo critica’ la

reducci6n de &rea, hasta llegar a la fractura.

Donde frecuentemente se presentan fallas por termefluencia son
en los equipos de transferencia de caler, ya gue operan a
elevadas temperaturas lo que provoca un sobrecalentamiento, mismo
que produce la decarburacién de los aceros, disminuyendo la

resistencia del material acelerando el proceso arriba descrito.

3.3.4.—~ PATIGA.

La fatiga como causa de falla se presenta por la combinacién de
los altos esfuerzos estaticos.oriqinados por la presién de
servicio, esfuerzos resultantes del desalineamiento de componen=
tes o esfuerzos residuales inducidos durante la soldadura, con
el componente ciclico aportado mecinicamente (vibracién por
equipo asociado, pulsacién de compresoras © fluctuaciones

térmicas).
La nucleaci6n de este mecanisme ocurre en un concentrador de

esfuerzos como es una entalla desde el cual se propaga una grieta

hasta gue la seccién no soporta la carga aplicada.
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En ciertas ocasiones se ha optado por cambiar el mgte’riavll'par‘aA

minimizar el riesgo pero esto no siempre es sgficiénté,ﬁ

necesarioc el cambio de disefio de la seccién.

El mecanismo de fatiga comprende tres etapas}

~ Nucleacidén de la grieta.
- Propagacién de la grieta.

- Fractura sGbita de la seccibén transversal restante.

En la practica es muy dificil predecir la falla por fatiga,
debido a que depende de variables que no son faciles de controlar
como son: cambios en las condiciones de la carga, esfuerzos

locales y caracteristicas locales del material.

La fatiga también se puede presentar por cambios térmicos y es
muy comfin la combinacién con el fendmeno de corrosién (corrosibn-

fatiga).

De esta forma queda claro que la falla por fatiga dependera
concraetamente de las caracteristicas de esfuerzo, temperatura y
ambiente corrosivo, para los mecanismos de fatiga y corrosién-

fatiga.

La presencia o aparicién de cualquiera de los mecanismos antes

mencionados son funcién de numerosos factores que pueden influir
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en'elldesarrollo de los mismos, los cuales a su vez pueden
.“ocasionar desde interrupciones de servicic de la planta hasta
contingencias catastr6ficas con cuantiosas. pérdidas materiales

Y -humanas.

Entre dichos factores podemos citar a los siguientes:
a) Deficiencias en el disefio:

Espesores de pared.

Soporteria.

Gradientes de temperatura y esfuerzos.

Soldadura: localizacién, procedimientos, materia;es.

b) Seleccién inadecuada de:
Material base.
Material de aporte.

c) Procesos de fabricacién incorrectos:

-~

Soldadura: Calificacién de procedimientos.
Calificacién de habilidad de soldadores.
Materiales de aporte.

Conformado de tapas y sistemas de enfriamiento.

Colocacién de recubrimientos internos.

Limpieza interior del cuerpo.
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i

condiciones anormales de operacién, ,diferenteé"con’ las que fué

‘diseflado el equipo.

e) Falta de mantenimijento.

Sf

Degradacién de las condiciones fisicas y mecinicas de los

materiales por el tiempo y condiciones de servicio.

SeApuede establecer gue un mecanismo de falla o propiamente una
falla de algin equipo o componente metdlico ocurre por la
conjugacién de varios factores, de ahfi la importancia de todos

los anteriormente mencionados.
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3.4.~- ENBAYOS KO DEETRUCTIVOS.

Eﬁ la fabricacién y/o construccién de cualquier componente,
ensamble de wmaquinaria, equipos .de proceso e instalacicnes,
intervienen una serie de etapas cuya finalidad est4 perfectamente
bien definida y delimitada. Tales etapas son: disefio, fabricacién

o construccién, montaje e inspeccidén y pruebas.

Dado que cada una de las etapas mencionadas son tan extensas,

Gnicamente nos ocuparemos de las dos Gltimas.

Normalmente, a inspeccién y pruebas son aplicables a los
materiales y se pueden clasificar en destructivas y no -

destructivas.

como se indicé en el capitulo 2, las primeras tienen como
objetivo determinar cuantitativa y cualitativamente el valor de
ciertas propiedades de los materiales tales como la tensién,

compresién, impacto, dureza, fatiga, etc.
La ejecucién de las pruebas destructivas, como su nombre lo

indica, involucra 1la destruccién de la probeta o la pieza

empleada en la determinacién correspondiente.
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g Por‘sﬁ p_ért:e las pruebas no - destructivas tienen.la finalid_ad
ide verificar la sanidad de las piezas examinadas o séa'qué no'se'
buéca determinar las propiedades del material sino comprobar la
"ht‘lmpqeneidad y continuidad del mismo sin afectar de ‘mahe‘ra

permanente sus propiedades.

Los métodos de inspeccién y pruebas no - destructivas comGnmente
utilizados son los siguientes: ) » . s

a) Inspeccisdn visual :

b) Inspeccién radiografica

c) Inspeccién ultrasénica

d) Inspecci6n por particulas magn&ticas

e) Prueba de liquidos penetrantes

f) Prueba de réplicas metalogrificas

g} Prueba de dureza

La inspeccién y pruebas no destructivas permite a las industrias
fabricar los bienes de consumo mds ré&pida, econfmicamente y de
mayor confiabilidad en la calidad del producto que a fin de
cuentas conduce a disefios mejorados de las instalaciones en

general.

Los distintos ensayos no - destructivos estan fundamentades en
las bases técnicas que a continuacién se describen asi como sus

ventajas y desventajas de los mismos.
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3.4.1.~ INSPECCYON VIBUAL.

La inspeccién visual normalmente no estd considerada en las
normas internacionales que regqulan la capacitacién, calificacién
y certificacién del personal de ensayos no - destructivos por lo
que solo se mencionard que es el nétodo mas ampliamente usado en
la industria y que permite la deteccién de las discontinuidades

y defectos superficiales de los materiales inspeccionados.

3.4.2.- INBPECCION RADIOGRAFICA.

Probablemente el métodc radiogrdafico es el mas antiguo y usado,
éste es empleado para detectar discontinuidades internas en
uniones soldadas, piezas forjadas y fundidas lo cual permitirs

su reparacién antes de que puedan ser peligrosos.

En la mayor parte de la radiografia se utili;a pelicula como
medio de deteccién y registro, ésta tiepe la ventaja de ser
sansible a pequefias cantidades de radiacién, indicaciones por
procesamiento quimico para producir una imagen visible permanen-

te.

Estas peliculas son capaces de mostrar detalles muy pequefios Yy

tienen un alto contraste que permite distinguir cualquier tipo
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de discontinuidades.

Este método estd basado en el uso de los rayos'x © rayos gamma,
los rayos X son generados por dispositivos electrénicos formado
por un tubo al vacio donde se calienta un filamento, formandose

alrededor de &ste una nube de electrones.

Si se crea un alto diferencial de voltaje entre esta nube y el
blanco de un 4ncdo cargado positivamente, los electrones serédn
fuertemente atraidos y chocarin a gran velocidad con el material
del blanco, produciendo calor y rayos X. La forma y dirececién del
haz de rayos X est&n determinados basicamente por la forma y
posicién del blanco del &nodo; ademis el tubo lleva un blindaje

que nos permite tener un haz perfectamente definido.

Para obtener resultados satisfactorios es necesario controlar
varios factores, por ejemplo: el voltaje determina el poder de
penetracién del haz y el amperaje determina su densidad; el
tiempo representa la duracién de la exposicién y la distancia es

wmedida de la fuente a la pelicula.

Los rayos gamma son generados por fuentes radioactivas naturales
o por is6topos radioactivos artificiales producidos para fines
especificos de radiograffa industrial. Las fuentes de rayos gamma

mas com(nes son los isStopos Cobalto 60 e Iridio 192, contenidos
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en pequefios contenedores, los cuales proporcionan radiacién en
el rango general de longitudes de onda que los dgeneradores de

.rayos X de medio a alto voltaje.

Debido a que los isb6topos emiten radiacién continuamente, es
necesario mantenerlos dentro de contenedores o cimaras de plomo

que ayudan a un almacenamiento seguro.

Aunque los is6topos son portatiles y econémicos, son menos
flexibles en cuanto al contrel del haz de radiacién. El tipo de
fuente determina la longitud de onda o energia de la radiacion.
La actividad especifica determina la intensidad o cantidad de
radiacién., El tiempo y la distancia pueden atin ser controlados

para obtener una buena exposicién.
La disposicién de la fuente de radiacisn, el material a inspec-

cionar y la pelicula radiogréfica se ilustran de manera sencilla

en la siguiente figura.
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Fig. No. 4.

Los cuerpos sblidos opacos a la luz visible permiten el paso de
cierta cantidad de rayos X 6 gamma absorbiendo otra parte , misma
que depende de la densidad y el espesor del material inspecciona-
do. Mientras mas denso sea el material, absorberd mayor cantidad
de radiaci6n y por tanto permitira el paso de una menor cantidad
de ésta, la cual incide en la pelicula radiogrdfica.Entre mayor
sea la cantidad de radiacién incidente en la pelicula mas obscura
quedara ésta. En las figuras Nos. 5 y 6 se ilustran los efectos

tanto del material como del espesor.
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Pig. No. 5.~ Esta figura ilustra la influencia de la densidad del material
en la pelicula, donde la parte mas obscura corresponde al

material da menor densidad.
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Fig. No. 6.~ Efecto del espesor, obsérvese que la parte mas ennegrecida de

la pelicula corresponde al espesor mencr.
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Las radiografias para ser confiables, necesitan cumplir con
ciertos requisitos tales como: densidad radiogr&fica y calidad

de imagen.
La densidad radiografica de una pelicula es el grado de
"ennegrecimiento", es decir, la cantidad de luz que permite pasar

de un lado a otro.

La calidad de imagen puede ser evaluada mediante un indicador de

calidad de imagen o penetrémetro.

Al llevar a cabo la inspeccién, los penetrametros se eligen de

manera que el espesor "t" repr te aproximad te el 2% del

espesor do la parte inspeccionada.

Estos indicadores de calidad A.S.T.M. tienen tres barrenos cuyos

dismetros son 1,2 y 4 veces el espesor, es decir, 1it, 2t, y 4t.

Lo anterjor significa, que si en una pelicula radiogrdfica se
puede apreciar el barreno 2t, también podra&n apreciarse disconti-
nuidades de un espesor t (aproximadamente 2% del espesor de la
pieza) y un 4rea de diametro aproximado de 2t (4% de espesor de

la pieza). Por tanto, se tiene una sensibilidad 2, 2t.
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Las

figuras Nos. 7,8 y 9 muestran diferentes disefios de penetra-

metros A.S.T.M. y 1la No. 10, ilustra la forma en que los

penetrimetros son colocados durante la inspeccién.

Limitaciones:

Se requiere tener acceso por dos lados, opuestos del objeto
a inspeccionar.

El personal debe ser adiestrado, experimentado y calificado.
Solo registra discontinuidades mayores al 2% del espesor del
material inspeccionado.

No indica la profundidad a la gque se encuentra la
discontinuidad.

Las partes de geometria cc;mpleja son dificiles de
inspeccionar.

El manejo del equipo representa riesgos si no se observan las
normas de seguridad pertinentes.

El procesamiento de la pelicula es tardado. Aungue puede

usarse una pantalla fluor te para obt r im&

instanténeas.
El uso de pantallas fluorescentes no proporcionan una imagen
permanente y se sacrifica algo de sensibilidad a pequefios

detalles.
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HUMERG DE.. -
“IDENTIFICACION

- :Fj.q.‘,}io.

.Pig. No. 8.~ Disefio de penetrémetros de 0.060 a 0.160" de eapesor.
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Pig. No. 10.~ ~colocacién de la i i6n
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Vehtajas:

1.- Permite la inspeccién de la mayoria de los materiales.
2.- Ofrece un registro permanente de sensibilidad para detectar
pequefias discontinuidades.

3.- Proporciona gran versatilidad para la inspeccién de campo.

3.4.3.- INSPECCION ULTRASONICA.

Este m&todo se emplea para detectar discontinuidades superficia-
les e internas por medio de vibraciones mecénicas similares a las
ondas sonoras, pero de una frecuencia mayor a la del sonido

audible para el ser humano.

Las frecuencias que se emplean en este método van de 0.25 a 25
MHz. En la inspeccién de uniones soldadas y materiales metédlicos,

la frecuencia Gtil es de 1 a 5 MHz.

Las ondas ultras6nicas son generadas por materiales 1llamados
transductores los cuales tienen la propiedad de transformar la
energla eléctrica en mecdnica y viceversa, que al ser excitados
eléctricamente vibran a altas frecuencias, generando ultrasoni-

dos, debldo al efecto piezoeléctrico.
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purante la inspeccién, ‘el.haz. ultrasénico se dirige al interior
. del material el cual viaja a través de éste y es reflejado al ser

interceptado por una discontinuidad o por un cambio en el

material.
“PANTALLA’ DEL
le—  EOWPO.:.
ULTRASONICO
Fig. No. 1l.~ 16n ica del funcionamiento dal equipo de

ultrasonido.

En la deteccién de discontinuidades por ultrasonido, los métodos
mas cominmente usados son el ecopulsante y el de transmisién.

El método ecopulsante emplea un solo transductor gue funciona
como emisor y receptor, mientras que el de transmisidn requiere

de dos transductores, un emisor y un receptor.
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VEI‘qlitrasonv.lrdo pﬁede ‘usarse en metale; y ég no metales' préc.tica-
’«V’men:tey d'é”cvuallquieyr‘ espesor; el método es especialmente Gtil para
inspecci’onar la fusién entre capas de materiales diferentes, para
‘»detécrg:ién de ' discontinuidades laminares 'y para 'determinar

..espesores de pared desde un solo lado de la pieza.

Para llevar a cabo el acoplamiento entre la pieza a inspeccionar
y el transductor, normalmente se usa grasa, aceite, ‘glicerina,
etc. a f£in de que el sonido pueda pasar del transductor al

material.

Como el agua es un acoplador natural, la inspeccién automédtica
de piezas de forma irregular o gran tamafioc se realiza a menudo

por inmersién.

Hay palpadores (transductores) que emiten haces angulares y ondas

superficiales.

TRANSOUCTOR

Pig. No. 12.~ Inspecci6n con haz angular de una unién coldada a tope.
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Ventajas:

1.~ Proporciona resultados de prueba instantadneos.
C2.- Puede utilizarse practicamente en cualquier espesor.
"3, E1 equipo es usualmente portatil. A
4.- Solo se requiere tener acceso por un lado del material a
‘inspeccionar.
5.—_beCecta discontinuidades subsuperficiales muy pequeﬁas;

6.- Tiene alta capacidad de penetracién.
Desventajas:

1.- Este método estd limitado por la qeométria, estructura
interna, espesor y acabado superficial de los materiales a
inspeccionar.

2.- Runque el equipo es de facil operacién, se requieren técnicos
altamente capacitados para hacer las interpretaciones.

3.~ Normalmente no se obtiene un registro grifico.

3.4.4.~ INSPECCION POR PARTICULAB MAGNEYICAS.

Este métcdo se usa para la deteccidén de discontinuidades
superficiales o muy cerca de la superficie de prueba, resultantes

de fatiga, esfuerzos térmicos y procesos de fabricacién tales
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como soldadura o esmerilado en 'materiales ferromagnéticos: y

defectos de fundicién.

Cuando se induce un campo magnético en un cuerpo y éste presenta
una grieta, las lineas del campo magnético son forzadas alrededor
de la misma y al aire; si a esta pieza magnetizada se le aplican
particulas ferromagnéticas, éstas serdn atraidas hacia la grieta
o fuga del campo, dande asi la indicacién de que existe una

discontinuidad. La figura No. 13, muestra dicho efecto.

Es importante hacer notar que las posibles discontinuidades solo
podran ser detectadas si son perpendiculares a las lineas de

fuerza del campo magnético.

POLO HORTE]

I

Fig. No. ‘13.= Principio de operacién de las particulas magné&ticas.
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Para e'fbeéttiarm\‘ma inspeccién por este método, es necesario tomar

a)

b

~

“ en’'cuentalas etapas basicas involucéradas que son:

'Limpieza. Cada parte a inspeccionar debe estar libre de grasa,

aceite, 6xido u otro contaminante que pueda interferir con el

exdmen.

Magnetizacién. Esta puede ser hecha por medio de un imén

. permanente, con un electroimdn o por el paso de una corriente

eléctrica a través de la pieza.

c) Aplicacién de las particulas. Una vez magnetizadas las piezas,

q)

se procede a la aplicacién de las particulas, mismas que seran
atraidas hacia cualquier fuga de campo, indicando asi 1la

discontinuidad que interrumpe el fiujo magnético.

Interpretacién de resultados. Se procede a inspeccionar la
pieza y en base a las particulas adheridas magnéticamente a
las discontinuidades, si las hay, se puede juzgar la forma,

tamafic y localizaci6n de éstas.

En algunos casos es necesario desmagnetizar las piezas, debido

a que el magnetismo residual puede afectar el funcionamiento; por

ejemplo, las piezas cuyas superficies son sometidas a rozamiento

pueden sufrir abrasién e(),ccesiva.
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Las particulas magnéticas pueden ser visibles (350 - 900 &) 'y
fluorescentes donde la inspeccién se hace con luz ultravioleta
de longitud de onda de 3200 a 3800 A 6 bien con luz negra gue

sirve para detectar grietas muy pequefias.

De acuerdo con el método de aplicacién, las particulas magnéticas
pueden ser: Particulas Secas y Particulas en Suspensién (agua

@ aceite).

Por otra parte los tipos de magnetizacién puede realizarse por

medio de las siguientes formas:

a) Im&n permanente.

b) Electroimin (yugo).

c) Por puntas.

d) Grapas o pinzas de contacto.
e) Bobinas.

£

Cconductor central.

g) Entre cabezales.

Los campos inducidos pueden ser longitudinales o circulares.
Asimismo la magnetizacién puede ser inducida directa o indirec-
tamente, dependiendo de si la corriente eléctrica atraviesa la
pieza inspeccionada o si é&sta es colocada dentro del campo

geherado por un conductor adyacente.
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encionadas-ise

Algunas de las formas de magnetizacién. arriva’

muestran en las figuras Nos. 14, 15,°16," 17 y'ia:

Las corrientes de magnetizacién: empleadas pu’eder_\"s'
~ Corriente alterna. : o
- Corriente continua de onda completa.

- corriente continua rectificada de media onda.

' La seleccién del tipo de particulas, forma de aplicacién y método
y las corrientes de magnetizacién dependen especificamente de la
aplicacién ya que cada varian;e presenta ventajas y desventajas.
Por ejemplo, la corriente alterna proporciona una mayor densidad
de flujo en la superficie y por lo tanto una mejor sensibilidad
para detectar discontinuidades sup_erficiales, pero es ineficiente
para las discontinuidades mas profundas. Por el contrario, la
corriente directa tiene una mayo.r: penetraciédn de f£lujo en la
pieza permitiendo detectar discontinuidades subsuperficiales
pero, el inconveniente que presenta es que las piezas son

dificiles de desmagnetizar.



- SOLDADUR

i UNKE

CAMPO

Fig. No. 15.- Hagnetizacién por puntas.
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. cdRmsu;/ :

. . CORRIENTE EN
B - s w / CONDUCTCR CENTRAL

—

: 4
CAMPO CIRCULAR

Fig. No. 17.- Magnetizacién indireca en campo circular.
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hiCUENTRADA T
DE CORRIENTE -

Piq. ‘No.' 18.7 Hagnetizaci6n directa en campo circular.

{Magnetizacidn entre cabezales)

La aplicacién de una corriente de alto amperaje y bajo vdltaje
-a—través-de - una pieza, el campo magnético circular inducido es
perpendicular a la corriente y nos sirve ‘para detectar grietas
longitudinales aplicando particulas fluorescentes en solucién y

observando los resultados bajo luz negra.

Por otro lado, para detectar grietas transversales es necesario
girar la pieza entre los electrodos con el fin de que la
discontinuidad sea perpendicular a las lineas del campo magnético

circular producido.
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Es dificil inspeccionar grandes piézés © ensambles completos,. de
manera que frecuentemente se tienen gue usar electrodos para
inducir un campo circular y poder detectar discontinuidades en

las uniones soldadas de complejas estructuras.
Ventajas:

1,— Flexibilidad en la magnetizacién de piezas.

2.- Puede ser usado continuamente en lineas de produccién.

3.- La inspeccidn es répida y econémica.

4.- Requiere de un menor grado de limpieza.

5.- Puede revelar discontinuidades que no afloran a la superficie

(subsuperficiales hasta una profundidad de 3.2 mm).
Desventajas:

1.~ Limitado Gnicamente a materiales ferromagnéticos;

2.~ Solo se detectan discontinuidades sobre o cerca de la
superficie de inspeccién ya que no tiene mayor capacidad de
penetracidén.

3.~ Requiere del suministro de energia eléctrica. Por lo que el
uso de este método en campo puede resultar caro y lento.

4.~ La orientacién de la grieta debe ser perpendicular a las

lineas del campo magnético.
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©5.=: En ‘algunos ensayos es necesario la desmagnetizacidn
posterlor.
6.- Para magnetizar piezas grandes se reguiere de excesivas
corrientes.
7.- Cuando se utilizan pinzas o puntas con elevada circulacién
de corriente se produce un calentamiento localizado y quemado
de la superficie de la pieza, provocando con esto una

alteracién en las propiedades del material.

3.4.5.- INBPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES.

Este es un método de prueba no-destructiva empleado para detectar
discontinuidades jue afloran a la superficie de los materiales

examinades.

Las indicaciones de discontinuidades pueden encontrarse a pesar
del tamafio, configuracién, estructura interna o la composicién
guimica de la pieza; ademis de que no importa la orientacién de

la discontinuidad.

En la pré&ctica, el proceso de inspeccifn por este método es
relativamente simple ya que consiste en la aplicacién de un
liquido coloreado o fluorescente a la superficie a examinar,pre-

viamente limpia.
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La inspeccién depende principalmente de una efectiva "mojabili-
dad" del liquido en la superficie de la pieza, el cual flota
sobre ésta, formando uha capa continua y razonablemente uniforme
penétrando en las discontinuidades del material debido al'
fenbémeno de capilaridad; esta habilidad del liquido es funcién

de los factores siguientes:

~ Limpieza de la superficie.
- Configuracién y tamafio de la discontinuidad.
- Tensién superficial del liguido.

- Habilidad del liquido para mojar la superficie.

| Al realizar la inspeccidn por este método es necesario seguir los

siguientes pasos:

A.~ Limpieza de la superficie. Consiste en la eliminacidtn de
cualquier contaminante tales como 6xido, grasa, aceite, pintura,
etc., ya que pueden dificultar la penetracién del lfiguido hacia

la posible discontinuidad.

Para una adecuada prelimpieza puede usarse cualquiera de los

procedimientos indicados a continuacién.

- Limpieza con detergentes.

- Limpieza con solventes.
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.~ Desengrasado con vapor.

- Limpieza por abrasién (Sand Blast).

B.- Aplicacién del penatrante. Este se aplica a la superficie por
medio de aspersién, inmersién o por brocha, depositando una
pelicula uniforme; el penetrante debe permanecer un lapso de
tiempo, llamado de penetracién (generalmente de 15 a 20 min), lo
que permite que el liguido se introduzca en las discontinuidades

exixtentes.

C.~ BEliminacién del exceso de penetrante. Consiste en remover o
lavar el liquido en exceso que no haya penetrado en las disconti-

nuidades.

D.= Aplicacién del revelador. Generalmente es una dispersién de
particulas que se aplica por medio de aspersién, formandoc una
capa uniforme, lo cual provoca que el penetrante que se haya
introducido en las discontinuidades empiece a brotar sobre las
superficies y esta accién ayuda a delinear la discontinuidad en
el material, indicando esto la presencia, localizacién y en
general la naturaleza y magnitud de las discontinuidades

presentes.
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E.- EBxfmen visual e interpretacién. Una vez reveladas  las
discontinuidades presentes, éstas deben ser interpretadas y
evaluadas; por ejemplo, las grietas grandes y los poros puedén
revelarse r&pidamente, mientras que las fisuras finas se revelan
mas lentamente y de manera tenue.

F.~- Limpieza final. Consiste en la eliminavcibn‘de todos 1o§
residuos de penetrante y revelador usados para inspeccionar la

pieza.

' Existen dos tipos de liquidos penetrantes, visibles y fluorescen-
tes, mismos que pueden ser removidos con solventes, agua o post-
emulsificables, por 1lo que podemos decir gue se tienen tres
sistemas basicos de liquidos penetrantes pér cada uno de los
tipos.

removibles con solventes
Visibles lavables con agua

post-emulsificables

Bistemas de

Penetrantes

removibles con solventes
Fluorecentes lavables con agua

post-emulsificables
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La diferencia bdsica entre los sistemas de cada tipo es que en.
los. penetrantes fluorescentes la inspeccién se realiza con: luz -

ultravioleta.
Ventajas:

1.~ Es un método relativamente f&cil de emplear.
2.- Es razonablemente rdpido y portatil.
3.- Brinda muy buena sensibilidad.

4.- El empleo de este método es barato.
Desventajas:

» 1.=- Solo es aplicable a defectos superficiales y materiales no
porosos.

2.- Se requiere de una buena limpieza previa a la inspeccién.

3.- No proporciona un registro permanente del exdmen.

4.- Los penetrantes son diffciles de remover completamente y

éstos pueden ser perjudiciales para ciertos materiales.
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TEXAMETCON™

Liquioos Ry
Ll A 4
PENETRANTES

LIMPIEZ A PREVIA PENETRANTE
— =

sy

EXAMEN VISUAL

LIMPIEZA FINAL

Fig. No. 19.- pasos a seguir durante la Lnspeccién por liquidos

penetrantes.
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Fig. No. 20.- otro aspecto del procedimiento de inspeccién por

liquidos panetrantes.
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3.4.6.~- PRUEPA DE ENSAYOB METALOGRAFPICOS (R. M.).

'Esta técnica tiene por objeto determinar las caracteristicas
microestructurales del material, mismas que proporcionan la
informacién tales como tipo de acero, proceso de fabricacién,
tratamiento térmico y sobre todo determinar si existe degradacidn
© alteraciém en las caracteristicas microestructurales Y
consecuentemente en las caracteristicas mec&nicas del material,

por efecto del tiempo y condiciones de servicio.

Su principio se basa en extraer mediante un acetato de celulosa
las caracteristicas microestructurales (réplicas metalograficas)
de la zona afectada del material del recipiente inspeccionado,
mismas que son observadas y analizadas en el laboratorio mediante

un microscopio metélografico.

. Las pruebas metalograficas en el laboratorio no son requeridas
a menudo en las especificaciones para soldadura, sin embargo, se

usan algunas veces para determinar:

- Sanjidad de la soldadura.
~ Distribucién de inclusiones no metdlicas en la soldadura.
- NGmero de pasadas de soldadura. »

- Estructura metalfirgica en la soldadura y zona de fusién.
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—:Extensién-y estructura mefalﬁrgica de la- zona afectada por el
t‘:aleI;." v ) ‘

- ‘I}Voc‘alkiza'cién y espesor de penetracién de la soldadura.

.;3+4.7.>~ PRUEBAS DE DUREZA.

-Una-:de las definiciones metalfirgicas mas cominmente usadas para
explicar el término de dureza es la resistencia a la inmpresién
permanente bajo cargas estédticas o dindmicas, es decir, es la

resistencia a la deformacién por penetracién.

La dureza es afectada por la composicién del metal de soldadura,
efectos metalirgicos del proceso de soldadura, trabajo en frio

del metal y tratamiento térmico del mismo.

Esta técnica sirve para determinar la propiedad de dureza de un
material base, soldadura y =zona afectada por el caler. Los
resultados inicialmente establecen las condiciones del material
en esas zonas, ademds permiten obtener la resistencia mecdnica

aproximada en PSI.

Debe verificarse que la dureza se encuentre dentro de los limites
especificados para el metal base, la zona afectada térmicamente

y el metal de socldadura, porque si estas zonas son muy duras, la
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ductilidad disminuye y esto favorecer el desarrpl_lo_dé una grieta.

o bien un mecanismo de falla.

.Los ensayos de dureza tienen amplio campo de aplicac’ién) el grado
‘de calidad de las soldaduras puede verificarse 6‘ controlarse

mediante estos ensayos.

Se han establecido diversos métodos de prueba de dureza, tales
como las pruebas Brinell y Vickers, que usan el &rea de identa-
cién bajo carga como la medida de la dQureza, y la prueba
Rockwell, gque relaciona la dureza con la profundidad de la

identacién bajo carga.

Los resultados se dan en grados que llevan el nombre de 1la

prueba, por ejemplo 170° Brinell, etc.

El penetrador es generalmente una esfera, piramide o cono, hecho
de un material mucho mas duro que el gue se ensaya como por
ejemplo, acero endurecido, carburo de tungsteno sinterizado o

diamante.
La seleccién de la prueba de dureza depende primeramente de la

dureza o resistencia del material, el tamafio de la junta soldada

y el tipo de informacién deseada.
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La dureza . puede ser correlacionada .aproximadamente con 1la
resistencia para ciertos materiales; tal correlacién debe ser
usada con precaucién cuando se aplique a juntas soldadas debido

a la composicién heterogénea de la junta.

La dureza ha sido relacionada a las propiedades del servicio de
soldadura, y en algunos casos, el inspector comprobari que los
valores miximos de dureza de la soldadura o la zona afectada
térmicamente sean las especificadas. Esto es particularmente
importante en las soldaduras expuestas a medios ambientes que
transportan hidrégeno, tales como petrbéleo crudo en tuberias, ya
gue durezas altas en empalmes o acoples manejando este gas pueden

causar fractura.
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4.-'1.:APL,ICBCIOANBS PRACTICAS.
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4.1.- RESULTADOS DE LA INSPECCION INICYAL MEDIANTE ENSAYOS NO

DESTRUCTIVOS EFECTUADA AL REACTOR DE LA PLANTA DE

B8ULFONACION.

C oon .t e n i d o
Informacién general.
Documentacidn aplicable.
Equipo-utilizado.
Técnicas aplicadas.
Ispeccién visual.
Inspeccién ultrasdnica de la soldadura.
Inspeccién por liquidos penetrantes.
Determinacién de espesores de pared por
ultrasonido.

Anilisis de los resultados.

Conclusiones.
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4.1.1.~ INFORMACION GENERAL.

Nombre del equipot 'RéaqﬁorT563i

No. de identificacién:

No. de instalacién:

No. de construccibn: gl 692526—02;

Presién de disefio: 'i3"'§SId'
Presién de operaci6n: s P I Ps;qilfl

Temperatura de disefio:
Cuerpo: 199»5F
Chaqueta: .199°F

- Temperatura de operacién:

Cuerpo:, 125 °F
Chaqueta: 109 °F
Fecha de arranque: Octubre 1989,

Material de constriccién:

Cuerpo: ASTM A - 240 Tipo 316
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4.1.2.~ DOCUMENTACION APLICABLE.

La documentacién empleada en este servicio es:la.que se enlista

a continuacién:

a)
b)

[~3

q)
a)
1)
)
h}
i)
3

Requisicién de compra.

Hoja de datos.

Especificaciones técnicas.

Pedido y alcance de suministro.

Plano de arreglo general. Certificado y aprobado.

Planos de detalle certificados y aprobados..

Certificado de materiales.

Bit&cora de construccidn.

Normas, C6digos y reglamentos. Mencionados en el cap. 3.

Prcedimientos:

~ Procedimiento de inspeccién por ultrasonido en soldaduras
a tope de acuerdo al Cédigo ASME, No. VGS-UT/001.

- Procedimiento para la determinacién de espesores de pared
por ultrasonido por el mé&todo de pulso eco en diferentes
materiales y temperaturas, No. VGS—-DEP/UT/001,

- Procedimiento de inspeccién por liquidos penetrantes, No.
VGS=~LP/001.

~ Procedimiento de inspeccién visual, No. VGS-IV/001.
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4.1.3.~ EQUIPO UTILIZADO.

El equipo y materiales utilizados en . esta inspeccidn se lista a N

continuacién:

- Equipo fotografico Marca NIKON EM-2.

- Equipo de ultrasonido DM~-2, Marca KRAUT - KRAMER.

- Equipo de ultrasonido Marca MAGNAFLUX, Mod. OP 317.

- Transductores angulares de 2.25 Mhz de frcuencia, de
titanato de Bario de 20 x 20 mm.

= Pieza patrén VI Tipo I.

- Un kit de calibraci6n de sensibilidad ASME.

- Grasa, crayones negros.

~ Flextmetro y herramientas.

78



Fotografia No. 1l.— Vista general del reactor.
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Fotografia No., 2.-Parte superior del reactor.
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Fotografia No. 3.- parte inferior:del reictor.
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Fotografia No. 4.~ Aspecto irregular-:de 1os‘cordones' de‘soldédura_. 4‘
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" 4.1.4.2.- INSPECCION ULTRASONICA DE LA SOLDADURA.

Espesores:
Zona 1 6.8 mm
Zona. 2 5.1 mm

Zona 3 . 4.0 mm. .

Para zona'l, e:= 6.8 mm

‘P2 = 18.62 mm RRS = 19,81

mm

‘P = 37,26 mm RRS = 39.63 mm

1.5 P = 55.86 mm RRS = 59.43 mm

2. P .. =179.73 mm RRS = 79.26 mm
Para zona 2, e = 5.1 mm

""P/2 = 14.01 mm RRS = 14.91 mm

P = 28.02 mm RRS = 29.82 mm

1.5 P = 42.03 mm RRS = 44.73 mm

2P = 56.04 mm RRS = 59.64 mm
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,’._Para z'gria'.'s; 4o mm

Bj2 " 7210-98 mm RRS = 11.68 mm
P =.21.97 mm RRS = 23.37 mm
1.5 B ="32.94 RRS = 35.04 mm

mm
2P =43.92 mm RRS = 46.74 mm

La exploracién se realizé desde la orilla de la soldadura hasta
2P, en todos 1os casgos de acuerdo a las dimensiones del transduc-
tor empleado y de la soldadura. El campo de ajuste (RRS = 100 mm)

es adecuado.
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Fotografia No. 5.- Observese los socavados en la soldadura.



4.1.4.4.- DETERMINACION DE ESPESORES DE PARED POR ULTRASONIDO.

Previa limpieza y cuadriculado del reactor en las zonas sin
chaqueta, se procedié a la determinacidén de los espesores de

pared, obteniendose los siquientes resultados.

Espesores de pared en mm.

8 Promedio’

Curva inferior

a6



@ LIQUIDOS  PENETRANTES
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INSPECCION EN SERVICIO DE RECIPIENTES A PRESION DE
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4.1.5.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

- La inspeccién visual establece que el reactor presenta buen
estado ya que no se observan caracteristicas de corrosién y

oxidaciotn o dafio mecanico alguno.

- Las inspecciones visual y ultrasénica establecen que no existen
discontinuidades rechazables en la soldadura, unicamente

pequefios poros y socavados.

- Los espesores de pared son de diversa magnitud pero mayores al
indicado en el plano de fabricacién, el cual establece un valor

de 3.17 mm.

4.1.6.~ CONCLUBIONES.

Los resultados de las pruebas efectuadas al reactor establece que
éste no presenta discontinuidades rechazables por el c&6digo ASME,

tampoco dafio mecdnico alguno.

No se tiene pérdida del espesor de pared en ninguna zona por

efecto de algln proceso corrosivo.

Los espesores de pared son de diversa magnitud pero todos mayores

al establecido en el plano de fabricacién.



4.2.~ RESULTADOS DE LA INSPECCYON EXTRAORDINARIA MEDIANTE ENSAYOS

NO DESTRUCTIVOS8 EFPECTUADOS AL REACTOR DE ETOXILACION.

Contenido

4.2,1 objetivo.
-4.2.2 ' Informacién general.

4.2.3 Desarrollo de la inspeccién.
"4.5.3.i - Documentacion apl;cable.
.413'j'2 : Equipo utilizado.

4.2.4 Técnicas aplicadas

A.2.4.1 Inspeccién visual.

4.2.4.2 Prueba de liquidos penetrantes.
. 4.2.4.3 Determinacién de espesores de pared.
42,44 Prueba de dureza.

4.2.4.5 Réplicas metalogrdficas.

4.2.5 Andlisis de los resultados.

4.2.6 Conclusiones.

4.2.7 Recomendaciones técnicas.
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.4+2.1.~ OBJETIVO.

Determinar mediante pruebas no destructivas el estado actual del

materfal del reactor con el fin de establecer las recomendaciones

técnicas. para la reparacién del equipo y poder determinar el

nivel de operabilidad del mismo, dentro de los lineamientos

seguridad para el personal operativo y de las instalaciones.

4.2.2.~ INFORMACION GENERAL.

Nombre del equipo:

No. de identificacién:
No. de instalacién:
No. de construccidn:

Capacidad:

Presién de disefio, PSIG
Prasién de operacién, PSIG
Presién de prueba, PSIG
Temperatura de disefio, °F

Tenperatura de operacién, °F

90

Reactor Etoxilador.
R - 11

I ~ 891159-~02

C - 891849-02

5800 Lts.

Cuerpo Chaqu
143
121
215
392
392

de

eta
85

85
128
392

392



}iate‘ria}»esf ;ié éonstruccién:
e ' Cuerpo: - ASTH A -
Tapas: ASTM A -
Sérpentin: ASTM A -

Chaqueta: ASTM A -

240 Tipo 304
240 Tipo 304
240 Tipo 304

240 Tipo 304

Fecha ‘de arranque: Afio de 1980.

4.2.3.- DESARROLLO DE LA INSPECCIOM.

4.2.3.1.= DOCUMENTACIXON APLICABLE.

La documentacitén técnica aplicable para el desarrollo de 1la

ingpeccién se describe a continuacién:

a)
b)
c)
d)
e)

)

Hoja de datos.

Plano de arreglo general certificado y aprobado.

Planos de detalle certificados y aprobados.

Bit&cora, de construccién, mantenimiento y operacién.

Normas y estindares indicados en el cap. 3.

Procedimientos.

- Procedimiento de extracci6tn de réplicas metalograficas.

No. VGS~FRM-1.
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- Procedimiento de determinacién de espesores de pared
mediante ultrasonido. No. VGS-FDE-1.

- Procedimiento de determinacién de dureza por el mé&todo
ROCKWELL. No. VGS-FDDR-1.

- Procedimiento de inspeccién por pruebas de liguidos

penetrantes. No. VGS-FILP-1.

4.2.3.2,.- BEQUIPO UTILIZADO.

El equipo de ensayos no destructivos empleado en la inspeccién

del reactor fué el siguiente:

- Cémara fotogrifica marca Nikon con accesorios.
- Microscopio metaldgrafico de campo marca Union.
- Equipo de ultrasonido DM-2 marca Kraut-Kramer.

- Equipo de dureza mocdelo HIC~2 marca Kraut-Kramer.

Contenedor de liguidos penetrantes.

- Dos equipos de réplicas metalograficas.

Caja de herramientas.

Flexdémetro, reglas y marcadores.



4.2.4.~ TECNICAS APLICADAS.
4.2.4.1.~- INSPECCION VISUAL,

a) Externa.

El Reactor es un recipiente cilindrico vertlcal con chaqueta txpo

media cafia, en el exterior y serpencin en el intex:ior.

La parte externa del cuerpo presenta escurrimientos de color

blanco. También se observan algunas soldaduras irregulares y con

mal acabado.

El Reactor presenta depdsitos de soldadura localizados,
'aspecto irregular los cuales revelan que estos son producto
las reparaciones que se han efectuado en las medias cafias de

chaqueta.

También se determinaron algunas zonas con oxidacién tanto en
cuerpo como en la chagueta. Ver fotografias de la No. 1 a

No.12.

de
de

el
la




Fotografia No. 1.- vista superior del reactor. Lado Oeste.
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Fotografia No.

2.~ Vista superior del reactor. Lado Sur. .
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Fotografia No. 3.- Parte inferior del reactor. Lado Oeste.
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Parte inferior del reactor. Lado sur.
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Fotografia No. 5.- Parte inferior del reactor. Lado Este.
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Fotografia No. 6.=- Parte inferior del-reactor:.-Lado-Norte.



thografiakNo. 7.~ Aspecto de las soldaduras. de la parte aupefior ‘del

reactor.
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Fotografia No. 9.- Reparaciones con soldaduras en las medias

cafias_de la chaqueta. = -
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Fotografia No.:30.- ,Otr‘é ‘vi.st'a de las reparaciyonea a.la soldadura

-7 idela chagueta.iiii




Fotografia No. 11.- oObsérvese los parches. en-las ‘merq}.,as: qaj’ras.
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. Fotografia No. 12.-lotra.vista deilo

(o5

cordones .de i éoldadgra , reparadoa’. -



b) Interna.
En la parte superior, las soldaduras de la tapa superior y

boquillas son irregulares y de mal acabado.

El cople de la flecha del agitador presenta dafio mecinice en

algunas zonas. Fotografias Nos. 13, 14, 15 y 16.

La parte media del cuerpo presenta tres soldaduras circunferen-
ciales muy cercanas relativamente entre si. Una de ellas se

encuentra maquinada y sobre esta misma zona presenta una cavidad.

El acabkade de las soldaduras es también irregular, siende esto

mds marcado en las soldaduras de los soportes.
Las tres soldaduras mencionadas sugieren que se capbid o adicioné

una seccién a la parte superijor del reactor. Fotografias de la

No. 17 a la No. 21.
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Fotografia: No.13. - Aévpectosb de:v las.soldaduras ‘en 1a parte.superiar

. del;reactor:. -




Obsérvese: laicalidad.de .'.L:a.:soldadﬁra. -
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Fotografia No. 15.= Rﬁ.Péc’,td del iﬁtei‘ibf ‘defila"ty;apva'i'éuﬁ'efi‘ér del raactors *




Fotdgrafia No. 16.- Vista del cople de la flecha del agitador.

Obsérvese dos barrenos innecesarios.
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‘Fotografia No. '17.- Aspecto de las soldaduras circunferenciales’

dél'.éuerpo . L
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Fotogréfia No. 18.- hcercamiento deyl‘as‘ goldaduréé yde la zona maguinada..
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Fotografia No. 19.- viata de la'zonade’ tres soldaduras circunferenciales.







Fotografia No. 21.- Obsérvese el mal, acabado:e irregular’de’la soldadura




€)' Serpentin.

E;.Al“gerp‘entin también ‘presenta alé‘unas zonas localizadas con

“oxidacién.

Fotografia No. 22.=- vista general del serpentin.
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Fotografia Np. 23.%= Asé_ectq de los parches que presenta el

Wi ivderpentin en. algunas zonas.:
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Fotografia No.

24.~ Tuberia de alimentacién al serpentin.
Obgérvese la cercania de las soldaduras y el

mal acabado de las mismas.
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Fotografia No. 25.- Cruce de las soldaduras circunferenciales-verticales

de la unidn cuerpo-fondo.
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Fotografia No.. 26.— Féndd .del reactor.




Fotografia No. 27.-~ Cordonés de soldadura irregula:esfrdral fondo.




Fotografia No., 28.-’ otfé vista del cordén de s‘oldadu.ra‘ de.’grrfondro. .




P R e
bt o > L2 o
e T R el T

IO A e AT

Zona, excesivamente conformada.: Fondo del reactor.




4.2.4.2.- PRUEBA DE LIQUIDOB PENETRANTES.

Esta técnica se aplicé a todos los componentes del reactor, tanto
‘por la superficie externa como por la interna, con el objeto de
determinar la presencia o ausencia de discontinuidades tanto en
el metal base como en la soldadura.

a) Buperficie externa.

Las soldaduras.de la parte superijor presentan algqunos pequefios
poros pero de manera general, la soldadura es uniforme y sin

indicaciones relevantes.

Por lo que se refiere a la parte inferior y especificamente a las
soldaduras de la chagqueta gue han sido reparadas, se encontr6 que
éstas presentan numerosos poros Y socavados que revelan que la

calidad es inadecuada.

otro aspecto que se observd en la soldadura de las medias cafias
Yy zonas adyacentes (zona afectada por el calor) es la presencia
de numerosos puntos de oxidacién, los cuales no desaparecieron.
No obstante ¢gque dichas zonas se 1impléron previamente con medios
mecédnicos y quimicos. Ver fotografias Nos. 30, 31, 32, 33, 34 y

35.
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Fotografia No. 30.- parte superior del reactor.. . .
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Fotografia No. 31.- Supé:ficié superior externa.
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Fotografia No. 32.- cordéd-de _s.a‘lrd;irc]\ix:é‘. ci}:cﬁnférepci'31 'z_:qerpro—:gopgi‘q. o




" Fotografia No. 33.- kPoros’y ‘soc‘:a'vg\doié' en f‘].‘a/‘ soldadura. de- la chagqueta.




Fotografia No. 34.-" Socavados en’la "ize‘ld;a'rdura ‘de ‘reparacién.




Potografia No. 35.-— Puntos. de oxidacisn’en la-soldadura.




Fotografia No. 36.— Registro hombre.
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Fotografia No. 38.~ Obsérvese la cantidad y magnitud de las porosidades

en ambas secclones de la soldadura de la tapa.
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Fotografia No. 39.- Otra .




c.2.- parte medi

‘Yectas pesz}éhéi; o

_como “.también:

éigrandes diménsiones:’

Fotografia No. 40.~ Aplicacidn de la prueba de liquidos penetrantes a las

soldaduras circunferenciales.
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Fotografia No. 41.-:0tro 'aéper.ft;‘ord‘ 1as mismas:Soldaduras. :
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Répecto.de dosporos en. elicordsn. de

HFotografiﬁ Né._42.-




Fotografia No. 43.- Finas grietas paralelas entre si y perpendiculares al

cordén de soldadura.
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Fotografia No. 44.—>’Acercaini.ent‘ ‘de-las Finas giletas:

SUPE-T- ANE SR o



Fotografia No. 45.- aspecto general de las pruebas de liquidos penetrantes

a las soldaduras del serpentin y tubos internos.
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'se ‘observa-la cantidad

& encontrs. ai;"aﬁlicar 1a :

Fotografia No. 46.
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Fotografia No. 47.
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Fotografia No. 48.
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Fotografia No. 49. - B
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numerosas porosldades y socavados e"di'v rsa’ m'agnit"\id

n que la calldad ‘dela soldadura es mala. Fotografias

Fotografia No. 50.
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Fotoygrafia Ne. S51.
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4,2.4.3,~ DETERMINACION DE ESPESBORES DE PARED.

En los croguis Nos. 1, 2 y 3 se muestra de manera esquemdtica la

identificacién y localizacién de las zonas inspeccionadas.

Espesores de pared (mm).

VC'i-rcunferencial

3 4 5
12.96 12.93 12.85
12817 7 i1ziee . 12.93
12.95- 12.93 12.98
12.97° " 12.93 13.00
“12780" " 1280 12.84
12.93 12.901 12.85
13.01 12.90 12.84
12.97 12.89 12.88
79”, " a2:.85 12.87 12.95 12.89 12.86
10 12,91 12.85 12.88 12.96 12.86
1 12.72 12.86 12.96 12.94 12.88
12 12.82 12.88 12.92 12.98 12.90
13 12.78 12.87 12.90 13,00 12.90
14 12.83 12.83 12.97 12.94 12.88
15 12.83 12.84 13.00 12.90 12.90
16 12.82 12.85 13.01 13.07 12.99
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‘Tapa ‘superior.

i w7 Espesores de pared :{(mm).

Radio

Tapa inferior fondo.

Espesores de pared (mm)

Punto Radio
No. 1 2 3 4
1 17.09 15.49 . 15.64 15.20
2 17.26 | 15.82 15.67 15.34
] 17.13 15.76 15.52 15.31
4 17.14 15.57 15.54 15.25
5 17.31 15.13 15.64 15.30
6 17.46 15.68 15.55 15.28
7 - 16.25 15.33 15.24
8 17.60 15.52 15.56 15.17
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1 (REGISTRO DE HOMBRE)
TAPA NORTE

SUPERIOR
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CROQUIS No. 3 1
FONDO
INSPECCION EN SERVICIO DE RECIPIENTES A PRESION DE PAGINA

ACERD INOXIDABLE
REACTOR DE ETOXILACION




4.2.4.4.- PRUEBA DE DUREZA.

Las “zonas inspeccionadas. y los resulﬁados obtenidos ‘son los

_sliguientes:
ZONA DUREZA . ROCKWELTL
Tapa superior toriesférica . : X 30 - 35 RC
Pared registro hombre - 86 - 92 RB
Tapa entrada hombre L 86 - 90 RB

CUERPO

Placa inferior 1 93~ 20 RC
Placa inferior 2 94 - 22 RC
Placa superior 1 84 ~ 86 RB
Placa superior 2 ) 82 - 88 RB
Tapa inferior (fondo) o 94 -~ 20 RC
Flecha 85 ~ 90

Placas de soportes 91 - 93 RC
Aspas agitador . 94 - 99 RC



4.2.4.5.~ REPLICAS METALOGRAFICAS.

a) Identificacién y localizacién.

REPLICA  No.
1
2 .

ZONA

Metal base anillo superior (a 100X)

Metal base

Soldadura

Grieta en el metal base
Grieta en el metal base
Grieta en el metal base
Metal base - soldadura

Metal base

Metal base - soldadura

Metal base

(a 100X)
(2 100X)
(a 50X)
(a 100X)
(a 200X)
(a 100X)
(a 100X)
(a 100X)

(a 100X)

En el croguis No. 4, se indica esquemidticamente la ubicacién del

lugar donde se extrajeron las réplicas metalogréaficas.

Las caracteristicas microestructurales observadas en cada réplica

metalografica son las siguientes:
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base " presenta’

La‘microestructura jes:de’ tipo/‘austenitic

- de’/grano-het con numerosas -inclusio

Foi:omicroqrafia No. 1. Metal base.
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Fotomicrografia No. 2. Metal base.
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Fotomicrografia No. 3. Soldadura.
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l?.épliéa No Las grletas determlnadas son“, d

-,ﬁrﬁa,ri:s'i;ra‘nular, caracteristlcas del fenomeno de fatlga mecanlca.

Fotomicrografia No. 4. Grietas.
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Fotomicrografia No. 5. Grietas.
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Fotomicrografia No. 6. Grietas.
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A.— Interfase metal ase: ~-:soldadura.

Ei:,ta ‘Se obtuvo

Fotomicrografia No. 7. Interfase metal base-soldadura.
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Fotomicrografia No. 8. Metal base. .
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Fotomicrografia No. ‘9.~ :Interfase metal base-soldadura.
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Metal base.-

No. 10.

ia

Fotomicrograf
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4;2.5.— ANALISI8 DE LOS RESULTADOS.

Los resultados de las técnicas no destructivas aplicadas en la
inspeccién del reactor permiten establecer los siguientes

asgpectos:

- La inspeccién visual de la superficie externa determiné que el
reactor presenta excesivos depésitos de soldadura en zonas
localizadas sobre las soldaduras de la chaqueta, su aspecto y
acabado es irregular, las caracteristicas mencionadas anterior-

mente revelan que éstas han sido aplicadas como reparaciones.

Pambién presenta zonas oxidadas localmente, las cuales a través

del tiempo han ocasionado fugas.

- La inspeccién visual de la superficie interna revela de manera
general, que todas las soldaduras de las tapas y cuerpo del
reactor presentan acabados irregulares y mal aspecto que

indican la mala calidad de éstas.

Un aspecto importante que se observd en la parte superjor del
cuerpo, es que presenta tres soldaduras circunferenciales
relativamente cercanas, una de ellas maquinada y con una cavidad
a lo largo de la circunferencia; lo cual revela que fué adiciona-

da una seccién en la parte superior.
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Otro punto' importante que se observé, es que el serpentin
. 'presenta numerosos parches los cuales indican que ha sido
rebarado en varias ocasiones y dado que el aspecto de las

soldaduras es bastante irregular.

- La prueba de liguidos penetrantes en la superficie externa puso
de manifiesto la presencia de poros y socavados en las
soldaduras de reparaci6n, asi también la de puntos de oxidacién

localizados, los cuales a través del tiempo ocasionan fugas.

- La prueba de liquidos penetrantes en la parte media interna del
cuerpo reveld que en la soldadura circunferencial superior se
detectaron finas grietas paralelas entre si y perpendiculares
al cordén de soldadura circunferencial. Estas grietas son

tipicas de un mecanismo de fatiga mec&nica.

En general, las soldaduras circunferenclales y verticales del
cuerpoc del reactor son burdas e jirregulares, indicando mala

calidad, manifestdndose &sta en numerosos poxos y socavados.

- La prueba efectuada al serpentin, indic6é que todas las
soldaduras de los parches presentan excesiva porosidad y
socavados. Es posible que algunos de estos correspondan a fugas

en el mismo serpentin.



~ Los espesores de pared determinados son por lo general,
uniformes, teniendo valores en la pared del cuerpo desde 12.72

mm, hasta 13.07 mm, como minimo y miximo respectivamente.

Por lo que se refiere a la tapa superior, los espesores de
pared son mayores que los del cuerpo, en este caso se determi-
naron valores desde 15.23 mm hasta 17.45 mm; lo que indica
claramente gque la tapa superior bien pudo haberse fabricado de

placas de diferente espesor al de disefio.

En el fondo se determinaron espesores desde 15.13 mm hasta
17.60 mm. Al igual que la tapa superior, también pudo haberse

fabricado con placas de diferente espesor al de disefio.

- Comparacién de los espesores de pared obtenidos en la inspec

ci6n con respecto a los de disefio, diez afios atrés.

Espesor de Pared, mm.

Disefio Insp. extraordinaria. corrosién

(1980) (1991) nm
Cuerpo 12.70 12.72 -
Tapa Superior 15.875 15.23 0.645
Tapa Inferior 15.875 15.13 ! 0.745
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- Pruebas de dureza.
Los valores de dureza obtenidos en las placas del cuerpo Yy
tapas del reactor son diferentes. E§Ce aspecto confirma que se
emplearon placas de diferente colada en la fabricacién del

reactor.

La tapa superior presenta valores de dureza del orden de 30 -
35 Rockwell €, los cuales se consideran altos e inadecuados
para este tipo de materiales. Es precisamente en esta zona

donde se han desarrollado las finas grietas rectas, perpendicu-

lares al cordén de soldadura circunferencial.

Es factible gque lo anterior est& contribuyendo, aunado a otros
operacionales, a la aparicién de las grietas ya que un material
al ser m&s duro tiene menor capacidad de absorber esfuerzos

ciclicos o repetitivos.

-~ Réplicas metalograficas.
Esta técnica no destructiva puso de manifiesto los siguientes
aspectos: '
Se confirma que las gretas internas del cordén de soldadura
circunferencial se deben a un mecanismo de fatiga mecénica, ya
que estas son rectas de trayectoria transgranular, paralelag
entre si y perpendiculares al cordén circunferencial de

soldadura.
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Se detectaron finas grietas microscépicas de trayectoria
intergranular en la interfase metal base - soldadura en la
soldadura circunferencial cuerpo - fondo. Estas grietas se

deben a una mala aplicacién-de la soldadura.

Esta técnica también permitid establecer que las placas
empleadas en la fabricaci6n del reactor son de diferentes
caracteristicas no obstante ser de acero inoxidable austeniti
co; este aspecto permite considerar que se empled placa de

pedaceria para la fabricacién del reactor.

Se observd también que dichas placas son de mala calidad, ya

que presentan numerosas inclusiones no metdlicas y 6xidos.
Otro aspecto importante observado mediante esta técnica, es que

el material del reactor presenta corrosién que se manifiesta

en finas picaduras irregulares.
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4.2.6.- CONCLUSIONES..

Los resultados de las diversas técnicas no destructivés desarro-

liadas en la inspeccién del reactor ‘permiten establecer - lo

sigquiente:

a).-

El reactor pregenta grietas finas de trayectoria recta,
paralelas entre s{ y perpendiculares al cordén circunferen
cial superior de soldadura, por la superficie interna. Dadas
las caracteristicas de las mismas, se establece que éstas
se deben a un mecanismo de fatiga mecanica; el cual se

genera cuando existen esfuerzos ciclicos o repetitivos.

En este caso, la elevada dureza que presenta el material
de la parte superior favoreci6 de alguna manera el desarro-

llo de este mecanismo.

b) .~ Todas las soldaduras de los parches del serpentin, presentan

e).-

numerosos poros y socavados, es posible que algunos de estos

poros estén ocasionando fugas en el mismo.

La soldadura circunferencial de la parte inferior también
presenta finas grietas intergranulares en la interfase metal
base -soldadura, &stas se deben a una mala aplicacién de la

misma.
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d).~-

e).-

£f).~

Las placas que conforman el reactor son de diferente colada
no obstante que todas son de acero inoxidable austenitico

serie 300 de la especificacién AISI.

Lo anterior revela que el reactor fué fabricado con placas
de pedaceria; mismo que se confirma ya que la dureza también

es diferente.

Cabe aclarar también que la calidad de las placas es mala,
ya gue presentan numerosas inclusiones no metdlicas y

6xidos.

La calidad de las soldaduras del cuerpo, boquillas y
serpentin es mala en general, debido a que estas son burdas

e irregulares con numerosos poros y socavados.

De acuerdo a los espesores de pared minimos obtenidos en la
inspeccién se determiné la presién maxima permisible del
recipiente cuyos valores, comparados con los datos de

disefio, son indicados en la siguiente tabla.
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: ;Pr’e‘siybn‘ ‘mﬁx‘. pérymisib],e,v .PST.

Interna . . ’Ektex:’ﬁ;', i Fondo
Disefio (1980) 178 g0 :
Inspeccién: (1991) - 175 R LUBTN 178

Dado todo lo anterior se puede establecer que el nivel de operabi-
lidad del reactor es bueno pero que al transcurrir el tiempo sera
nds factible que se presente alguna contingencia por los mﬁitiples
preblemas encontrados en las reparaciones efectuadas al mismo por
tanto, se recomienda que €l equipo sea sustituido a mediano plazo
ya que representa un fuerte riesgo tanto para el personal operativo

como para las instalaciones mismas.
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4.2.7.~ RECOMENDACIONES TRCNICAS.

De acuerdo a lo antes establecido, todo lo que se realice, seréd
como una solucién temporal y parcial, y como ya se indicé arriba,

se recomienda su reemplazo a un corto plazo.

Mientras tanto, se suglere realizar las siguientes actividades:
1.~ Retirar las grietas de la parte superior del reactor mediante

esmerilado y rellenar con soldadura dichas zonas.

2.~ Cortar loe parches del serpentin y volver a colocar y soldar

secciones de tubo, para evitar fugas en el mismo.
3.~ Evaluar mediante liquidos penetrantes el desarrollc de las

microgrietas de la soldadura circunferencial inferior, ya que

actualmente é&stas son a nivel microscépico.
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S.~CONENTARTEOS.
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Come se indicé al inicio de este trabajo, los reactores de acero
inoxidable, son la parte fundamental en una planta quimica o
petroquimica, de ahi la importancia de evaluar su estado fisico
y mecinico mediante inspecciones en servicio, previamente

programadas.

Bajo esta condicién, la operacién, eficiencia, disponibilidad y
seguridad de estos recipientes, serd de un Indice alto y
confiable; esto contribuiri en ahorros econbmicos y preservacién

de vidas humanas.

Los equipos aqui tratados fueron fabricados en acero inoxidable
austenitico, el cual como se menciona en este trabajo, es una
aleacisn base Fe - Cr - Ni, con bajo contenido de Carbono; no son
templables, no son magnéticos y su caracteristica principal es

la resistencia a la corrosién ante determinados agentes quimicos.

Los aceros inoxidables austeniticos son materiales nobles ya que
su fabricacién (conformado, rolado y soldadura) se torna fécil
por sus propiedades mecdnicas y quimicas; elevada ductilidad y
soldabilidad.

No obstante lo anterior, se tienen muchos problemas en reactores
va en servicio, debido a deficiencias generadas en cualquiera de

las etapas de disefio, fabricacién y calidad de materiales,en el
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mohtaje, durante el proceso de soldadura, operacién anormal y la
falta de mantenimiento; aunque es importante resaltar que a
través del tiempo y dependiendo de las condiciones de servicio,
estos recipientes presentan degradacidn de sus propiedades tanto

fisicas como mecénicas.

Dada la importancia que representan los reactores para una planta
industrial; se debe establecer un sistema de calidad que permita
garantizar que todas las actividades realizadas en cada una de
las etapas se desarrollen de manera adecuada, de acuerdo a
procedimientos previamente establecideos y a normas y cédigos

aplicables.

La inspeccién en servicio es un sistema que se realiza mediante
ensayos no-destructivos que permiten evaluar la integridad fisica
y mecédnica de los componentes de los reactores y en base a esto,
establecer su vida (til y consecuentemente el nivel de operabili-

dad de los mismos.

Los resultados que se obtienen de este sistema se registran
estadisticamente, lo cual permite inicialmente que los recipien-
tes trabajen bajo condiciones de seguridad adecuadas y que sirven
como base para posteriores inspecciones gque permitirin evaluar

los cambios fisicos y mecénicos que vayan experimentando a través
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del tiempo y por las condiciones de servicio, lo cual ayudars a

progran\ar posteriormente el reemplazo de cualquiera de ellos.

Es importante hacer resaltar que para efectuar la inspeccién en
servicio de recipientes a presién, se requiere de personal
altamente calificado con experiencia en las técnicas no-destruc-
tivas ya que la interpretacitn de los resultados es el punto
basico de la inspeccifn; por tal motivo, es dificil que una
empresa posea la infraestructura adecuada para poder contar con
un grupo de inspeccién propio de tal forma que cuando se requiere
efectuar un estudio metalogri&fico de algGn recipiente, se
contrate a alguna compafifa externa que puede brindar estos

servicios.
En el apéndice A se proporciona una relacién de las diversas

empresas que se dedican a la inspeccidn de recipientes mediante

pruebas no~destructivas:
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6.~CONCLUBSBIONES.
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El contenido de los temas expuestos en este trabajo, establecen
la importancia y los elementos basicos que se deben aplicar en
la inspeccién en servicio de reactores de acero inoxidable en una

planta industrial, quimica y petroquimica.

Por otro lade, es también importante resaltar los siguientes
aspectos que se deben seguir para garantizar la integridad fisica
del personal operativo asi como la calidad y seguridad de las

instalaciones:

1.~ Apegarse y cumplir con los cé6digos de disefio, fabrica-
cién e inspeccién de reactores, con el prop6ésito de
evitar deficiencias desde la fase del disefio, selecci6n

de los materiales y soldaduras hasta la fabricacién.

2.~ Establecer sistemas de supervisién en la fabricacién de
los reactores, con el firme propésito de hacer cumplir
los c&digos, normas y reglamentos aplicables; esto
evitari el empleo de materiales y soldadura de calidad
y composicién quimica inadecuada, placas de espesor
diferente, ademds de que se podri evaluar tanto los
procedimientos de soldadura como la habilidad de los

soldadores, etc..
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3.-

Establecer programas de mantenimiento preventivo y
predictivo con el fin de tener los equipos operando bajo

condiciones técnicas adecuadas.

Establecer controles y registros de las condiciones de
operacidn del equipo en lo referente a: pH, temperatura,
tratamiento del agua (cloruros), arranques y puestas en

servicio, reparaciones, modificaciones, etec..

Establecer programas de inspecciones en servicio de

manera peri6dica para:

. Conocer el estado fisico y mecédnico de estos

recipientes.

Evitar paros imprevistos de planta.

Evitar posibles fallas gue pudieran ser, en un

nomento dado, catastréficas y que provocarian
cuantiosas pé&rdidas econémicas y sobre todo vidas

humanas.

Programar oportunamente ei reemplazo de equipos y

accesorios.
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Finalmente se establece que la inspecci6n en servicio. de
recipientes, es una parte del sistema de aseguramiento de calidad
en Plantas Industriales que se debe aplicar en México, mismo que
se verd traducido en la éptima operacién de los equipos evitando
con esto cualguier contingencia gue pueda provocar, cpmo ya se

ha repetido, pérdidas humanas y materiales.
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APENDICE A

Relacién de algunas compafifas dedicadas a la inspeccitn de

recipientes.
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a).-

by .-

c) .-

d) .-

e).~

£).-
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