
Capitulo 6 
ESTRUCTURA DE LOS , 

MATERIALES, CODIGOS 
Y ESPECIFICACIONES 

REQUERIDAS 
DE LOS MATERIALES 

SECC/ONES DEL COD/GO ASME DE CALDERAS 

En el c6digo ASME de calderas. Secci6n n, titulada «especificaciones de materia
les», hay requeri mientos extensos y detallados de los materiales, pruebas y notas. 
Hay cuatro partes en esta secci6n: 

Parte A: Materiales ferrosos. 
Parte B: Materiales no ferrosos. 
Parte C: Varillas de so ldadura, e!cctrodos y material de relleno. 
Pane 0 : Tablas de tcnsiones adm isibles para c<lleulos de resistencia de l c6d igo 

de calderas. 

Las especificaciones de la Secci6n 11 son similares a las publicadas por la ASTM 
(Sociedad americana para pruebas y materiales) y a las cspecificaciones de los mate
riales de soldadura publicadas por la A WS (Sociedad americana de soldadura). 

La Secci6n I detalla el material que debe utilizarse para las calderas de pOlencia. 
Otras secc iones, que incluyen las calderas de calefacci6n, recipientes a presi6n no 
calentados y componentes nucieares, ticnen su propio lislado de materi ales pennisi
bles para las piezas consideradas. 

Se han hecho previsiones en la Secci6n I para el uso de materiales no identifica
dos con una especificaci6n como la listada en I. Secci6n 11 ; si n embargo, deben 
salisfacerse ciettas condiciones como la recert ificaci6n por una pane «neutral» de 
que el malerial es equivalente al pennisible Iistado, inciuyendo que se han cumplido 
sus analisis qufmicos y propiedades mecanicas y sus requerimientos sobre dureza. 
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Se requiere que cl proveedor entregue al fabricante de calderas y al inspector oficial 
la documentaci6n completa. 

Este capitulo suministra material metalurgico introduclOrio y ciertas definicio
nes exprcsadas en el C6digo que son aplicables a la construcci6n y reparaci6n even
tual de calderas. Su prop6sito principal es introducir al lector cn los diversos matc
riales dc conslrucci6n y soldadura que precisan control de calidad de forma que s610 
sc usen materiales permilidos por el C6digo. Los textos metalurgicos deberian con
sultarse para un mejor estudio con respecto a las propiedades de los materiales, su 
estructura criSlalina y c6mo son afeclados con los procesos de fabricaci6n. 

Aleacione,' ferrosas. La mayoria de las piezas a presi6n de las calderas estan he
chas de aleaciones ferrosas, 10 que significa que estan fabricadas de hierro y aleacio
nes a partir de hierro. Excepto las calderas de fundici6n y algunas especiales de 
calefacci6n, todas las demas normalmenlc lienen piezas de acero unidas por solda
dura de fusi6n. Hay una demanda creciente para presiones de servicio mas elevadas, 
10 que requiere materiales mejores y mejores lecnologfas de fabricaci6n. Esto se est:! 
cansiguiendo mediante aleacioncs sofisticadas, desgasificado al vacio en los proce
sos de fabricaci6n del acero, tratamientos termicos multiples, ensayos y extensi6n de 
tecnicas no dcstructivas y altos nivelcs y normas de contro l dc calidad por citar unos 
pocos melodos que estan siendo ulilizos para obtener matcriales mejores. EI control 
de calidad de los proccdimientos de soldadura utilizados y el control de la operaci6n 
de soldadura han sido mejorados material mente por cI mayor enfasis dado a las 
cspecilicaciones mas restrictivas y requerimicnlos de inspecci6n y documenlaci6n. 

ESTRUCTURA MATERIAL 

Si una pieza de melal se pule cuidadosamcnte, se sumerge por un eorto periodo de 
tiempo en un acido u Olro rcaclivo adecuado y despues se examina bajo un micros
copio, se encontrara que est:! compuesta de pequenas partieulas 0 crislales. EI melal. 
en vez de ser perfectamente uniforme, eSla formado por estas pequenas unidades de 
materia. 

Los materiales que parecen ser perfeclamente homogcneos, en realidad estan 
compueslos par un agrcgado de granos 0 crislales de materiales diferenciados. Una 
pieza de material tendra por olra parte diferentes propiedades cn diferentes punlos 
de su estructura. Incluso los metales puros eSlan form ados por un agregado de crista
les que lienen diferentes propiedades en diferentes direcc iones. 

Un metodo conveniente para explicar algunas de las semejanzas y diferencias en 
las caracterislicas de los metales es el de estudiar la disposici6n de los aromas en el 
material . 

Matriz espacial. Un crislal de un metal determinado esta compuesto par aromos 
dispueslOs en un modelu geometrieo definido y regular. Este modelo se conoce 
como matriz espacial y se determina mediante estudios de rayos X. Los alamos en 
un hierro 0 acera a temperatura ambiente, pur ejemplo. estan dispuestos en una 
matriz cuh ica centrada. Esto es, los alomos cst an situados como en los vertices de un 
cuba. can un atomo en el centro, como se indica en la Figura 6.lal. Este modelo se 
repite a si mismo a traves de una sola imitacion, como se indica en la Figura 6.la2 . 
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Figura 6.1. (a) los atomos de l metal estan dispuestos en matrices espaciales 
como s igue: (1) Matriz cubica centrada. (2) Unidades cubicas crista linas. (3) Ma
tr iz cubica ce ntrada en las caras. (b) Formas cristalinas del hierro a diferentes 

temperaturas. 

Dos cristales adyacentes en una barra de hierro 0 acera tendran 13 misma formaci6n 
maLricial, pera su orientaci6n 0 las direcciones de los ejes de la maLriz espacial senin 
diferentes. EI cromo, vanadio, molibdeno y tungsteno tambien tienen la matriz cubi
ca centrada. 

EI hierro a alta temperatura cristahza en una matriz cubica centrada en las caras 
del cubo, 0 con un atomo en cada ve,1ice y OLrO en el centro de cada cara, como se 
ilustra en la Figura 6.1 a3. Hay un total de 14 sistemas maLriciales. 

Un metal puro cristaliza al enfriarse a traves de su punto de solidificaci6n: si un 
n"cleo esta presente, la cristalizaci6n consiste en el crecimicnto de cristales alrede
dor de un nucleo en cl punto de solidificaci6n del metal. Una vez que se estab lece un 
n"cleo en un metal Ifquido puro 0 por debajo del punto de solidificaci6n, los ,\tomos 
del material Ifqu ido co mien zan a agregarse al nl,cleo. Los alOmOS se depositan a 10 
largo de direcciones definidas del cristal 0 matrices espaciales. 

Un estudio de la matriz espacial 0 de las formaciones cristalinas que se crean 
cuando los metales se enfrfan y solidifican a sus temperaturas de solidificaci6n, 
ayuda a determinar los efectos de las aleaciones, velocidad de enfriamiento y consi
deraciones metalurgieas simi lares. EI hierro, por ejemplo, se transforma en varios 
tipos de cristales, y las correspondientes disposiciones de las matrices espaciales 
para estos tipo, son las sigu ientes: 

http://www.go2pdf.com


196 Manual de calderas 

3000 

2800 

2600 

2400 

2200 

27/ H;",,~ delt~ I " 
I I 

I-
A Hierro delta + liquido 

I~ JB , 
Uquido I-

~ J -.... . 2715 F ! 
'H;ecm de.lta ~ ____ -

N + austenlta 0 I-
2535 F . __ Aust~ I 

I~ + liquido " ~emen~f- I-
+ liquid ..... 

Austenita "" V F 

1600 

1500 

1400 

1300 

1200 

II-
2000 

~ 
il 1800 
ro 
" m 
"-
E 1600 
,!! 

1400 

/ 
.~- I-

, 5 
.0 m I-

A../ '0 

G 1670 F Eutectico de austenita ~ 

~ + cementita + 
!'! t-

_\f~ / Austenita 

,. 
'E • 

1414 F EI • / cementita i 
, E 

. + austenita 

1100 u • 
1000 ~ , 

1ii 
" • 900 "-
E 
,!! 

800 

p A, 0 A, ., 1333 F ~ - 700 
1200 

1000 

ro c . . 81-
;gQl(IJ u ii -OO::!:~tOtO .Ql ~l I-

Hi u ~ IIll::tOlI"I .... '!: 
'51 1::°0('0.1=:: ·o..c .... O .... Ql ertita + "# ' Cementita, perl ita +<1) 1 ~ ·_ ........ Olll_ g ~.~~o... + "#~ c mentita ~eutectico transformado I-_ • .c 

a __ ~~~O!j _____ ~ .jl'O '" ci ,----------- - - --------- ---
Hierros ~~~~o_1- I 

I '". 
~ .. ..... ; .... rund i~ion~s - . '," I 

600 

500 

0,25 2 3 4 5 0 
% Carbona 

Figura 6.2. Este diag rama de eq uilibria hierro-carbona muestra los limites de 
so lub ilidad de l carbo na e n hierro. Los porcentajes de cada ad ici6n hasta el 

100 % en la parte baja del grMico; par ejemplo, 5 % carbona, 95 % hi e rro, 

Tipo de hierro 

Hierro alfa, delta y femta 
Hierro gamma y austenita 

Tipo de estructura cristalina 

Matriz cubica centrad a (BeC) 
Malriz cubica centrada en las caras (FCC) 

EI hierro alfa alcanza la estructura BCC por debajo de 1.670 OF (910°C) 
EI hierro delta y la ferrila con la estructura Bee existen pcr encima de 2.534 OF ( 1. 390 °C) 
EI hierro gamma y In auslenila con la eSlrUClUra FCC exist.en entre 1.370 OF Y 2.534 OF 

A temperatura ambiente el hierro se compone de una matriz cubica centrada en 
el cuba (vease la Figura 6. I b). En esta for ma se Ie canace como hierro alfa 0 ferrita 
alfa y es blando, ductil y magnetico. Sobrecalentando par encima de unos 1.4 15 °F 
(768,3 °C), el hierro alfa pierde su magnetis mo pero conserva su estructura cristali
na centrad a en el cuba . ESla cSlruCLUra cambia a cubica centrada en las caras a 
aproximadamente 1.370 OF (9 10 °C), a cuya temperatura el hierro alb se transforma 
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en hierro gamma y permaneee no magnetico. Continuando con el au men to de tem
peratura, oeurre otro cambio de fase a los 2.570 of (1.4 10 °C) cuando se forma cl 
hierro de lta. Estc ultimo es identico en estructura cristalina (centrada en el cubo) a la 
de l hierro alfa de baja temperatura. Es magnetico y estable en su punto de fusi6n. No 
hay cam bios de fase wnocidos en 13 fOlma Ifquida (par encima de los 2.800 of' 
( 1.538 °C). Al enfriar muy lentamente desde el estado Ifquido los reagrupamientos 
at6micos descritos anles suceden en orden inverso. Una diferencia de entre un 2 y un 
3 por 100 del conlenido de carbono, una diferencia en el tratamienlo lerrnico y una 
diferencia en la cantidad de trabajo 0 energia meca.nica duranle el proceso de confor
maei6n pueden ocasionar que varie la resisteneia tinal del 0, I por lOO alSO por 100, 
Y el Ifmite elastico puede variar de 10.000 a 270.000 psi (700 a 18.900 kg/em'). 

Las vari aciones en resisleneia. ductilidad y olras propiedades de una aleaci6n 
hierro-carbono pueden explicarse haciendo rcferencia al diagrama tfpico de equili
brio para una parte del sistema hierro-carbono, como se muestra en la Figura 6.2. 1:::1 
'fango de temperaluras se ilustra desde 0 a 1.535 °C (2.795 OF), punto de fusi6n del 
hierro puro. La proporci6n de carbono cOnlenido va del 0 al 5 por 100, representan
do el rango 0 variedad de materiales a utilizar. Las aleaciones que contienen mas del 
5 por 100 de carbona son demasiado fragiles y dcbiles. EI hierro brulO (arrabio) 
contiene entre clOy el 0,12 por LOO de carbona; el acero, entre el 0,12 y el 1,7 por 
100; y la fundicion, mas del 1,7 por 100. 

La Figura 6.2 representa los camoios de fase que ocurren en las aleaciones hie
rro-carbono a las temperaturas indicadas. Hasta aprox imadamente un 4.3 por 100 de 
carbona presente en la solucion. cualquie r adici6n de carbono haee bajar el punto de 
fus i6n de la aleaeion. 

Los metalurgistas utilizan los diagramas de eq uilibria de las aleaciones para 
predecir cambios que pucden ocurrir con la temperatura a medida que la aleacion 
precipita a solidifica. En la Figura 6.2. el enfriamiento de las aleaciones hierro-car
bona tiene lugar a temperaturas como las mostradas par la Hnea de Ifquido ABCD. 
EI cOnlen ido de carbono hasta el 2 por 100 va en soluci6n s61ida en el hierro. Si el 
contenido de carbono es mayor del 2 par 100 el exceso Ifqu ido forma un eut"ctico 
con un compuesto de hierro y carb6n. Los metalurgistas pueden predecir a partir de 
un diagrama de equilibrio que fase de aleaci6n cst ani a diferentes temperaturas ba
sada en el porcentaje de contenido de la aLeaci6n. 

En aceros al carbono. s610 pueden estar presentes trcs fases en el estado s61i do 
bajo condiciones de equilibrio: 

AlIslellita: Es una fase de los aceros que consiste en la forma de hierro gamma 
con carbono en soluci6n s6lida. La austenita cs no magnetica y tiende a endurecersc 
cuando se tTabajan en fda estos accros austenfticos a temperaturas ordinarias. 

Ferrila: Es hierro puro. 
eelllemila: Es carburo de hien·o, Fe3C, fonnado cuando el hierro y el carbono se 

combinan qufmicamente a alrededor de los 1.274 OF (690 °C). 

En soldadura tienen lugar la fusi6n y soliditi caci6n, y los metalurgistas estudian 
el efecto qoe esto puede (ener sobre las aleaciones. La Figura 6.2 representa las 
condiciones que puedcn existir en una alcaci6n hierro-carbono sin ningun arro ele
men to de aleaci6n. Un aumento en la ve locidad de enfriamiento de l material de la 
alcaci6n por inmersi6n en aceite 0 agua 0 la adic i6n de o(ro clemen to de alcaci6n 
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como niquel, sili cio 0 cromo puede dar como resuliado un diagrama de equilibrio 
(ternario en vez de binario) distinto del mostrado en la Figura 6.2. 

Eltamaiio de los cristales y la dispersion del carbona eo el hierro afecta tambien 
a las propiedades del aeero al carbono. POl' ejemplo, pequenos erisLales de earbono 
muy dispersos tienden a aumcoWr la resistencia y la dureLa. La fin ura del grullO CS la 
reducci6n de la eSlructllra cristalina par medio del tratamiento tennico 0 por una 
combinaci6n del tratamie nto tcmlico y trabajo mecanico. Los tamanos espccfficos 
de los granos pueden alcanzar eltamalio grueso (I a 5) 0 fino (5 a 8) en las especifi
caciones del aeero. La prueba de McQuaid-Ehn se usa para espeeificar los tamafios 
de los granos de un accro segu n las especifi caciones de estrllctura metalurgica en la 
Seccion II , Materiales ferrosos. 

Temperatura de trafls/ormacioll. En los aeeros al carbono. solo pueden presentar
se Ires rases en estado s6lido en condici ones de equilibrio: aUfltellita . ferrita y ce
menl ila. EI intervalo de temperatura dentm del e ual se forma la austenita y [am bien 
cl intervalo de temperatura dentm del cual desaparece al enfri ar. se Hama rango 0 

intervalo de temperatura de lransfonnaci6n. Las transformaciones al eaientar no 
ticnen lugar a las mismas temperatu ras que al enfriar cxccpto si se dan velocidadcs 
infinitamente Icntas de cambio de tempe ratura. Las temperaturas de transformacion 
dependcn del contenido de carbona de acuerdo con los diagramas de equilibrio. 

Efectos del recalentamiento. En general, los efectos del recalentamiento de un 
metal son los in versos de los obtenidos en cI enfriamiento lento. Por ejemplo. un 
acero conteniendo 0,2 par I ()() de earbono y compucsto de perlita y ferri ta se trans
forma en austenita. ya que el hierro alfa se transforma en hi erro gamma en el rango 
erftieo. Sin embargo. para este aecro las tcmpcraLUras de tran sfolmaei6n son alrede
dor de 86 OF (30 0c) mas altas en el calentamiento que en el enfriamiento lento. Los 
cam bios en el contenido de carbona y la presencia de otros elementos de alcaci6n 
afectan al diferencial dc temperatura. 

A causa de 10 que indican los efectos de las diferentes ve locidades de enfria
miento, las isotenllas y los diagramas continuos de transformaci6n son utilizados a 
veces por los metalurgistas para predecir los resultados de los diversos procesos de 
soldadura. En la soldadura de acero al arco. la estructura pucdc valiar desdc fcrri ta a 
martensita, dependiendo de las condiciones de soldadura. En la soldadura pOl' puntos 
se obtienen grandes cantidades de martcnsita y es eseneial un lratamicnlo lennico 
postcrior a la soldadura si el conten ido de carbono es mayor que aproximadamente 
el 0,25 por 100. Un diagram" de trans formaci on indicara aproximadamente el tipo 
de microesrructura en la zona adyacente de la soldadura. EI tipo de mieroestruclura 
deseado indican, tambi"n el proceso de so ldadura mas adecuado a utili zar. 

CONTROL DE LAS PROPIEDADES DEL HIERRO FUNDIDO 
YDELACERO 

Alto homo. EI primer paso en la producci6n de fundi ei6n y acero cs la extraeeion 
del hierro de los mineralcs pan! hacer hierro bruLO 0 arrabio. Esto se realiza en el alto 
homo (vease la Figura 6.3). 

http://www.go2pdf.com


ESlrucfura de ios materiales, cudigos .v e,"pe('ijicadones requeridas de los mllfer;lIfes 199 
! 

Reacciones 

204"C Evaporaci6n de 
; humedad y 

1. 2Fe20J + 8CO '" 7CO + 4Fe + C deposicion 

299"C 2. 2Fe201 + CO = 2FeO + CO + del carbon 

399"C 
3. Fe} + C01 :: FeO + CO 
4. FePl + 3C = 2Fe + 3eO 

499"C 
Reducci6n de 

5. C + CO, '" 2eO (rapido) 
593"C 6. Fe30 , + CO '" 3FeO + C01 

704"C 
Cesa la 7. FeD + C = Fe + CO 

de posicion 
80l "C 8. CaCOz "" CaD + CO

2 del carbon 

899"C • FeO + C z: Fe+ CO A, - J 
~ 
0 

999°C 
~ el hierro esta La caliza se ~ 

reducido a meta 1 en descom one 
forma de esponja en cal y gas 

C + COl :: 2CO (prevalece) carb6nico 

~ EI hierro funde Cal ahara en 
"0 forma 0 

pulverulenta 1299°C • c 
~ 
0 

1399"C • ~ 
1465"C 

Cl 
Formaci6n 

1537"C de la escoria 

1621 °C 
1709"C Toberas de aire 

caliente 
1788"C Escoria fundida 
1621 °C 

1482°C Hierro fundido Tobera de 
escoria 

-Minerales f inos Caliza CoKe 

9. Si0
2 

+ 2C '" Si + 2CO Reduccion de 
10. FeS + CaD + E = CaS + Fe +CO SiOI, PIO~ Y MnO 
11. Mn0

2 
+ 2C = Mn + 2CO t---;:D".'-s-u"lfu-'-ra'"c""i6:-n--

12. Pp + 5C = 2P + 5CO carburizaci6n 

Figura 6.3. Reacciones en un alto horno para hacer fundici6n del minera l de 
hierro. (Cortesia de CF&I Steel Corp.) 
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EI hierro fundido se produce par refusion de l arrabio y colada en mo ldes de la 
fomla deseada. EI prop6sito de la refusion es reducir la cantidad de impurezas y 
asegurar un producto mas unifOlme que el que se obtendrfa par la fusion del arrab io 
directamente como sale del alto horno. Hay dos lipos de homos de uti li zaci6n gcne
ral para la refusion del arrabio 0 hierro bruto. En la producci6n de la fundici6n gris 
mas corrieme se usa un homo de cupula, miemras que para las mejorcs c1ases de 
[undici6n gris se ut il iza corrientemente un homo de aire, conocido como homo de 
reverbero, que lam bien se usa para las fundieioncs que van a recibir tratamiento 
termieo. 

Tipos y propiedades de las /ulldiciolles. Comparada con el acero la fundic i6n es 
decididamente inferior en resislencia, ma leabilidad, ducti lidad y lenacidad. Los ti
pas mas importanles de fund ici6n son la blanca y la gris. 

Fundicion blanca. La fundici6n blanca es conocida par esc nombre deb ido al 
lustre plateado de su fractura. En eSla aleaci6n, el carbona se presenta en [oma 
combinada de carburo de hierro (Fe,C), eonocido melalurgicamenle como cementita. 

Fundici6n gris. La fu ndici6n gris es el meta l fund ido mas ulili zado. En eSle lipo 
de hierro. cl carbono esta en forma de capos de grati lo que forman multitud de 
mueseas y discontinu idades en la malriz del hierro. La apariencia de la fractura de 
eslc hierro es gris porq ue las vetas de grafito estan expuestas. La resislencia del 
hierro aumenta a medida que disminuye el tamafio de los cristales de grafito y 
aumenta la cantidad de cemcntita. La fundici6n gris es f"cilmente mecanizable ya 
que el carbono-grafito actua como lubricante para la herramienta de corte y tambien 
proporciona discontinuidades que rompen las virutas ya que estan fu ndidas. EI hie
rro gris tiene un amplio rango de resistencia que va desdc los 20.000-30.000 psi 
(1.400-2.100 kg/cm') a los 90.000 psi (6.300 kg/c m' ) que pueden lograrse aleandolo 
con niquel , cromo, molibdeno, vanadio y cobre. Las tensiones admisibles segun el 
c6digo ASME, Seccion TV, son las siguientes: 

C1ase 

20 
25 
30 
35 
40 

Tension de rotura 
en kilopondios 

por pulgada cuadrada 

20 
25 
30 
35 
40 

CR 
kg/em' 

129 
161 
193 
226 
25g 

Tension admisible 
en kilopondios 

(J 

kg/em' por pulgada cuadrada 

4 26 
5 32 
6 38.7 
7 45.2 
8 52 

Defcctos lisicos. Algunos de los dereClos fisicos mas com unes que pueden presen
tarse en la fundici6n y que la debi li tanln son las oclusiones, grietas, segregaci6n de 
impurezas y estruetura de granD grueso. 

EI azufre, que se combina con el manganeso 0 el hierro para formar sulfuros. 
vuelvc fragil al hierro a alta tcmperalura. Tambicn incrementa las mermas. POI' e ll o, 
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su proporci6n se limila normalmenle a menos del 0,1 por 100 en las cspccificacioncs 
de la fundiei6n. EI f6sforo, en proporei6n de mas del 2 por 100, haee al hierro fragil 
y 10 debilila y empobrece. Sin embargo, lambien tiene el efecto de aumentar la 
fl uidez y disminuir las mermas. Por ello es deseable al hacer fund i c i one~ con rOlmas 
eomplejas para piezas omamentales donde la resislencia no es imporlantc. 

FABRICACION DEL ACERO 

La producci6n de acero a partir de la fundici6n implica la eliminaci6n de tantas 
impurezas como sea posible, del ajusle del conlenido de earbono al valor deseado y 
la adici6n de lanla alcaei6n como sea necesaria para alterar y mejorar sus propieda
des. 

La fabri caci6n del acero empieza con fu nd ici6n bruta 0 arrabio. La fundici6n 
brula se transforma en acero por medio de la oxidaci6n de las impurezas con aire, 
oxigeno u oxido de hierro, ya que las impurezas combinan mas facilmente eon el 
oxfgeno que el hierro. EI hierro bruto puede refinarse por oxidaci6n solamente en el 
proceso ac ido 0 por ox idaci6n en conjunci6n con una escori a fuertemente basica en 
el proceso basico. EI carbono, silicio y manganeso se eliminan por ambos procesos, 
pero cI f6sforo y algo del azufrc de la fundici6n pueden eliminarse solamenle en el 
proceso basi co. El f6sforo permanece persistentemente con eI hierro si la escoria es 
fllel1emente acida 0 cuando es alta en sflice y ademas no se e lim ina. Los prim.:ipalcs 
metodos en fabricaci6n de acero para la subsigu iente laminaci6n 0 forja son el pro
ceso basico de oxfgeno, el proceso basi co de nucleo abierto y el proceso basi co de 
horno eleetrieo. El acero fundido puede elaborarse por los metodos anteriores y 
tambien pOI' el metoda ac ido electrieo y el metoda aeido de nucleo abierto. La carga 
del homo es ehalarra de aeero y fund ici6n de hierro en ambos procesos, el basico del 
oxfgeno y el basico de nue leo abierto, y chatarra de acera seleccionada en el proceso 
de homo electrico. Pueden ulilizarse pellets de acero prelTedueido en eslos procesos 
COmo parte de la carga. 

Proceso de Iwnw eiectrico. Los aceros de alta aleac i6n se fabrican usualmente en 
el horno elcctrico (vcase la Figura 6.4), porque cl proceso del homo elcctrico ofrece 
las s.iguientes venlajas sobre los olros procesos: 

I. Pueden obtenerse las temperaturas deseadas a causa del buen control de 
temperat ura dentro de !fmites prec isos. 

2. Pueden mantenerse en el horno condiciones oxidantes, reductoras 0 neutras. 
Esto pennite la adici6n de elementos de aleaci6n a la fusion con mejor cali · 
dad. 

3. La colada 0 fusi6 n est a Iibre de la contaminaci6n del combustible quemado. 
4 . EI azufre y las impurezas s61idas no metalicas son elim inadas s ignificati 

vamente. aSI como las implIrczas so li das no metalicas. 

El contro l de calidad y composici6n en e l homo e lectrico es mejor que en el 
proceso de nucl eo abierto, pero el coste es algo mas elevado. Algunos aceros se 
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Figura 6.4. Horno de arco elE!ctrico descargando una colada fund ida de 
150 toneladas. (Cortesia de Lukens Steel Co.) 

funden al vacfo. Este procedimicnto reduce los gases disucltos tales como oxfgcno. 
nitr6gcno e hidr6geno a un mlnimo y reduce 5!ignilicativamente el numero de inclu
siones no metali cas. 

COIl/urmado del acero. Como el accro proviene del horno basico de oxigeno. hor
no de nticleo abierto, u horn a cicctrico, puede moldearsc directamente y IOmar la 
forma deseada 0 bien disponerse en lingotes que pesan de 3 a 10 Tns. Despu"s de la 
solidificacion. a lo~ lingotes se les da un conformado prcliminar para laminarlos en 
forma de palallqll illa, que pucden despucs reducirsc a dimensiones finales por lami
nado, forja. eSlirado. U otras orcracioncs. Carla una de las opcraciones afectara a la 
estruet ura cristalina. cambiando de este modo las propiedades del produelO final. La 
Figura 6.5 mueSlIa los diagram as tfpicos de len~i()lles para cspcdmenes de acera de 
bajo carbollo conforillado pOl' alguno de los mas COl11 l1nes metodos de fabricaei6n. 

La temperatura a la eual el acero se conforma mecanicamcnlc tiene un profundo 
efecto sobre sus propiedadcs. EI trabajo 0 conformado en frio aumenta la dureza. 
rcsistencia a la tensi6n y punto de rotura, pero sus Indices de elongaci6n-dllcti lidad y 
de reduccion de secci6n disminuycn. 

Los tubo.\' sin so/dadura para calderas cstan fabricados por pcnetraci6n en ca
liente de las picDIS en lingotes solidos en maquinas especiales de agujerado d isena
das para ese proposito. Se realiza algun eSl irado en rrio cuando los tubos requieren 
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2oll00 kg/em' 

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 

Tension unitaria sobre una longitud de 203,2 mm 

Figura 6.5. EI metoda de las operaeiones de conform ado puede afeeta r a su 
resistencia f ina l. 

un acabado mas fino 0 una tolerancia cerrada. Algunos tubos si n soldadura sc haccn 
ahora por metodos de prensado y eXlrusion en caliente. 

Los tubas soldados por resistelleia electrica sc elaboran conformando bandas 
planas en forma tu bu lar denominada tuba estirado y despues soldan do los bordes 
can una maquina de soldadura pur rcs istcncia clcctrica. Comparados con los tubos 
sin soldadu ra, los tubos de caldera soldados por resislencia electrica tienen una su
pcrficic mas fina, un espesor de pared mas uniforme y menos exccntricidad en el 
diametro exterior de los tubos. 

La Figura 6.6a de la pagina siguiente muestra una chapa de acero en caliente que 
est a s iendo conformada en fondo 0 casquete hemisfcrico en una Imlguina de confor
mado 0 forjado en caliente en una companfa de acero. Los fondos c6ncavos se usan 
como piezas de cierre para los calderines de caldera, y son utilizados para recipien
tes a presi6n, reactores nucleares y todo tipo de vasijas 0 recipientes de procesos 
quimicos y petroliferos. 

La Figura 6.6b muestra una laminadora haciendo una chapa plana. 

ImplIrezas de la manlljactllra del acero, La resistencia, ductilidad y propiedades 
relacionadas de las aleaciones hierro-carbono pueden verse afectadas por la pre
sencia de elementos perjudiciales como alOfre, f6sfol'O, oxigeno, hidr6geno y ni
u'6geno, 

Azufre, El azufre tiene el mismo efecto sobre el acero que sobre la fundici6n, 
haciendo al metal menguar en sus propicdades en caliente, 0 fragil a temperaturas 
elevadas. Como rcsuhado. puede ser perjudicial para el acera que va a lltilizarse a 
temperaturas elevadas o. mas particularmente. puede causar dificultades durante la 
larni nacion en caliente U Olras operac iones de conformado. En los aceros con Ifmites 
mas estliclOS, su proporci6n dehe ser menor del 0,05 por tOO, 

F.lsforo, EI fosforo hace al accro bajar sus propiedades en frio 0 frag il a bajas 
temperaturas, de modo que cs indcseahle en piezas sometidas a cargas de impac to en 
f rfo. Sin embargo, tiene el CfCClo beneticioso de aumentar tanto la tluidez. que tien
de a hacer mas facil la laminaci6n en caliente, como la manejabilidad de las fundi-
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la) 

Ib) 

Figura 6.6. Con form ado en cal iente del acero. (a) Forjado 0 confo rm ado en 
caliente pa ra produci r un fonda c6ncavo. (b) Proceso de lam inaci6n en ca 
l iente de li ngotes pa ra conformar los en chapas planas. (Cortesia de Luckens 

Steel Co.) 
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eiones. Como el acero fu ndido es fnlgil en todo casa se afiade f6sfaro para haeer el 
corte de fun clici6n mas Iimpio. La mayorfa de las especificaciones para acero de 
estructu ra limita el contcnido de f6sforo a menos del 0,05 par 100. 

Oxigeno. Cuando el acero esti en estado liquido, cualqu ier oxfgeno libre se com· 
bina faci lmente can el hierro para fonnar oxido de hierro. En el hierro 0 aeero 
acabado, el oxido de hierro normal mente aparecc en fonna de inclusioncs 0 mOlas 
distribuidas por todo cl metal. Est"s inclusiones inducen puntos de debilidad e incre· 
mentan la fragi lidad, concentraci6n de vacfo y tensiones, que son indeseables por
gue promueven la fonnaei6 n de grietas que pueden dar como resul tado una factura 
progresiva. 

Hidr Ogeno. EI hidrogeno, como el producido cuando el acero se sumerge en acido 
sulfUrico para eliminar la capa de incrustaciones de laminaci6n anlt:s del eSLirado en 
frfo, hace al accro fragil. EI hidrogcno puede eliminarse par calentamiento del accra 
durante un as pocas horas, 0 anora gradual mente del acera a temperaturas ardinarias 
(ambiente). Cuando esta presente, el hidrogeno aumenta la dureza del acero. 

Nilrogeno. EI nitr6geno tiene un efecto endurecedor y de frag ili dad sobre cl ace· 
roo Esto puede ser perjudicial 0 deseable para produci r una supelficie dura, sobre el 
acero, bajo condiciones controladas de fabricacion. Por cjemplo, en el proeeso de 
integracion, el acero al gas amonfaeo a alrededor de 1.1 12 OF (600 0c) para produeir 
una superticie dura, resistente al desgaste, si n dismjnuir la ductilidad del acero del 
centro de la pieza. 

Inclusiones no metalicas. Las inclusiones no metlilicas se forman durante la ope
racion de laminado de chapa al conformar el acero. Muy a menudo, estas inclusio
nes produeen escamado 0 pianos en la chapa don de hay separacion 0 vacios de 
metal. 

La calidad de la chapa de acero puede verse afectada significati vamente por las 
inclusiones no metalicas. La presencia de inclusiones, como sulfuros y 6xidos, afec
ta principal mente . 1 comportamiento duetil del acero. La calidad de un tipo particu
lar de aeero puede mejorarse pOl' disminuci6n de las inclusiones. Las prucbas no 
destructivas se usan mucho para aplicaciones a presiones crflicas, como en reactores 
nucieares, en orden a hallar inclusiones. 

ElemClltos de aleacMII ell el acero. EI proposito de anadir elementos de aleacion 
al acero al carbona es impartir can producto acabado propicdades quinticas que no 
estan disponibles en piezas de acero al carbona fabri cadas por procedimientos nor· 
males. Estas propiedades pueden impl icar caracteristicas deseablcs electricas, mag
neticas a term icas, asf como considcracioncs de ingenierfa tales como: 1) alta resis· 
tencia a la traeeion 0 dureza sin fragi lidad; 2) resistencia a la corrosi6n; 3) elevada 
res istencia a limite de rotu ra a temperaluras elcvadas 0 bajo cere; 4) Olras caractcris
ticas ffsicas deseables requeridas para resistir cargas especia1es . 

Carbono. Hasta un 1,2 por 100 de carbono en el acero aumenta la resistencia y 
ductilidad del mismo. Cuando el contenido de carbono esta por encima dcl 2 por 100 
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se promueve la formaei6n de grafito, que dism inuye la resistencia y la ductilidad del 
acero. EI contenido de earbono pOl' encima del 5 por 100 6 6 por 100 causa la 
fragilidad del metal con muy baja resisteneia para cualquier aplieaci6n de resisten
cia de cargas. 

Manganeso. Por una combinaci6n con el azufre, este elemento evita 0 previene la 
formaci6n de sulfuro de hierro en las proximidades 0 entomo del grano. Esto mini
miza las roturas superficiales a la temperatura del laminae i6n del acero (defecto 
rojo), 10 que da como resultado una mejora signilicativa en la cali dad de la superfi
cie despues del laminado. 

Niquel. Este elemento mejora la tenacidad 0 resistencia al impaeto. A este respee
to es la mas erectiva de todos los elementos de aleae i6n eomunes para aumentar la 
tenaeidad a bajas temperaturas. 

Cromo. Este elemento contribuye a la resistencia a la corrosi6n y resistencia en 
caliente de aceros aleados. Como fuene formador de carburos, el cromo se usa Cre
cuentemente en aeeros de tipo carburizado y de aeeros de alta resistencia y elevado 
poreentaje de carbono para resisteneias elevadas al desgaste. Una aleaei6n de 18 por 
100 de eromo y 8 por 100 de niquel (cromo-niquel 18/8) se utiliza mucho como 
acero inoxidable cn equipos de presi6n que requieran resisteneia y tenacidad a la 
corrosion. 

Molibdeno. Como el niquel, el molibdeno no se oxida en el proceso de fabrica
cion del acero, earacterfstica que faeilita un control preeiso del temple. Mejora mu
eho la resisteneia a temperatura elevada y reduce la susccptibilidad del acero a la 
rragilidad del temple. 

Boro. Como el boro no forma earburos ni refuerza la Cerrita, puede aleanzarse un 
nivel de tenacidad sin un efecto adverso de la faci lidad de mecanizado y conformado 
en frio que puede tener lugar con otros elementos comunes de aleaci6n. 

Aluminio. En cantidades entre el 0,95 por 100 Y el 1,30 por 100, el alum inio se usa 
en aceros nitmrados a causa de su fuerte tendencia formaT nitruros de aluminio, que 
contribuyen a una elevada du reza superficial y superior rcsistencia al desgaste. 

SHicio. EI silicio se combina con el carbono para formar carburos duros que, cuan
do estan distribuidos adecuadamcntc en la alcaci6n. tienen el efecto de aumentar la 
resisteneia elastica sin perdida de ductilidad. 

Tungsteno. EI lungsteno forma carburos duros estables cuando se allade al acero. 
Eleva la temperatura crit ica, aumentando as! la resistencia de la aleaci6n a tempera
tmas elevadas. 

Vanadio. Este elemento actua como agente desoxidantc como el aluminio 10 hace 
sobre el acero fundi do. Forma carburos muy duros, incrementando as! la resistencia 
elastica de las aleaciones de acero de bajo y medio carburo. 
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Pueden afiadirse otros elementos para aumentar la resistencia y tenacidad de 
laminaci6n de los aceros en la categoria de aha resislem:ia y baja aleaci6n 

Tratamiento termico de los aceros. Cuando un acero se calienta a cierta tempera
tura y despues se enfrfa rapida 0 lentamente. sus propicdades Hsicas como el Ifmile 
ehlsl ico, tension de rotura y dureza pueden verse modificadas. 

Los tratamientos tennicus caen dentro de dos emegorfas generales: aquellos que 
allmentan la resisteneia, dureza y tenacidad por enfriamiento y temple y los que 
disminuyen la dureza y promueven la unifor1111dad por enfriamiento lento por cnci
rna del rango de transformaci6n 0 por ca lentamiento pro longado dentro 0 POI' debajo 
del fango de transformaei6n. seguido de enfriamiento lento. 

EI recocido consta de un calentamienlo del acero a cierta temperalura y enfri ,,
micnlO mediante un proceso relativamente lento. EI recocido puede utilizarse para 
rebajar tensiones como las producidas por la forja 0 fundiei6n, para afinar la estruc
tura cristalina del acero 0 para alterar la ductilidad 0 su tenacidad. 

. El recocido de eliminaciof1 de lellsiones implica calcntar hasta una temperatura 
que se aproxime al rango de transformaeion, manteniendo suficiente tiempo para 
akanzar una temperatura uniforme a traves de la pieza y despues enfriar a tempera
tura ambi ente atmosferica. EI prop6silO de este tratamiento es descargar las tensio
nes residuales inducidas por la normalizaci6n, mecanizado. conformado pOf defor
macion en frio de cualquier tipo. Puede experimentarse algun ablandamiento y 
mejora de ductilidad dependiendo de la temperatura y tiempo implicado. La norma
li zaei6n implica calentar a una temperatura uniformc de cerca de 100 °F a 150 OF 
(37,8 °C a 65 ,6 0c) por eneima del rango de transformaci6n, seguido de un enfria
miento al aire. 

El endurecimiellto consiste en calcnlar cI accro pOl' e ncima del rango de transfor
maci6n y enfriarlo repcntinamente por inmersi6n cn agua, aceite 0 algun otl"O medio 
de enfriarniento que absorba calor nlpidamente. 

EI temple se defi ne como un proceso de enfriarniento rapido desde una te mpera
tura elevada por contaeto con lfquidos, gases 0 solidos. EI temple aumenta la dureza 
del acero si su conten ido de carbono es 0,20 por 1000 mas. Tambi':n eleva el lfmite 
elast ico y la earga de rolura y reduce la duclilidad; sin embargo, induce tensiones 
internas y el metal puede vol verse rragil. Esto puede minimizarsc por el recoeido 0 

reea lentamienlO del melal 0 material hasm una temperalura apropiada mctalurgica
mente determinada para el metal 0 materi al implicado en la operaeion de temple. 

PROP/EDADES FislCAS Y MECAN/CAS 

Las propiedades de los materiales para estructuras de ingcnieria se describen 
general mente bajo los siguientes encabc7.amicntos: 

I . Ffsicas. Estas describinin la composici6n de l material. estructura. homoge
neidad, peso especffico, conductividad termica. eapacidad para dilatarse y 
conlraerse y resistencia a la COITosi6n. 

2. Conjfmnabilidad. Esta se relaciona con la elaboraci6n del material como 13 
fusibilidad (suldadura), forjab ilidad. maleabilidad para conformar el mate
rial por fl ex i6n yio mecanizado. 
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3. Mecunieas. Las propiedades meeanicas describen la capacidad de un mate
rial para resistir cargas y se obtienen normal mente a partir de pruebas . 

Las propiedades basicas mecanicas son los limites plasticos, m6dulos de elastici
dad, cargas de ruptura, Iimitcs de resistencias y dureza. Caracteristicas mecanicas 
secundarias determinadas de las basicas 0 simultaneamente can elias son la resisten
cia, tenacidad, ducti li dad y fragi lidad. 

La resistencia depende del tipo y naturaleza de la carga. La resistencia elastica 
de un metal se expresa par una correspondiente tension del limite e l<istico. La resis
tencia al impacto se mide par el modulo de resistencia correspondiente. La resisten
cia de tenacidad se expresa por el limite correspondiente de tenacidad. Yease poste
riormente los capitulos sobre tensiones, pres iones y esfuerzos. 

Otras cualidades ademas de la res istencia son tam bien importantes. 
La dureza es una caracteristica relativ •. Hay varios metodos para medirla, todos 

de naturaleza arbitraria. EI numero de dureza Brine ll (Bhn) se obtiene como sigue: 
una bola de acero endurecido de to milfmetros de diametro se presiona bajo una 
cierta carga, F kilogramos, sobre la superficie pu lida de l materi al a probar; el diame
tro D de la marca a huella dejada se mide en milfmetros y la profundidad h se calcula 
a partir de ella. EI numero de dureza, Bhn. se expresa entonces como sigue:. 

F 
Bhn =--~ 

10 n h 

Tambi"n se puede uti lizar el escleroscopio 0 dur6metro Shore. que es un peque
no cilindro de acero con una punta endurecida a la que se permite caer sobre la 
sllperfieie del material a probar, y la altura de rebote de l cil indro se toma como 
mcdida de 10 dureza. 

EI n"mero de dureza obtenido con el instrumento Rockwell se basa en la profun
didad adicional a la que una punta 0 puntero se impulsa por una carga pesada mas 
alia de la profundidad a la que cl mismo puntero penetrado ha sido impulsado por 
una carga mas ligera y deti nida. 

Un material es d,ieril si es capaz de soportar lIna deformaci6n grande, permanen
temente y todavia ofrecer una gran resistencia a la rotura. La medida de la ductiJidad 
es cI porcentajc de elongaci6n (0 alargamiento) 0 el porcentaje de reducci6n de area 
cuando se real iza una prucba 0 se lleva a rorura, y se usa como medida relati va. La 
ductilidad ayuda a elim inar la concentraci6n localizada de lensiones a traves de la 
elasticidad loca l. Es una caractcrisoca ncccsari a de un material utili zado para sopor
tar cargas vivas, especial mente donde pueden concurrir Icnsioncs concentraclas. 

Lafragilidad es lIna caracteristica opuesta a la ductilidad y tenacidad. Un mate
rial puede considerarse fragil si su elongaci6n a rOlura por medio de tracci6n es 
menor que cl 5 par 100 en lin especimen de 2" (50,8 mm) de longitud. 

Tenaeidad es un tennino usado para denotar la capacidad de lin material para 
rcsistir el fa ll o bajo carga dinami ca. EI m6du lo de tenacidad se define como una 
cantidad de energfa por unidad de volumen que un material puede soportar 0 absor
ber si n que ocurra fractu ra. EI m6dulo de tenacidad es util como indice para compa
rar la resistencia de los materiales a las cargas dinami cas. yes espec ial mente aplica
ble en el diseiio de piezas moviles de maq uinaria. 
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COD/GO ASME. DES/GNAC/ONES DEL NUMERO SA 

Los numeros SA, tales como el SA- I78, de los tubas de caldera de acero al carbona 
soldados par resistencia clectrica, sc usan en las dislimas secciones del c6digo 
ASME de ca lderas para mostrar la especificaci6n admisible del material para dife
rentes componentes de una caldera 0 recipiente a presi6n. La lisla de materialcs 
admjsibles es bastante amplia y crece actualmente a medida que las laminaciones 
del acero y las metalurgicas desarrollan nuevas materiales que encuentran aproba
ci6n par los comites de adm isi6n y .probacion. La Secci6n Il ofrece un listado de los 
requerim ientos cspecfficos para materiales aprobados en la Secci6n 1. Esto incluye 
ahara tensiones admisibles para los materiales SA listados segun la temperatura de 
trabajo. Dicha tabla de tensiones se muestra en las Figuras 9.2 y 9.3 del Capitulo 9, 
donde se revisan los caleulos de tensiones de l c6digo. 

Se su ministran a continuaci6n unas pocas definiciones que son apropiadas al 
'revisar los requisitos del c6digo ASME de calderas. 

Recubrimiento es todo material aplicado sobre un tubo de acero para aumentar 
su resistencia a la corrosi6n, pero que no contribuye a la resistencia del tubo para 
soportar la prcsi6n interna segun las normas del C6digo. 

Ca/idad de hogar (0 caja de llamas) es un aeero que es adecuado para su utiliza
ci6n en recipientes a presi6n que estaran expuestos a llamas 0 calor y por ella capaz 
de resistir las tcnsiones termicas y mecanicas resultantes. 

Calidad de calderas (0 bridas) es un acero para utilizacion en recipicntes a pre
si6n que no estlin expueslOs al fuego 0 calor radiante. Se requiere una fab ricaci6n 
especial, pruebas y marcaje del acero como calidad de calderas. 

Carga 0 colada de acero es el acero producido de una misma carga 0 colada de 
homo y consiguientemente practicamente id6ntico en sus propiedades. 

Aceros resistentes al calor son aquellos aceros ealificados a apropiados para el 
servieio a re lativamente altas temperaturas porque conservan 1a mayor parte de su 
resistencia y aguantan 0 soportan la oxidaci6n a estas temperaturas. 

Acero calmado es un acero al que se Ie han afiadido suficientes agentes desox i
dantes en su fabricac i6n para evitar la evolueion de gases durante la soli dificaci6n y 
asi reducir la posibilidad de porosidad en el acero. 

Acero mermado ell caliente es el mewl que es a se vuelve fnlgi l a elevada tempe
raluras. 

Aceros maraging son un grupo de aceros martensfticos de alto con ten ida en 
niq uel, que tienen elevada res istencia y ducti lidad. 

Marrellsira es una estructura distintiva que desarroll an muchos aceros al enfriar
se 10 mas nlpidamente posible desde la temperatura de temple. En esta forma, el 
acero aJcan za su maxima durcza. 

Test de McQuaid-Ehn es una prueba utilizada para revelar el tamafio del grana 
de un acero calentandolo par encima de su rango crftieo en un medio carbonoso. 
Esto obliga al grana a mostrarse claramente cuando se ha pulido, tratado con agua
fuerte y visionado al microscopio. Los tamafios del grana van desde el numero 8 
(tina) al ndmero I (grueso). 

Microestructura es la cstructura de los melalcs revelada al men os como pDr un 
examen de muestras pulidas y tratadas al agua-fuerte. 
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Fragilidad de lIeLitrOlles es el resultado del bombardeo de un acero con neutro
nes tal y como ocurre en un reactor nuclear. En aceros, la fragilidad de neutrones 
produce una elevaci6n de la tempcratura dc transici6n de ductil a fragil. 

Perlita es un constituyente del acero re lativamente duro formado por capas aJter
nati vas de ferrita (hierro) y cementita (carburo de hierro). Cuando la proporci6n del 
carbono es del 0,8 pOl' 100, se denomina acero eutectoide. 

Endurecimiento par precipilQri(Jn es el proceso de una aleacion par calenla
miento con el prop6sito de permitir a los constituyentes precip itar fuera de una 
soluci6n s6lida. 

Acero estriado es un acero que cuanda sc hacc la colada tiene su ficiente ox fgeno 
para evolucionar con apreciables cantidades de gases durante la solidificaci6n. La 
evolution gaseosa da por resultado un acabado del accro can una sliperficie muy 
neta. pero can impurezas concenlradas en el interior. de ahf el nombre. 

Acero semicalmado es un acero que posee propiedades intermedias entre las del 
acero calmado y el estriado. y que se caracterizC1 par grados variables de uniformi 
dad y composicion cuando se manufactura. 

Acero estirado es un accro 0 chapa de aecro a pan,ir de la ella} sc claboran los tubos. 
SoJucion solida cs la condic.:i6n en la que un clclllcnto sc disuclvc en otro c lc ~ 

mento mientras el elemento que se dislIclve csta en forma s61ida y no en estado 
liquido. 

Requisitm' del material segun el c6digo ASME. Deben seguirse por el fabri cante 
o rcparador ciertos proced imientos para estar seguros de que solamente se usan 
materiales cspccificados segun la nonnati va de construcci6n de calderas. Tambien 
es parte de la responsabilidad del inspector autori zado ayudar a implementar un 
procedimiento de contro l de calidad para asegurarse de que se utili za material segu n 
el C6digo. Estos controles pucdcn (dcben) inc luir 10 siguiente: 

I. EI material a utilizar para una caldera 0 recipiente a presi6n debe especifi
carse en la seccion del C6digo bajo el ellal se constru ye la caldera 0 rcci
picnte a presion. Por ejemplo, si una caldera de alta presion esta impli cada 
debe listarse como material pcrmi sihle en la Secci6n I (Calderas dc poten
cia) 0 los datos deben presentarse para dcmostrar que tienen las mismas 
caracterfsticas fisicoqufmicas que el material li stado en el C6digo. 

2. El fabrieante de la ca ldera 0 rec ipiente a prcsi6n general men te pi de materia
les segun el C6digo a las acererias. EI laminador de las chapas es responsa
hie de efeclUar las pruebas ncccsarias segun las especiticaeiones dadas se
gun la Seccion 11 del c6d igo ASME de caldcras y recipientes a presi6n * 

3. Los requisi tos de la Secci6n 11 que el fabricante acerista debe haber realiza
do comprenden 10 siguiente: 

a) Analisis quirrtico del accro para determinar si esta dentro de los limites 
de las espec ificac iones del C6digo. 

h) Pruebas para detemlinar si la estructura metalurgica del grano esui den
tl'O de los limites de la especi i'icacion del C6di go. 

* En Espana. «Reglamcnto de Aparaloc; a Presion e rnstTuccione~ Tt!cnicas Complernenlaria<;)} del 
MI:-.lER. 
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c) Inspecci6n de las chapas 0 tubos para notar si ex isten defcctos como 
soplnduras. eseoria. escamaciones, laminaciones 0 cua lquicr impeltec
ci6n que pueda estar presente, y, si 10 esta, si cae dentro de los limi tes 0 

IOlerancias espcciticadas en el C6digo. 
d) Pruebas de tensi6n y doblado (flexi6n) especificadas en el COdigo para 

controlar si caen dentro de los Iimites de sus especificaciones. 
e) Pruebas de impacto para comprobar la faLiga 0 tensi6n de rolUra. 
f) Informe de laminaci6n demostrando que el matcrial cumple las cspcci

fieaeiones: esto debe certificarse por ia persona responsahle del labora
torio de pruehas del fabricante del acero. 

La chapa de acero para toda pane 0 pieza de caldera somerida a prcsi6n yex
puesta al fue go 0 a productos de combusti6n debe ser de la calidad de l hogar 0 caja 
de fucgos. Si no esta expuesta al fuego 0 a productos de la eombusli6n, la l: hapa 
puede ser de calidad caldera simpLemente. Algunos aceros de calidad de hogar 0 caja 
de fuego son de acero al carbono-silicio. espccificaci6n SA-201, 0 accro al crOIl1O
manganeso-si licio, de espec ificacio n SA-202 y/o acero al moli bdeno. especifieacion 
SA-204. Compruebe el C6digo para OtIOS aceros de calidad de hogar (caja de fuego) 
y refierase a la especilicaci6n de malerial de ASME. Secci6n lI, para sus propieda
des y caracteristicas fisicas y qulmil:as. Los caldcrincs de aceru sin costura forjados 
hechos de acuerdo con las especiticac iones SA-266 y SA-336 para aceros aleados 
son utilizados para toda pieza de caldera a la cual sc Ie permitc calidad de hogar 0 

calidad de caldera. 
Los rubos 0 lubuladuras pueden eslar hechos de acero al homo elccrrico, ndcleo 

abierto, homo basieo aL oxfgeno 0 acido desoxidado SCglll1 el proecso Bessemer de 
acuerdo a cspcc iticaciones nonnalizadas. Algunos materialcs para tuhos lislados en 
la Secci6n I incluyen los aceros al carbo no so ldados por resistencia electrica tipo 
SA- 178: acero al carbono para tubos sin soldadura para servieio de alta pres i6n 
SA- I92: y SA-21 0 que es un aeero aL carbono si n soldadura para tubos de caldera y 
lubos de sobrecaLentadares. Otros aceros para IUbos inciuyen los de baja alcaci6n 
tales como Las series SA-213 TP, un material para tubos aL crolllo- nfquci. Los mate
ri ales para ri oslras y tirantes de arriostramlcnto pennitidos son los de riostras tubula
res taladradas y roscadas SA-36 y SA-675. Las riostras, litames y vi rolillos redondos 
con extremo para conexi6n soldada deben ser SA-36 0 SA-675. Los tubos de accro 
sin soldadura utilizados como arriostramicnlo deben ser dcllipo SA- I92 0 SA-220. 

Es imponante comprobar la secci6n del C6digo con la que se construye una 
caldera por recipiente a presi6n 0 componenle nuclear y se estampa 0 graba como 
objeto del C6digo para anotar si el material de una pieza esta pcrmilido con esa 
secci6n par el c6digo ASME 0 normativa eq ui valente. Si la presi6n no exeedc de 
250 psi (17.5 kg/cm') y la temperatura no sobrepasa los 450 OF (232 °C) puede 
usarsc la fundici6n gris SA-278 para piezas de caldera como conex iones de tubo, 
col umnas de agua y valvulas 0 sus boneles. EI hierro fundido no plIede ulilizarse 
para tobcras 0 bridas para ninguna presi6n ni temperatura, pero esto no sc aplica 
a las calderas de baja presion. Las mismas piczas a pres i6n cnumcradas para t'un
dicion pueden fabricarse en fundici6n maleable (hierro mulcablc) tipo SA-395, ex
cepto si I_ presi6n esui limit_da a un maxi mo de 350 psi (24.5 kg/cm' ) y la tem
peratura a 450 OF (232 °C). 
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EI espesor minimo de chapa es de 114" (6,35 mm) para cualquier chapa sometida 
a presi6n. Una excepci6n la constituyen las caldcras miniatura de construcc i6n sin 
soldadura donde el espesor minima de chapa puede ser de 3116" (4,76 mm). EI 
espcsor minima de pared tubular es de 3/8" (9,5 mm), cxcepto en calderas miniatura 
don de es de 5/16" (7,94 0101). EI material de la chapa orig inal debe ser no mas de 
0,0 I" (0,254 mm) mas delgado que el requerido por la f6rmula utilizada para caleu
lar su resistenc ia, supuesto que la tolerancia de fabricaci6n (0 de cuando se mide la 
chapa) tam bien tiene esta tolerancia de no menos de 0,0 I" (0,254 mm). 

Tablas de tensiones normalizadas segull el C6diga. Despues de que el material ha 
sido identificado como permitido por la secci6n del C6digo bajo la que se construye 
a se repara la pieza 0 componente, las tcnsiones admisibles para las diferentes tem
peraturas pueden obtenerse de las tab las de tensiones de la Secci6n II , parte D, del 
c6digo ASME. Esta tabla se muestra en el Capitulo 9 para resol ver problemas de 
presiones admisibles utilizando las ecuac iones normales del C6digo y tensiones ad
mis ibles para la p ieza 0 componente en consideraci6n y para la temperatura media 
de trabajo esperada. 

PREGUNTAS Y RESPUESTAS 

t. Cite algunas propicdades mecanicas tfpicas que describan la capacidad de un material 
de acero para resistir cargas. 

RESP UESTA: La.s propiedades med.nicas que son importames para describir un acero son 
su resist.encia (de rotura), lfmite elastico, limite de tenacidad, dureza y m6dulo de elasti
cidad. 

2. i,Cuales son los Lres nombres m::1s importantes dados al metoda uti lizado para mcdir la 
dureza de un material de aeero? 

RESPUESTA: Brinell. Ro(;kwell y Shore (escleroscopio 0 durometro) son los mctodos 
mas importantes para describi r la durcza dc un acero. 

3. i,Corno se detine una matriz espacial? 

R ESPUESTA: Una matriz espacial es la disposicion geometrica de los atomos en la forma
cion de un cristal dc un metal dado, tal (;omo la matriz cubica centrada en las caras 0 

matriz cubica centrada en el cuho, que describcn la disposici6n de los aLomos en un 
cristal de hierro. 

4. l,Cuill es la matriz espacial de un hierro alfa? 

RESJ'UESTA: El hierro alfa se cornpone de matrices cubicas centradas en el cuba. 

5. l,Que significa eutectico? 

RESPU ESTA: Un eutcctico es la aleaci6n de una soluci6n que tiene el punta de fusion mas 
bajo de la salucion. 
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6. "Que es la temperatura de transformacion en los aceros al cartlono? 

RESPUESTA: Es la temperatura denlro de la cual la au!)tenita (acero nu magnetico) se 
forma por calentamiento y tambicn c l intervalo tie temperatura dentro del cualla auste
nita desaparece al cnfriarse en una soluci6n hierro-carbono. La temperatura de trans for
mucion depcndc del contenido de carbona. como seve en eI diagrallla ue equil ibria para 
la soluci6n de equilibria hierro-carbono. 

7. Cite algunos defectos fisicos t(picos que pueden encontrarse en el hierro fundido. 

RESPUESTA: Sopladuras, grielas, segregacion de impu rezas, grano grueso y fa lta de es
tructura uniforme del grana son los dcfectos mas comuncs. 

8. l,Cuciles son los dos pasos princ ipales en la fabricacion del acero a partir del mineral de 
hierro'? 

REsr uEsTA: 

I. Eliminar e1 oXlgeno de l mineral produciendo el hierro bruto 0 arrab io. 
2. Eliminar eI exceso de carbona del hierro brute 0 fundicion para producir acero. 

9. iEn que difiere el accra de la fundici6n ? 

R ESPUESTA: EI contenido de carbono es mucho menor; la rcsistencia mecanica mucho 
mayor y la ductilidad y resistencia dc la carga de choque son mayore~ . 

10. Brevemente. l,c6mo se quita el exceso de carbona de l hierro para formar acero? 

R ESPUESTA: Soplando aire u oxlgeno a lraves del hierro fund ido. EI oxigcno del aire sc 
une al carbono por la combusti6n. 

11. "C6mo se produce el act:ro de alta calidad ? 

RESPUESTA: Par el metodo del homo clcctrico, debido algo al control mas preciso y al 
minimo de factores oxidanles. 

12. l. Por que no siempre sc usa el metoda del homo clcctrico? 

R ESPUESTA: EI costo de fabricaci6n por este""'"metodo es mayor. 

13. i Cuales son los requisi tos del c6digo ASM E para propiedades qui micas de los aceros dc 
caja de fuegos (hagar) y de calidad calderas? 

RESPUESTA: Para un acera de caja de fuegos, cI mismo contenido de carbono; para 
chapa, de no mas de 3/4" (19 mm) de espesor sera del 0.25 par 100. Y para chapas de 
mas de 3/4" ( 19 mm) de espesor, 0,3 por 100; el maximo contenido de f6sforo (P) para 
el acero obtenido por el metodo acida es del 0,04 por 100, Y para el accra hecho por el 
metoda basicn, 0,035 por 100; eI maximo contenido de azufre es del 0.05 por 100. 

14. l,Cual es el minimo limite eiastit.:o requerido para c1 acero que Sea calidad cal dera ° caja 
de fuego? 

R ESPUESTA: La mitad de la resistencia mecanica. 

15. i Cuan to, por debajo del cspcsor espec ificado, puede larninarsc un(l chapa de caldera y 
toctavla ser adm isible? 

R ESPUESTA: 0,010" (0,254 nun) 
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16. iD6nde y c6mo sera marcada una chapa de caldera? 

RESPUESTA: En al menos dos si tios, a no menos de 1 pie (0,3 m) desde los hordes 
debe rfa estar el nombre 0 etiqueta del fabricante. el numero de ensayo, eJ tipo de acero y 
la resisteneia minima del rango de 10.000 Ibs (4.550 kg/em' ). 

17. l.Que detennina la dureza de un acero? 

RE5PUESTA: EI contenido de carbono, el contenido de aleaci6n y la estructura del grano, 
a menudo deb ida al tratamiento lennjco. 

18. {,C6mo puede cambiarse la estructura del grana y 11.1 dureza? 

RESPUESTA: Median te tratamiento te rmico a temperaturas por encima del pun ta cril ico 
inferior y por trabajo mecan ico. 

19. i,Cuajes son las principales diferencias entre fundici6n y hierro maleable? 

RESPUESTA: El hierro rnalcable cs mas dueti t, soportara con seguridad una carga de 
choque (impacto) considerablemente mayor que la fund ici6n. Posee mayor resistencia. 

20. iQue son dueti lidad y maleabilidad? 

RESl'UESTA: Estos terminos son pnicticamente si n60imos. Descri ben la capacidad de un 
material para soportar un grado comparativo de defonnacion s in fa1l0 0 desajustado de 
su resistencia a otras propicdades fisieas. 

21. iCual es la medida habitual de la ducti lidad? 

RESPUESTA: EI porcentaje de eiongaei6n que se halJa al haeer una prueba de res istencia. 

22. iQue es dureza? 

RESPUESTA: Es la propiedad de un material para soportar la deformaci6n superficial en 
ap licaci6n de una fuerza externa. 

23. iQue es fragiJidad? 

R ESPUEST A: Es una tendencia de un mate ri al a fact urarse al apJicarle una carga de cho
que. 

24. (,Hay relaci6n definida entre dureza y fragilidad? 

RESPUESTA: Nonnalmente no. Por ejemplo, algunos de los metales lIamados blancos 
son bastante fn\gilcs pero blandos. 

25. l,Hay alguna relaci6n defin idH entre dureza y tenacidad? 

RESPUESTA: Normalmentc no. La tenacidad es una propiedad que capac itani a un mate
rial para soportar una deformac i6n aSI como una abrasion como la que se requierc para 
los dientes de una excavadora. 

26. i.,Que son fat iga y rolura por fat iga? 

RESPUESTA: Faliga es el «cansancio» del metal. Es la rotura a traves del grano cristalino 
de 13 eSlructura fibrosa de un material desput!s de un numero de aplicaciones de tension 
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o inversiones de tcnsi6n. La resislencia a la futiga cs la capacidad de un material para 
resist ir un gran numero de apl icaciones de tensi6n 0 invers ioncs sin fallo (rolUra) . 

27. i.En que direccion debe trabajar la fibra en las chapHs de caldera y que diferencia suponc 
esto'! 

R ESPUESTA: La fibra trabaja e n la direcc ion cnla que ha sido larn inada la chapa, normal · 
mente paraiela a su dimensi6n longitudinal mayor. En fabricac i6n. Ia fibra trabaja cir
cun ferenc ialmentc, porquc la dimcnsi6n mayor de la chapa esta solicitada nonnalmente 
en esta direcci6n y para mantener hi mayor carga tensora sobre la chapa se la requiere 
nonnalmcntc en est a misma di reccion. asf por e llo denominacL .. estructura fibrosa. 

28. ~Cuanto pes" lIna chapa de Cilldera de 12" x 12" x I" (304.8 mm x J04.X mm x 25.4 mm)? 

• 

RESPllF.STA: EI peso promcdio de lIna chapa de accro de caldera es de: 0.28 Ih/pulg<ldn 
cuadrada (7.76 kg/cm'). por tanto: 

12 x 12 x 1 x 0.28 (3,048 x 3.048 x 0.254 x 7,76) = 40,3 Ibs (18.3 kg). 

29. i,C6rno se diferencia cl hierro forjado del acero? 

RESPUESI'A: EI hierro forjado es de CSlructura l1luchu ma:-. fibrosa que la del acero. Si un 
PUIlIO (mola) de la superticie del metal se pule con una lija 0 esmenl (y un pana) la 
estruclUra fibrosa nonnalmentc puede verse, Puliendo el metal en una piedra esmcril 
(rol:lti va) mostrar:'i un chispeo rojizo del hierro fmjado y unas c.: hispas amarillentas del 
accro. 

30. i,Que cs una chapa «Iaminada» de caldera? 

R ESPU ESTA: Una que contienc un estrato de escoria laminado por accidente. 

31. i. Que dana produce una «laminaci6n» 0 «escamado»? 

REsrUESTA: Es un ais l,mte que evita 13 condueci6n Iibre del calor. Si la chapa esta en 
zona de alta temperatura, puedc dar lugar a una ampolla a causa del sobrecalentamiento 
de la chapa en el lado de fuego y de la ~<I aminaci61l». 

32. i,Que es rragilidad de «lT1ucsca)? 

R.t::SPUESTA : Es la susceptibilidad de un material a In fractum fragi l en puntos de concen
tracion de lens iones. como en una esqu ina 0 punto afilado. Cuanda sc rea lizan ensayos 
sabre materiales con una muescn, el material ~e considera friigil por mueSC3S si la resis
tencia del elemento con mueSC3 cs menor que la del elemento sin ell a. 

33. i.Es la tensi6n real res islenlc la que ~c graba sabre una chapa de accro 0 hay un rango 0 

franja segun el c6digo ASME? 

ReSPUESTA: Para un acero al carbono, la res islcncia real puede estar entre 55.000 y 
65.000 Iibrw./pulgad" cuadrad" (4.550 a 3.~50 kg/cm'), pero la chapa se marca con 
55 .000 libras/pulgada cuadrada (3.850 kg/crn'). s iendo cI rango permisible de IO.!KlO 
librasipulgada cuadrada (700 kg/cm'). Si la chapa cae Ji geramenlc por debajo de 55.000 
lihras/pu lgada cuadrada de res istencia, sc marcaria 45.000 Iibras/pulgada cuadrada 
(3. 150 kg/em'). 
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34. l,Que es una incrustaci6n de lami nacion y que daiia puede producir? 

R ESPUESTA: Es una escamaci6n de 6xido de hierro farmada en la superficie de una 
chapa cuanda. despues de laminada a alta temperatura. se expone al aire. Puede seT 
causa de deterioro de 1a chapa en una caldera en servicio 0 puede promover y situar una 
corros ion localizada. 

35. iD6nde puede hallarse la resislencia exacta de una chapa? 

RESPUESTA: En el informe de laminaci6n. 

36. i,Que mas cnsei'ia el informe de laminacion? 

R ESPUESTA: EI espesor, propiedades q ufmicas, otras propicdades f1sicas requcridas. 
principaimcntc elongacion y limite elasti cQ, nornbre del fabricante y los numeros de 
colada y chapa. 

37. l,Cuai es el efeclo del azufre y el f6sfaTo cuando se funden en el acero? 

RESPUESTA: El azufre haec fragi l al aeera a alta temperatura, en 10 que a menudo se 
refiere como «mermado» en caliente. EJ f6sforo haec fnlgil al acero a bajas temperaw
ras, aSI que es indeseable en piezas sometidas a cargas de impaeto cuando se enfnan. 
Esta fragi lidad en frio se denomina a veces «mermado) en frfo. 

38. AI hacer una inspecci6n en el almacen de un vcndedor de chapas para calderas constru i
das segun el c6digo ASME, ~que sent comprobado cspecialmente por un inspector oli
cial del C6digo? 

RESPUESTA: La chapa debeni comprobarse en los siguientes terminos : 

I. Examinar los infonnes y nOlas del fabricante-Iaminador y anotar si la placa cum pie 
las espeei ficaeiones del C6digo para el material. 

2. Comprobar el sello de la chapa y nolar si cl estampillado identifica la chapa con el 
infonne de lami naci6n, incluyendo resistencia, cspesor tipo y calidad de acabado. 

3 . Hacer un examen visual de la chapa para detectar posibles defectos tales como 
grietas, laminaciones. inclusioncs, poros y condiciones simi lares cuestionables. 

39. i,Cuando puede y debe uti l izarse un acero de caja de fuego 0 calidad de caldera segun el 
c6digo ASME de calderas? i,Que proceso de fabricaci6n eSla estipu lado? 

R ESPUESTA: E I accra calidad caja de fuego debe usarse cuando piezas 0 partes de calde
ra estan expucslas al fuego 0 praduclOs de combustion. Para otro servicio, el acero 
cal idad eaja de fuego 0 cal idad de caldera puede ulilizarse. El acero deberia estar heeho 
en un proceso de homo de nucleo abierto 0 de homo electrico bien sea por el metodo 
acido 0 el basico. 

40. i,Cual es la pres ion maxi ma de trabajo pennisible y la maxima temperatura admisible en 
una columna de agua hecha de fundici6n 0 fundici6n malcable? 

RESPUESTA: Segun e l e6digo ASME, para fund iei6n: 250 psi (17,5 kg/em' ) y 450 ' F 
(232 ' C); para fundiei6n ma1eable: 350 psi (24,5 kg/em' ) y 450 ' F (232 ' C). 
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41. i,Quien es responsable del marcaje de la chapa de acero utilizaba cn calderas de aha 
presion? 

R ES PUESTA: EI fabricante laminador que ha hecho 1a chapa. 

42. Ci te algunus tipos de fundid6n. 

RESPUESTA: Los ti pos de fundici6n son: blanca, gris. hierro maleable y fundicion ducti l. 
Las fundiciones se c1asifican por sus resistencias: 20.000, 30.000. 40.000 Iibras/pulga
d.', etc. (1.400, 2. 100, 2.800 kg/cm', etc.). 

43. i,Que proceso se usa para la fabricaci6n de tubos? 

RESPUESTA: Los tubos se fabrican bien por elmetodo si n costura (sin soldadura) u pa r el 
proccso de soldadura a tope. 

44. Defin a fragilidad y rowra fr~gi l . 

RESPU I~STA: Fragilidad es la fractura repenUna de un materi:l l sin una defonnaci6n plas
tiea previa. La rotu ra fragil es la propagac ion rapida de una grieta can un pequeilo gaslo 
de energfa a medida que la grieta progresa hasta 1a ultima separacion del metal. 

45. i,Que es 141 deformaci6n phh;t ica? 

RESPUESTA: Cuando un materia l es sometido a tensi6n (por ejemplo traccion) m<is alia 
de su limite elastico, ocurre una deformaci6n pennanente 0 distorsi6n en el metal, sin 
embargo, la distursi6n liene lugar de un modo ducti l. 

46. i,Suministra la Secci6n II , parte D, del c6digo ASME Olra infonnaci6n ademas de las 
tensiones admisibles de los maleriales? 

R ES PUESTA: La Secci6n II , parte D, lista ademas de cada malerial, sus resislencias 0 

Ifmites elasticos y de rotura y tambien lista en las Seccioncs I. 1)[ Y Vil l si se permite un 
determinado material en part icular. Tambien incluye cuadros de presiones extern as para 
calculo de presiones admisibles sobre piezas 0 componentes de calde ra somclidos a 
presi6n ex lema, como los tubas en las calderas pirotubulares. 

47. i,Que ti po de tuberfas requiere un sella y cerlificaci6n segun el C6digo, incluso si estA 
fabricado segu n las normas del e6digo ASM E B31.1 Tubenas de presi6n? 

R ES PUESTA: EI preambulo de la Secci6n I defi ne eSlO como tubenas extemas, consislen
tes en tuberfas desde la caldera a cuaJquier valvula requerida par e1 C6digo. Esta tuberia 
requiere informes scgun el C6digo para ser elaborada por un poseedor de se llo SA 0 PP. 
La tuberfa implicada es de vapor a la valvula de corte, (Ubena de agua de al imentaci6n, 
tubed a de purga y venteo de vapor, drenaje de caldera y tubenas divcrsas exteriores 
como las de purga superficial, mbena de vapor y agua para columnas de agua y niveles 
de vidrio. y la Hnea de reci rcu lac i6n para una calderu de agua 0 alta temperatura. 

48. i,Que presion de diseiio se requiere segun el C6digo para las tubefias de la pregunta 47? 

R ESPUESTA: Para tuberfas de vapor, la presi6n de ajuste de la valvu la de seguridad no 
pucde ser inferior a 100 psi (7 kglcm2), Para tuberias de alimcntac i6n de agua de PUfSU, 

la presi6n de diseiio debe ser al menos 125 por 100 de la presi6n maxima de lrabajo 
admisible en la caldera 0 225 psi (15,75 kg/em' ) por encima de 10 presi6n maxima de 
trabajo admisible, In que sea menor pero sin que pueda ser menor d~ 100 psi (7 kg/cm2). 
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La mayoria de las tuberias deben diseiiarse para una presi6n al menos igual a la maxima 
presi6n de trabajo admisible de la caldera. pero no menor de I ()() psi (7 kg/em' ). 

49. l.Pueden usarse el hierro galvanizado y el tubo de acero galvanizado y sus accesorios 
para la tuberfa de purga en una caldera de alta presi6n'! 

RESPUESTA: EI tubo galvanizado no puede utilizarse para tubcrfas de purga seglin la 
normativa ASME 83 1.1 del C6digo de calderas de potencia. 
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