Capitulo 8

MATERIAL DE ENSAYOS,
TENSIONES Y EFECTOS
DE SERVICIO

Hoy en dia se pone mucho énfasis en el disefio, en la operacion y en la conveniencia
de que el servicio esté disponible. A medida que ¢l equipo se hace viejo, se emplean
sistemas de prediccién de vida para tratar de predeterminar cudl serd la vida futura
de una caldera o turbina cuando se reemplacen las piezas en mal estado.

Los operadores, inspectores y personal de mantenimiento estin interesados tam-
bién en el deterioro del material, ya que puede afectar al servicio futuro del equipo.
Las causas del fallo del material son muchas: distorsion por adelgazamiento (debili-
tamiento) o sobrecalentamiento, fracturas dictiles y fragiles iniciadas por el agrieta-
miento, roturas por tensiones residuales en soldaduras, roturas por fatiga ciclica,
corrosion produciendo adelgazamiento y debilitamiento de paredes o pozos que ac-
tian como puntos de concentracién de tensiones, formacién de ampollas causadas
por sobrecalentamiento del metal, grietas producidas por tensiones derivadas de la
corrosion y, en algunos casos, grietas por fragilidad de hidrégeno.

La prueba de materiales desarrolla las propiedades que un material puede tener
para aplicacion en calderas. Muchas de estas pruebas son exigidas por el Cédigo
ASME, los requisitos y especificaciones de la Seccién II, y los operadores, inspec-
tores y personal de mantenimiento de calderas entrardn en contacto con ellas en las
funciones de su oficio.

CALDERAS Y TENSIONES

Las calderas y muchos recipientes a presién no caldeados conllevan peligros inhe-
rentes que pueden causar cuantiosos dafios a la propiedad, destrucciones y pérdidas
de vidas humanas. Estas surgen como consecuencia de las presiones a que estin
sometidas las calderas, las elevadas temperaturas de trabajo a las que funcionan, los
ciclos impuestos por el servicio que pueden conducir a fallos o roturas por fatiga, y,
finalmente, el desgaste y roturas que ocurren en el material con el paso del tiempo.
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Estas son algunas de las razones por las que las distintas jurisdicciones exigen ins-
pecciones y revisiones periddicas de las calderas.

Adicionalmente, los modernos sistemas de calderas estan programados ahora
para integrar, en la mayoria de los casos automaticamente, flujos de salida o cargas
como caudales de combustible, aire, agua, condensados y productos de combustién
en un muy estrecho abanico de rango de valores de ajuste (consignas) deseados para
cada uno de ellos con el objetivo de la eficiencia y ahorro energético. Si no se
detecta en el tiempo este flujo integrado de items, cualquier malfuncionamiento
puede producir rotura y también dafios posibles al equipamiento, tales como explo-
siones del lado del hogar, roturas de tubos, sobrecalentamiento de piezas sometidas a
presion, formacion de ampollas e incluso explosiones atn cuando la presion puede
estar dentro de los limites de diseno. Véase la Figura 8.1.

Los fallos y roturas de las calderas son previsibles y, como cada fallo potencial
implica algin tipo de tensiones, deberia tenerse un buen conocimiento de las tensio-
nes de trabajo en todo lo que se refiere al trabajo de la caldera, pruebas, inspecciones
o mantenimiento. Las causas de las tensiones existentes en las calderas deberian ser
comprendidas antes de que se haga un intento de calcularlas o analizarlas.

Presion interna y tensiones impuestas. la presion interna es la primera causa a
considerar. La medida de presion de vapor en EE. UU. es en unidades psi (libras

Figura 8.1. La chapa sobrecalentada del hogar de la caldera escocesa marina
estd combada hacia el interior a causa de la presion de la caldera. (Cortesia de
Royal Insurance Co.)
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por pulgada cuadrada) leida sobre el manémetro (presion manométrica o efec-
tiva) y sobre la presion atmostérica (14,7 psi a nivel del mar, 1,029 atmésferas o
1,029 kg/cm?). Esta unidad de medida se conoce como presién manométrica o relati-
va. En algunas férmulas y tablas de vapor se utiliza la presion absoluta. Esto signifi-
ca la presion en libras por pulgada cuadrada (o atmésferas o kg/cm?) por encima del
vacio absoluto, que es la presién manométrica mds aproximadamente 1,029 kg/cm’
(14,7 psi a nivel del mar) (es decir, la presion absoluta serd la relativa o manométrica
mas 1,09 atmésferas) a nivel del mar.

Los hechos siguientes se relacionan con la presion unitaria, esto es, la fuerza
actuante sobre 1 pulgada cuadrada o centimetro cuadrado si hablamos de presiones
en Espaiia (kg/cm?). Si el 4rea de una superficie en una caldera de vapor es de 20
pulgadas cuadradas (20 x 20 x 6,4516 cm* = 2.580,64 cm?) y si estd expuesta a una
presién de vapor de 50 psi (3,5 kg/cm®), la fuerza total o carga en esa superficie serd
de 20 x 20 x 50 = 20.000 Ibs o bien 2.580,64 cm® x 3,5 kg/em® = 9032,24 kg (~
20.000 Ibs x 0,4563 = 9072 kg).

Asi, es ficil ver que la presion actuante sobre una gran superficie expuesta puede
producir una tremenda carga o fuerza con una presion unitaria comparativamente
baja. También este ejemplo aclara la falacia de creer que no hay peligro posible en
una caldera de baja presion.

Otros factores. Adicionalmente a la presidn actuante sobre los componentes es-
tructurales de una caldera, otros factores a considerar son temperatura, funciona-
miento ciclico, conocimiento del agrictamiento del material utilizado en servicio de
alta temperatura y multitud de factores que implican propiedades de los materiales
usados en la fabricacion de las calderas. Con ¢l advenimiento de la energia nuclear,
se han hecho grandes progresos técnicos en el andlisis sistemdtico de las fuerzas que
pueden actuar sobre el material de un recipiente sometido a presion y los métodos o
analisis de tensiones que pueden utilizarse para asegurar una vida operativa segura.
Esto incluye el uso de fractura mecanica para predecir las fases de crecimiento de la
grieta y determinar los ciclos de trabajo antes de que se necesiten reparaciones.

PRUEBA DE MATERIALES: FUERZA Y TENSION

Las propiedades de un material que son importantes al analizar su capacidad para
resistir cargas deben revisarse previamente.

Cualquier cuerpo 0 material sujeto a fuerzas exteriores sobre €l resistird estas
fuerzas exteriores. Esta resistencia del material viene del interior del material. La
estructura interna del material estd sometida a cargas intercristalinas cuando se le
aplica una fuerza externa. Asi, la tension se define como la fuerza externa por unidad
de superficie en el material que resiste a las fuerzas externas que actian sobre el
material. Se expresa en unidades de fuerza por unidades de superficie (Ibs/pulgada
cuadrada o kg/em®) pero la notacién psi no se usa para las tensiones como lo es la
notacion de presion. Las tensiones siempre se expresan por los ingenieros como
Ibs/cm? para diferenciarla de la designacién psi de presiones, que es una fuerza
exterior por unidad de drea del material (en EE. UU.).
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Hay varias clasificaciones generales de tensiones que afectan a los materiales.
Una rension normal es una tension sobre una drea de un material producida por una
fuerza perpendicular al drea sobre la que actia. Las tensiones normales se clasifican
ademads en esfuerzos de tension o esfuerzos de compresion. En la Figura 8.2a, una
barra de 1" (25,4 mm) de didmetro estd tensionada por una fuerza F. Esta fuerza
produce una tension normal sobre ¢l area de la seccién normal recta de la barra.
Como la fuerza tiende a estirar la barra, se le denomina fuerza tensora (o de ex-
tension). En el interior del material, la estructura intercristalina (suponiendo que se
trata de acero) esta también sometida a tensiones. La fuerza extensora (de traccion)
de la barra se halla por la siguiente ecuacidn, basada en la definicién de tensién en
libras por pulgada cuadrada (EE. UU.) o kg/cm” (Europa), o fuerza interna por uni-
dad de drea interior de la secciéon normal del material:

F=a-8,
donde:

F = fuerza exterior.
a = drea de la seccion recta del material resistente de la fuerza F.
S; = tension (interna) sobre el material.

De esa ecuacion se deduce que la tension S, es:

F
ST = —
a
Seccion t Diametro: 1
original BRa i
- H JSecl:ic&n final
T Area de la
- /.- 9arganta o
Ex seccion
o5 Fuerza externa " reducida
Elongacion F
h—-w_l
Resistencia interna a
F=a S
a = area de la seccion
(a) S, =tension interna en la barra (b)

F:gura 8.2. Determinacion de las tensiones de traccion de una barra. (a) El espé-
cimen se tensiona hasta que tiene lugar la rotura. (b) Area reducida tras la rotura.
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Esta ecuacion muestra que la tension de traccion S, se halla dividiendo la fuerza
exterior F, que actiia normal a la seccion recta de la barra, por el drea de la seccion
recta del material que resiste el esfuerzo.

Si la fuerza estuviera actuando en direccién opuesta, al material se le impondria
una compresion o fuerza compresora (conocida también como fuerza de compre-
sién). Pero la fuerza de compresora se hallaria por la misma ecuacién:

donde: S, = Fuerza o esfuerzo de compresion.

Véase la Figura 8.2a. Una barra redonda de 1” de didmetro soporta una fuerza de
44.000 Lbs (19.958.4 kg) de traccion cn una maquina dc prucbas cuando la picza sc
rompe en dos como se muestra. ;Cudl es la tension final de traccién? Utilizando la
ecuacion de tension y sustituyendo:

F=44.000 Lbs (19.958,4 kg)

1 2
a =00 Lomsh i
4
a1 56,022 Lbs/in® = 56.022 Lbs/2,54* cm®
S G T et S 5/2,54* cm® =

25.411,586 kg =
=——_ = =3.0938.8 kg/cm’ tensién final de rotura

6,4516 cm’
o
nt 2,54 cm? 3
4= = 5,067 cm
4
19.958.4 kg i A
S-,- = m = 3.938.8 kg;’cm* tension final de rotura

La Secci6n I del codigo ASME lista la rension de traccion del material para su
ultima carga de rotura. Esta tension se utiliza al calcular la tensién de un componen-
te de caldera, pero la tension admisible estd basada en dividir la tension de rotura por
un factor de seguridad, normalmente 4 para célculos de chapas de virolas, calderines
y tubos. La Seccidn II lista las tensiones admisibles de los materiales para diversas
temperaturas superiores a las listadas.

Si una fuerza actua tangente (lateralmente) a la seccion de un material, se produ-
ce una tension de cizalladura. Esto sc ilustra en la Figura 8.3 de la pdgina siguicnlte,
en la que una fuerza F, actia tangente al remache, es decir, tangente a su seccién
normal (de corte) produciendo asi una tensién de cizalladura sobre el roblén o re-
mache. La tension de cizalladura se halla mediante la ecuacién FF=a - S, donde a es
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Figura 8.3. (a) Remache en cizalladura simple. (b) Remache en cizalladura do-
ble.

la seccion normal que resiste la tensién de cizalladura. En la Figura 8.3a, como s6lo
una seccion del remache estd resistiendo la fuerza exterior F, ésta actda en ciza-
lladura simple.

En la Figura 8.3b, una junta remachada a tope se muestra con juntas a tope en
cada lado de las chapas extremas. Los roblones o remaches en esta ilustracion estdn
trabajando a cizalladura doble, con dos secciones del remache resistiendo la carga F.
Un ejemplo ilustrard la justificacion de cizalladura simple y doble.

Suponiendo que en las Figuras 8.3a y 8.3b sélo se considera para analisis un
remache o roblon, pero no esta trabajando a cizalladura simple, el otro estd trabajan-
do a doble cizalladura. Suponiendo que el remache o roblén es de 1 de didmetro en
cada caso y la carga F es de 15.000 Lbs (6.804 kg) sobre cada remache. ;Cuil es el
esfuerzo de cizalladura en cada remache?

Remache en cizalladura simple:

a = 0,7854 in?

 15.000 Lbs B |
5= 07858 mE — 19099 Lbs/in” = 1.343 kg/em?
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Remache en cizalladura doble:

a=2 x 0,7854 in® = 1,5708 in? = 12,9032 cm?

_ 15000 Lbs

¢ = m = 9549,5 Lbe’in: — 671 kgfcmz
Esto demuestra que cada roblén o remache sometido a cizalladura doble es dos veces
mds fuerte o doblemente resistente que un roblén sometido a cizalladura simple.
Otra tension es la debida a la flexién. Una viga soportada por sus dos extremos y
cargada en el centro desarrollard una tension o esfuerzo flector. La viga. cuando
flexiona, actuard sometida a un esfuerzo de traccion por una cara y a un esfuerzo de
compresion por la cara opuesta. Esto se ilustra en la Figura 8.4. Las chapas planas y
superficies arriostradas en las calderas son algunos de los elementos sometidos a
esfuerzos de flexion.

Nota. Los esfuerzos debidos a la torsion, como en un eje rotativo y transmisor de
potencia, son otro tipo de tension considerada en un analisis de resistencia de ma-
teriales. El analisis de tensiones estd mas alla de la vision de este libro. Sin embargo,
es esencial un conocimiento de la tensién, compresién, cizalladura y flexién para
comprender cémo la presion actiia en un recipiente o vasija a presion, tuberia o
cualquier otro aparato hecho de un material y disefiado para contener y resistir la
presion dentro de unos limites seguros.

Tension. Cuando un cuerpo o material se somete a fuerzas exteriores, las tensiones
internas resisten estas fuerzas, pero siempre hay alguna deformacién o extensién por
la carga. Por ejemplo, una vasija de acero se alargard o extenderd cuando se la
someta a una fuerza extensora exterior. El alargamiento toial o extensién total
se expresa en una medida de longitud tal como pulgadas o centimetros. El alarga-
miento unitario o por unidad se define como la longitud extendida que se pro-
duce en un cuerpo por unidad de longitud, y se expresa siempre en pulgadas
por pulgada, en centimetros por centimetro, etc. Por ejemplo, supongamos que
una varilla de acero de 10” (25,4 cm) de longitud se estira por la carga de

F, fuerza externa produciendo flexion

:

Compresion

—=— Eje neutro

' Traccién

Figura 8.4. La flexién produce esfuerzos de comprension en la parte superior
de la viga y esfuerzos de traccion en la parte inferior de la viga.
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traccién 0,01” (0,254 mm); entonces el alargamiento unitario serd de
0,017/10” = 0,254 mm/254 mm = 1/1.000.

Algunas de las propiedades fundamentales de todos los materiales estructurales
que pueden determinarse, se¢ hallan por medio de diagramas de tension-alargamien-
to. A partir del diagrama de tensién-alargamiento, se determinan las propiedades
estructurales tales como limite de proporcionalidad, limite eldstico, tension mdxima,
y modulo de elasticidad.

La prictica moderna de ingenieria requiere las pruebas de materiales de modo
que se especifiquen y se puedan determinar sus propiedades fisicas. Esto es par-
ticularmente cierto para los materiales que se trata de utilizar en la construccion
de calderas, recipientes a presion y reactores nucleares. Los laboratorios de los
fabricantes de acero realizan pruebas y el Cédigo de calderas nos muestra los
esquemas y requerimientos para preparar muestras que sirvan para realizar prue-
bas de esfuerzos, de tensién y de flexién sobre los materiales de construccion de
calderas.

Pruebas de traccion. Una muestra o espécimen de un tipo de acero especificado se
corta de una bobina laminada de chapa con el fin de realizar una prueba. Un espéci-
men para una prueba o extension se muestra en la Figura 8.5a. Los extremos cuadra-
dos se sittan o fijan sobre las mandibulas o mecanismos de sujecion de una maquina
de pruebas de traccion. La parte central de la pieza cilindrica de 1/2” (12,7 mm) de
didmetro y longitud aproximada de 2" (50,8 mm) se le acopla un extensiometro de
2" (50,8 mm) de longitud calibrada. La maquina de traccion tiene un dial o reloj
indicador de la fuerza F o esfuerzo tractor aplicado a la pieza de prueba. Se le va
aplicando una fuerza gradualmente creciente. A cada incremento de esfuerzo, se
registra F, asi como la longitud total / incrementada (para cada aumento de carga).
Este procedimiento se sigue hasta que ocurra la rotura de la pieza espécimen. Se
tabulan los datos registrados y asi, de la relacion F/A, donde A es la seccion original
de 1/2"” (12,7 mm) de didmetro, se obtienen las tensiones para cada incremento de
carga.

El alargamiento unitario o elongacién se obtiene por célculo a partir de la longi-
tud original de 2" (50,8 mm) hasta obtener la elongacion unitaria ¢. Estos valores se
sitian como en la Figura 8.5b, mostrando el diagrama tension-alargamiento para el
acero ducul.

El diagrama traccién-elongacién presenta una linea recta que va desde cero hasta
el punto sefialado con PL. La razon es que a medida que la carga aumenta, se incre-
menta la tensién (traccion) S impuesta, como también lo hace la elongacion &. El
incremento para ambas estd en la misma relacidn, lo que significa que si se duplica
la carga, se duplica la traccién y lo mismo la elongacion. Esto es lo que significa la
linea recta (no curva) de proporcionalidad. El limite de proporcionalidad de un ma-
terial es pues la mdxima tension unitaria que puede desarrollarse en el material sin
producir desviacion de la ley de proporcionalidad de la tension unitaria a la elonga-
cién unitaria. De incluso mayor significado, ello implica que si la carga disminuye,
el material volverd a su longitud original sin mantener una deformacion o asiento
permanente como resultado de la carga. El material no quedara permanentemente
deformado, sino que volvera a su forma original en tanto en cuanto no se exceda el
limite de proporcionalidad.
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Figura 85. (a) Espécimen o probeta preparada para ensayo de traccion.
(b) Diagrama tension-alargamiento obtenido de una prueba tensora para un
material ductil.

A medida que se aumenta mas la carga sobre el espécimen, produciendo una
tension o traccion mayor que el limite proporcional, se llega a una tension unitaria
en cuyo punto el material continuard alargandose sin aumento de carga, suponiendo
que se trata de un material ddctil. La tension unitaria a la que tiene lugar este es-
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tiramiento sin carga se denomina limite eldstico y se presenta por una corta linea
horizontal desde B a Y en el diagrama tension-elongacion. El limite eldstico de un
material se define como la minima tension unitaria en el material en la cual el ma-
terial se deforma o alarga apreciablemente sin incremento de carga.

Si el material se carga o tracciona ligeramente mds alla del limite eldstico tiene
lugar una deformacién permanente o pldstica en el material. Por ejemplo, en la
Figura 8.5b, si se reduce la carga a cero justamente habria pasado el limite elastico,
el extensiémetro mostrar4 un alargamiento o deformacién permanente. Esta se ob-
tiene trazando una linea paralela a la recta de proporcionalidad por el punto S(Y) y la
deformacién permanente sobre nuestro espécimen serd la longitud de O a P por
unidad de longitud del espécimen (alargamiento permanente unitario).

Si se aumenta la carga sobre nuestro espécimen, como se indica por la curva S a
U, se alcanza un punto de mdxima tensién unitaria (¢l méximo de la curva). En dicho
punto, la tensién unitaria empieza a disminuir con una ligera carga adicional y se
alarga hasta que se rompe. Esto es particularmente cierto para el material ductil, que
adelgaza rapidamente después del maximo de tension unitaria a causa de la reduc-
cion de seccion, que requiere menos carga para producir una réapida disminucion de
seccidn recta hasta completar su rotura por esa garganta. Véase la Figura 8.2b.

La tension maxima de un material se define como la mayor tensién unitaria que
puede alcanzarse en el material y que estd determinada a partir de la seccion recta
original del material. Es el punto U del diagrama de tracci6n-elongacion. La curva
desde U a X es una rdpida e inestable situacién o condicién de la prueba, con el
punto X denominado punto de rotura en carga. La médxima tension unitaria es en el
punto U, y ésta es la tensién mdxima de disefio del material en cuestion.

Ejemplo. Los datos proporcionados sobre un espécimen de prueba son: longitud total 19
(482,6 mm); las secciones de cada extremo del espécimen son 1" x 17 x 6" (25,4 mm X
x 25,4 mm x 152,4 mm) de longitud; secci6n central, 7/16” (11,1125 mm) de didmetro por 7"
(177,8 mm) de longitud con la seccién central concéntrica con las secciones cuadradas
de cada extremo. La seccidn central de 7" (177.8 mm) tiene una marcacion calibrada de
2" (50,8 mm).

El espécimen probado ha roto cuando la carga alcanzé un maximo de 11.274,75 Lbs
(5.118,74 kg) y la rotura tuvo lugar por el didmetro original de 7/16” (11,11 mm). Pero el
didmetro quedd ahora de 1/4” (6,35 mm). El drea de la seccion de una barra de 6/16” es de
0,15033 in? (96,987 mm?). La longitud de la seccién central de 2" (50,8 mm) se ha alargado a
2.55" (64,77 mm).

1. Hallar la tension méxima del material.

2. (Cudl es la tensién médxima en libras por pulgada cuadrada (kg/cm”) de la seccién de
1" x 1" de cada extremo?

3. (Cudl es el porcentaje de elongacién en la seccién de la zona de 27

Solucion.

1. En este problema la rotura fue en la seccién de 7/16” de didmetro asi que la tensién §
es de:
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IREE .4
S=—
a
donde: a = seccion recta original.
Es decir:
11.274,75 Lbs :
= ———————— = 75.000 Lbs/in?
0,15033 in*
5.118,74 kg 3
= —— = 5.277,76 kg/cm
0,96987 ¢m*

2. La tensi6n maxima en la seccién de 1”7 x 1” es la misma (7.500 Ib/ in® = 5.278 kg/cm?)
porque es el mismo material. No rompe por esta seccién porque el drea es mayor que
en la seccién de 7/16" de diametro.

3. El porcentaje de clongacién se halla como sigue:

(Longitud final - longitud original) x 100

- —= = % de elongacion
Longitud original

255-2)x100% 055%

) 2

4 =

El médulo de elasticidad también conocido como modulo de Hooke (Ley de
Hooke) establece que la tensién unitaria de un material es proporcional a la elonga-
cién unitaria acompafiante, supuesto que la tension unitaria no excede del limite de
proporcionalidad. En otras palabras, establece que la relacion de tensiones a elonga-
cién para un determinado material es siempre constante, y se denomina E, o médulo
de elasticidad, o dicho en forma de ecuacién:

Tensién S
= ——————— = — = constante
Elongacién ¢

Para el acero, el modulo de elasticidad se toma usualmente como 30.000.000 y
se escribe 30 x 10° Lbs/in® (2.109.210 kg/cm? 0 2,1 x 10° kg/cm?). Este es el médu-
lo de elasticidad para cargas normales o axiales. Hay también un médulo elastico de
cizalladura. Para el acero es de 12 x 10° Lbs/in” (843.684 kg/cm?).

Los dinamometros, diales de tensién o relojes tensores se utilizan para determi-
nar las tensiones o tracciones en secciones criticas de calderas, reactores nucleares y
recipientes a presion para los cuales no puede hacerse un calculo exacto de tensio-
nes. Con las siguientes relaciones entre tensién, clongacién y médulo de clasticidad
del material pueden calcularse los esfuerzos. Es mucho mas facil de medir la elonga-
cién (alargamiento) o la deformacién de un material bajo carga, que medir tensiones
o esfuerzos.
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Hemos dicho que las tensiones para cargas normales son F/a, donde F = carga
impuesta y a = drea original o seccion resistente a la carga del material en cuestion.
También decimos que la elongacion unitaria ¢ es e/, donde ¢ = elongacion en cms/cm,
¢ = aumento de longitud a partir de la longitud original y / = longitud original.

Asi que E = Tension/Elongacion y sustituyendo los valores de arriba obtenemos:

E= F/a B S
“efl el
siendo:
F
S=—

Reescribiendo esto en términos de la tensién S:
. ENE
S = I =0 5 B

ya que:

Ejemplo. Una seccion anormal de una caldera fue diseinada de modo que no se podia
calcular exactamente la tension impuesta a ella. El acero tenfa un modulo de elasticidad de
30 x 10° Lbs/in® (2.109.210 kg/em?). Se marcé una longitud de 87 (203,2 mm). Desde la
ausencia de carga hasta la plena carga, esta longitud aumenté a 8,009”. ; Cual fue la tension en
esta seccion de la pieza?

Solucion. Utilicemos S=E - ¢ con

e=el=00098 y E=2109.210 kg/em®
$ = (0,009/8) x 2.109.210 kg/em” = 2.372.9 kg/cm’

Puede verse que si se mide la elongacion, puede calcularse la tension conociendo
el médulo de elasticidad del material. que normalmente es una constante para la
clase de material que se considere.

El médulo de elasticidad es una medida de rigidez del matenial. Por ejemplo, si
un material tiene un médulo de elasticidad doble que el de otro material, la elonga-
cion unitaria en el primer material, para una tension unitaria dada, serd la mitad que
en el otro material. Asf pues, un material se considera doble de rigido que el otro.
Algunos valores normales de E son: acero = 30 x 10° Ibs/in* (2,1 x 10° kg/cm®);
fundicién = 15 x 10° Ibs/in® (1,05 x 10° kg/em?®); aluminio = 12 x 10° Ibs/in’
(843.684 kg/cm’); hormigdn = 3 x 10° Ibs/in” (210.921 kg/cm?).

El Iimite elastico es el maximo esfuerzo unitario que puede desarrollarse en el
material sin causar una deformacion permanente. Los resultados de las pruebas
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muestran que para la mayoria de los metales estructurales. el limite elastico del
material tiene casi el mismo valor que el limite proporcional, y en la mayor parte de
la literatura técnica los limites eldstico y proporcional se consideran idénticos. Una
pequena diferencia aparece en las pruebas, pero para los efectos y propdsitos técni-
cos pueden tratarse como cantidades idénticas.

Tensiones sobre virolas cilindricas y tubos. La presion interna en una virola cilin-
drica cerrada en cada extremo tiende a reventar o colapsar la vasija a lo largo de dos
ejes distintos. Primero, la presién total actuando sobre la virola tiende a producir la
ruptura a lo largo del eje longitudinal. La presién total actuando sobre los fondos
tiende a causar la fractura de la virola alrededor de su circunferencia.

Los cilindros de paredes delgadas, significando esto que el espesor de la virola
no excede de la mitad del radio interior, tienen dos tensiones, tension longitudinal y

_tension circunferencial. A csta tiltima a veces sc la denomina fensidn transversal.
l.os cilindros de paredes de gran espesor tienen tambicén estas tensiones pero sc
determinan de un modo diferente. Ambas tensiones se conocen por estos nombres a
causa de la carga que resisten en un cilindro. Ambos son fundamentalmente esfuer-
zos de traccién o tensiones de traccion.

La Figura 8.6a de la pdgina siguiente mucstra un cilindro sin costura ¢on un
didmetro interior D, espesor de virola ¢, longitud L y con una presion uniforme P
actuando dentro del cilindro. La presion actia sobre las paredes del cilindro, de
modo que la fuerza resultante creada tiende a separar el cilindro a lo largo de su eje.
Asi pues, el primer esfuerzo a considerar es la tension longitudinal que resiste la
fuerza tendente a separar el cilindro a lo largo de este eje. La presion actia en todas
direcciones. Pero si nosotros cortamos el cilindro como en la Figura 8.65, que mues-
tra la fuerza externa sobre un lado y también la tension interna del material resistien-
do a esta fuerza externa, lo siguiente tiene lugar para que exista la condicion de
equilibrio.

La fuerza tendente a separar el cilindro es la seccion por la presion. Esto es:

D x L x P = fuerza actuando sobre un lado

donde D x L = drea efectiva proyectada. La fuerza interna del material que resiste a
este esfuerzo es:

Tension x area del material

S, x t x L x 2 = fuerza resistente

donde 7 x L = una seccion del material. Pero como son dos dreas materiales re-
sistiendo la fuerza, esto estd multiplicado por dos. Igualando las dos fuerzas dadas:

DXLXP=§S %txL %2
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Resistencia

Anchura L
interna=txLxs

Diametro inferior
o

1 Presion
Resistencia
— ~—— interna=txLxs
1 ; F
Espesor t
(a) (b)
Fuerza final = "’E’? x presion

Espesor t

Fuerza resistente del

material =7 x D x t x tension =
Diametro

(c)

Figura 8.6. (a) y (b) La fuerza longitudinal con la presion actuando sobre el
lateral del cilindro tiende a separar el cilindro a lo ancho. (¢) La presién sobre el
fondo del cilindro tiende a separar el cilindro circunferencialmente.

De aqui se deduce que:

PxD

Tension longitudinal, §, =

=

LLa fuerza tendente a separar la tapa final del cilindro, o alrededor de su circunfe-
rencia, se muestra en la Figura 8.6¢. La presion actuando sobre cada tapa final crea
una fuerza que es igual al area circular multiplicado por la presién o:

nD? " .
= x presién = Fuerza final
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El material resiste con una fuerza igual al drea final del material multiplicada por
la tension, es decir:

nD1S,. = Fuerza resistente

donde S es la tensién circunferencial. Igualando las dos fuerzas para su equili-
brio da:

nD? hi
—"4— % P.= an\S(-

Resolviendo por eliminacion, resulta para la tension circunferencial:

. 5. D
€7 4

Si comparamos esto con la tensién longitudinal, encontramos que la tension circun-
ferencial es la mitad de la longitudinal.

Las dos ecuaciones de las tensiones longitudinal y circunferencial son las ecua-
ciones fundamentales de la resistencia del material. Ambas se modifican algo por el
Cdédigo de calderas y recipientes a presion para tener en cuenta factores y experien-
cias de fabricacién.

Las ecuaciones desarrolladas son para construcciones sin costura (sin soldadu-
ra), significando ello que no hay junta soldada, ni roblonada, ni junta de ningtin otro
tipo de ligamento. Los capitulos mostrardn como la eficacia de la junta tiene que
considerarse para modificar estas ecuaciones. Notese que las ecuaciones para ambas
tensiones longitudinal y circunferencial (debidas a la presion) son independientes de
la longitud del recipiente. Pero si un recipiente es muy largo, la tension debida a la
flexién tendrd que afadirse a la tensién debida a la presién. Esto es especialmente
cierto para un recipiente lleno con una sustancia de peso considerable.

La significacién de la tensi6n circunferencial por ser la mitad de la tensién longi-
tudinal en un cilindro conlleva muchos problemas en el disefio y célculo de una
caldera. Por ejemplo, las viejas calderas y en las juntas circunferenciales roblonadas
no tienen que ser tan fuertes en esta direcciéon como han de serlo en la junta lon-
gitudinal. Pero para muchos cdlculos es extremadamente importante comprobar un
cilindro en ambas direcciones longitudinalmente y circunferencialmente, de modo
que se esté seguro de que la tensién circunferencial es la mitad al menos de la
tensién longitudinal. Esto se verd en otro capitulo.

Efectos de la temperatura. 1a temperatura por encima de los limites disefiados
tiene el efecto inmediato de rebajar la tensién admisible en un material. Por ejemplo,
una chapa de acero al carbono calidad caja de fuegos (hogar) grado A, SA-30 tiene
una tensién admisible de 12.000 Lbs/in® (843,7 kg/cm®) para temperaturas entre —20
a 400 °F (=6,7 °C a 204 °C). A 900 °F (482 °C) la tension admisible es de sélo
5.000 Lbs/in? (352 kg/cm?). Suponiendo la misma presion a ambas temperaturas,
puede verse que en una caldera disefiada para 12.000 Lbs/in’ (843,7 kg/cm?), la
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tension normal serd rebajada a 5.000/12.000, o 41,7 por 100 de su tensién original
para un incremento térmico hasta 900 °F (482 °C).

Ciertas partes de una caldera, particularmente los tubos, chapas o placas de los
tubos, hogares de calderas escocesas marinas y piezas de fundicién en calderas de
hierro fundido son muy susceptibles a la temperatura o dano por sobrecalentamien-
to. Un gran aumento de temperatura en un material acompanado de una bajada de
los niveles de tension admisible es una de las causas mas comunes de dafios y roturas
en calderas. El nivel de agua bajo, la circulacién pobre y los materiales depositados
son algunas de las causas de recalentamiento del material mas alla de sus niveles de
tension de seguridad. No nos olvidemos de que el lado del fuego de las calderas esta
suficientemente caliente como para fundir el acero. Y con la presion existente sobre
el lado del agua o vapor, no se requiere mucho sobrecalentamiento para producir
roturas, ampollas y otras deformaciones. De este modo, si se tensiona el material por
encima de su tension eldstica a elevada temperatura, se alcanza el nivel de la tension
de rotura del material a elevada temperatura, conduciendo a una rotura de las partes
afectadas de la caldera.

Las tensiones y esfuerzos sobre las piezas de la caldera pueden también produ-
cirse por dilatacion térmica a causa de los aumentos o subidas de temperatura y son
pronunciadas si las piezas estdn constrefidas a causa de las restricciones o por unio-
nes metdlicas con diferencia de espesor que se unen abruptamente sin secciones de
transicién. La temperatura produce la dilataciéon del acero, que puede calcularse
como sigue:

e=n-1-(T,-T)

donde: e = cambio de longitud
[ = longitud original
7, = temperatura original, °F (o °C)
T, = temperatura final, °F (o °C)
n = coeficiente de dilataciéon (cambio o incremento de longitud por
unidad de longitud y por grado (centigrado) de temperatura.

Ejemplo. El acero tiene un cocficiente de dilatacion térmica de 0,0000065” por pulgada

por °F. Para mostrar la posible tasa de dilatacién a considerar, suponer que una riostra en una

caldera de retorno horizontal tubular (HRT) de humos tiene una longitud de placa tubular a

placa tubular de 30 ft (9 mts). ;Cuanto dilatard este tirante (redondo) con un cambio de

temperatura de 70 °F a 300 °F (21 °C a 149 °C), suponiendo que dilata libremente?
Sustituyendo en la ecuacion:

g=in - [Ty~ T
obtenemos:

e = 0,0000065 - (30 - 12) - (300 - 70) =

= 0,5382" (13,67 mm), que es mas de 1/2"” (13 mm)
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Si suponemos que el redondo esta fijado a cada placa extrema y que las flechas o placas de
fijacion de los tubos no cedan sino que aguanten en sus dimensiones y posicion, ;Qué tension
de compresion S,. se impondrd al tirante o riostra depreciando el efecto-columna de una rios-
tra larga?

Esto se calcula a partir de la ecuacion del médulo de elasticidad

donde & = elongacién/unidad de longitud. Asi:

. 0,5382
S = (30.000.000 Lbs/in") - — =
3012
= 44.850 Lbs/in® = 3.153 kg/em?

. Este ejemplo ilustra la importancia de considerar los efectos de la temperatura en
el diseno de una caldera y el rapido crecimiento de las tensiones cuando una pieza o
parte de la caldera se recalienta accidentalmente por encima de las condiciones de
disenio. Recuerde que la tensién desarrollada no se calcula tan sencillamente como
se ha demostrado por la ilustracién dada. Por ejemplo, hemos supuesto que la virola
y las placas no dilatan por efecto de la temperatura.

Se usan calibres para medir la elongacion o dilatacién de una cierta longitud de
un material. Usando la ecuacién del modulo de elasticidad para el material, puede
calcularse la tension sobre un componente utilizando:

Si un tubo pierde por la junta de laminacion pero no pandea ni se abomba es
senal de que la fuerza expansora es mayor que la tension o fuerza de unién de
la junta laminada. Las juntas laminadas son equivalentes a los encajes forzados
(a prensa) dependientes de la friccién de las dreas o zonas de contacto para man-
tener los tubos estancos en o con una chapa tubular. La excepcién, por supues-
to, son los tubos soldados, donde se genera una tension de cizalladura por la di-
latacion.

Efectos de la concentracion de tensiones. Si un material o pieza cstructural tiene
un cambio de seccion brusco, por ¢jemplo, una chapa plana que contenga una aber-
tura o una esquina puntiaguda como se muestra en la Figura 8.7a, la distribucién de
tensiones no es uniforme a lo largo de toda la seccion recta del material. Cerca del
cambio repentino, la tensién es mucho mayor que la calculada. De la seccion afecta-
da se dice que tiene una «concentracion de tensiones» en la zona o drea, y la relacién
por la que tiene que multiplicarse la tensién normal, K en la Figura 8.7a, se llama
factor de concentracion de tensiones.

La concentracion de tensiones juega un papel importante en las piezas de estruc-
turas sujetas a un repetido tipo de cargas, para el que la concentracién de tensio-
nes puede llevar a grietas y fallos de rotura por fatiga. Si la concentracion de ten-
siones es bastante severa (incluso con carga normal o nominal), pueden inducirse
tensiones por encima del nivel esperado de tensiones. Los dngulos afilados en las
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uniones soldadas y otras formas puntiagudas deben evitarse. De este modo, los cor-
tes de las aberturas en las chapas deben reforzarse para fortalecer los bordes alrede-
dor de la abertura contra la concentracion de tensiones.

K = factor de concentracion de tensiones
Tension = K- £ debido al angulo recto

TP
F F
====ni [T B
\!
Tension normal calculada
S=Fa
(a)

40.000}—-
E
Fe)
&L
T“E 30.000}—-
@
=
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©
(7]
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Millones de ciclos de inversion de tensiones que producen la rotura, N

Figura 8.7. (a) Los angulos rectos producen concentracion de tensiones que

aumentan las tensiones normales de calculo. Estas deben multiplicarse por un

factor de concentracion de tensiones para hallar la verdadera tension en el cam-

bio de seccion brusco. (b) Los diagramas S-N son usados para determinar el
limite de duracién de los diversos materiales.
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El Cédigo de calderas especifica las conexiones permisibles de una junta para
evitar la concentracién de tensiones. Los radios de los refuerzos se especifican de
modo formal. Las aberturas se calculan segun las reglas del Codigo. En el trabajo
analitico y de disefio, las concentraciones de tensiones se determinan por métodos
fotoeldsticos, por el método de la capa o pintura de tensiones y por el método del
medidor de elongaciones utilizando el control de medida de resistencia eléctrica.

Limite de resistencia. En vasijas o recipientes nucleares uno debe disefar cuidado-
samente los elementos por el limite de agotamiento y otros métodos de anilisis de
tensiones. El limite de agotamiento (también conocido como limite de fatiga) es la
mdxima tension unitaria que puede componerse y repetirse sobre un material a tra-
vés de un ciclo definido, o rango de tensiones, por un namero indefinidamente gran-
de de veces sin producir la rotura del material.

¢ Como se determina el limite de resistencia? Probando el material a través de
una inversién completa de tensiones. Cuando el material haya sido tensionado cerca
de su limite de ruptura (o de resistencia), el espécimen rompera después de unos
pocos ciclos. Si una segunda muestra del mismo material se prueba de nuevo y se
tensiona ligeramente menos que antes, puede imponerse un mayor nimero de in-
versiones o ciclos. Esto contimia hasta un valor limite, conocido como limite de
duracion o resistencia, que se alcanza cuando se impone un nimero casi indefinido
de ciclos de tensién, sin producir rotura.

La Figura 8.7h muestra un diagrama S-N, donde se dibujan en un eje las tensio-
nes hasta la rotura y el nimero de ciclos hasta el fallo en el otro. La linea horizontal
asintGtica obtenida es la tension de resistencia (de duracién) para el material. En la
Figura 8.7b este valor es de 22.500 Lbs/in’ (1.582 kg/cm?). Los limites de duracién o
resistencia se usan con profusioén en el trabajo de disefio de las maquinas, y con la
adopcién del Cédigo de Recipientes Nucleares, Seccion 11, recibird mayor atencion
en el Cédigo. Los limites de resistencia duradera de los materiales pueden modifi-
carse considerablemente por las condiciones ambientales, oscilaciones de tempera-
tura, efectos corrosivos, fragilidad de hidrégeno y otras condiciones similares que
generalmente implican estudio de fatigas de metales. Por ejemplo, las discontinuida-
des o factores de concentracién de tensiones como los dngulos agudos o grietas
pueden minorar o modificar los limites de resistencia o durabilidad, como pueden
hacerlo los ambientes corrosivos sobre una pieza tensionada.

Crecimiento de la grieta: fractura mecdnica. La tasa de crecimiento de la grieta
por fatiga ha sido cuantificada como resultado de un intenso trabajo de desarrollo en
el campo del andlisis de tensiones espacial y nuclear. Si se asume que existe una
grieta en un material y si este material, supuesto que ¢s accro, cstd sometido a ten-
sién se desarrollard una deformacién pléstica sobre el extremo de la grieta. La grieta
puede crecer por deformacién plastica a medida que la carga o tensién aplicada
crece. La distancia a que el frente de la grieta avanza con cada ciclo de carga es una
funcién de la intensidad de la tensién aplicada al borde de la grieta, que se expresa
como factor de intensidad de la tension AK. La tasa de crecimiento de la grieta en
pulgadas (o mm) por ciclo de aplicacién de tensién, se expresa como:

da
d(N)
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donde: a = tension de la grieta en pulgadas (o mm) y N = vida de fatiga o niimero de
ciclos de tensién antes del fallo. Una ecuacién para la tasa de crecimiento de la
grieta usada en andlisis de rotura o fallo es:

d(a) mn

donde: C = constante del material determinada por pruebas para el tipo de material
(para acero a temperatura ambiente, se usa 4 x 107),
m = constante del material deducida de pruebas (para material ferroso, se
utiliza 4).

Véase la Figura 8.8a. Los datos de propagacion de la grieta pueden utilizarse
para determinar la intensidad de la tensién AK que puede tolerarse para un disefio
particular. También el nimero de ciclos requerido para extender una grieta inicial de
tamafio a,, a lo que se considera tamafio critico de grieta, a,, puede establecerse
usando la ecuacién de propagacién de la grieta por fatiga, d(a)/d(N).

Los mecanismos de rotura y los métodos NDT se estan utilizando para deter-
minar si un defecto necesita reparacién inmediata o si todavia se pueden aplicar
muchos mds ciclos de tension hasta que el defecto haya crecido hasta un tamafno que
precise reparacion o reemplazo de la pieza. En las dltimas décadas ha habido una
gran cantidad de actividad de investigacion dirigida a este método de prediccion de
fallos aplicado como mecanismo bdasico de fenomenos de rotura en sélidos. La de-
terminacién de la tasa de crecimiento de grieta ayuda al establecimiento del nimero
de ciclos que pueden tolerarse antes de que se necesiten medidas correctivas. Los
métodos de pruebas NTD se utilizan para comprobacién periddica del desarrollo del
defecto en conjuncién con los métodos de fractura mecénica.

La prevencién de los fallos por fatiga asegura la contencién del crecimiento de la
grieta dentro de lo que se considera limites seguros. Cuando son posibles las inspec-
ciones en servicio, se establece un intervalo de servicio seguro entre inspecciones.
Cuando no son factibles las inspecciones en servicio, se necesita un diseno mds
conservador de modo que cualquier defecto anticipado no crecerd hasta un tamafio
peligroso durante la vida esperada del componente.

Corrosiéon por tensiones. La accién simultidnea de una pieza sometida a tensiones
repetitivas y a alguna forma de ataque por el medio en el que la pieza debe trabajar
puede producir un fallo o rotura como consecuencia de la corrosion por fatiga. El
efecto combinado de estos dos factores es mucho mayor que el efecto de uno u otro
en solitario. La rotura normalmente comienza por defectos superficiales, poros o
irregularidades. Estos puntos acttian como puntos de concentracion de tensiones con
el medio corrosivo intensificando la accién del picado. Cuando mas repetitiva sea la
tension, mas rdpida serd la accién del picado. que de nuevo incrementara la concen-
tracion de tensiones. Un efecto acumulativo puede materializar lo que producirad un
fallo muy por debajo de la tensién prevista por resistencia o duracion.

Los poros formados por la accién simultdnea de la tension y la corrosién son
siempre mds agudos y profundos que los poros formados al mismo tiempo bajo
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Figura8.8. (a) Tasade crecimiento de la grieta por fatiga en funcién de la inten-
sidad en el borde de la grieta para un acero al niquel-cromo-molibdeno. (b) La

zona de transicion de temperatura es importante para ciertos aceros para deter-
minar las propiedades de la rotura fragil y ductil con el cambio de temperatura.

condiciones sin tensiones. Cuanto mds repetitivas sean las tensiones, mds rapida sera
la accion de picado. A una tension repetitiva de ciclo bajo, el picado procedera
enteramente por corrosion normal, y la seccién fallard por rotura normal por tension
o cuando el drea resistente se debilite de modo que la tension crezca proporcional-
mente, suponiendo una carga constante,

La corrosion por tensiones es, pues, producida fundamentalmente por las tensio-
nes repetitivas de alta frecuencia en un medio corrosivo, desembocando en un pica-
do causado por la tension y corrosion. El picado pues desarrolla puntos de elevada
concentracién de tensiones que conduce a la rotura por fatiga.

No hay datos experimentales disponibles para determinar la extension a la que se
reduce el limite de resistencia o durabilidad para la mayoria de los materiales en
combinacion con soluciones o medios corrosivos. Pero para calderas y recipientes a
presion, la precaucion obvia a tomar contra la corrosioén por tensiones es asegurarse
de que el agua o medio confinado estd libre de tendencias corrosivas. Esto se deter-
mina por andlisis del agua a intervalos regulares por personal experto en andlisis
periddicos internos de las piezas sometidas a presion y el examen de las superficies
en busca de evidencias de picadura y corrosion.

Pruebas de muesca en V de Charpy. Materiales frdgiles son aquellos que compa-
rativa o selectivamente son débiles en resistencia o tensién. La fragilidad es una
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caracteristica del material que es opuesta a la ductilidad y tenacidad. Se considera
fragil a un material si su elongacion de rotura en una prueba de tensién es menor del
5 por 100 en un espécimen de prueba de 2" (50,8 mm). Los materiales fragiles
fallardn con muy poca elongacién o estiramiento antes de romper a causa de su falta
de ductilidad. Los materiales fragiles tienen poca tenacidad o poca resistencia a las
cargas de impacto, a veces denominada falta de resistencia; como consecuencia de
ello, la prueba de impacto se utiliza como medida de la fragilidad o tenacidad (des-
crita como la capacidad de absorber energia). Cuando el material tiene una incision
o muesca y es fragil, la rotura puede venir inesperadamente y muy por debajo de las
tensiones admisibles de cilculo.

Las pruebas con muescas en V de Charpy se usan para medir la resistencia a las
cargas de impacto o la fragilidad. La prueba utiliza un aparato tipo péndulo para
golpear en especimenes, normalmente con una mueca o entalla, y los kg-m (o
pie-lbs) de energia necesaria para producir una fractura estdn correlacionados con
que el material sea fragil o no. Una descripcion completa de la prueba de impacto de
barra entallada puede conocerse estudiando la norma E-23 desarrollada por la
ASTM (Sociedad Americana de Pruebas y Materiales).

La Figura 8.9 muestra como se hace una prueba de impacto con muescas en V de
Charpy sobre un espécimen entallado. Una hendidura en V se talla segiin el Cédigo
en una de las caras de un espécimen. Cuando el pesado contrapeso del péndulo
golpea la cara opuesta del espécimen en la entalladura en forma de V que presenta el
espécimen, los kg-m necesarios (o pie-lbs) para causar la rotura se calculan por las
relaciones del brazo de la palanca y el peso. Los aceros al carbono con resistencia en
frio a la rotura por impacto son usualmente aceros calmados, o sea aceros que han
sido desoxidados en su fabricacion de modo que no haya evolucién gaseosa duran-
te la colada y solidificacién. Los aceros al niquel de 3,5 6 9 por 100 se consideran

Posicion de partida

\g‘*

25 mm de radio
_55 mm 45°
10 x 10 mmﬁ 8 mm 10 mm

e N L t
Espécimencon - = 1o
muesca en V

impacto

Figura 8.9. El test de Charpy sobre un espécimen con entalladura en V se utili-
za para determinar la tenacidad contra la fractura fragil. (Cortesia de Power
magazine.)
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aceros de superior resistencia al impacto, como aceros austeniticos inoxidables
que son.

Temperatura de nula ductilidad. El efecto de la temperatura alterando o cambian-
do la naturaleza frdgil de un material se pone de manifiesto dramdticamente en la
Segunda Guerra Mundial cuando los barcos mercantes s¢ agrictaban inesperada-
mente. Fue digno de tener en cuenta que esto ocurria en aguas frias, pero no en aguas
cdlidas. Se establecid desde este momento (por estos fallos) que los metales podian
mostrar un comportamiento ductil en un ambiente normal pero actuar de un modo
fragil si las caracteristicas del medio ambiente, como la temperatura, cambiaban. La
rotura por tensiones y corrosion puede ser tambi€n de naturaleza fragil como resulta-
do de la accién combinada de tensiones, material susceptible y un medio ambiente
COTTOSIVO.

Los aceros de bajo contenido en carbono y las aleaciones de baja ley frecuente-
mente muestran una zona de transicién del comportamiento dictil al fallo fragil en
un punto o rango de temperaturas denominado la temperatura de nula ductilidad
(véase la Figura 8.8b). Cualquier fallo del material agravard la tendencia de un mate-
rial con una caracteristica de ductilidad nula a actuar de manera fragil por debajo de
la temperatura de transicion.

HAZ. La soldadura puede causar cambios en un material que lo hace actuar de
modo fragil en la soldadura metdlica o zona afectada por el calor (HAZ). Es pues
importante determinar y considerar las temperaturas de transicién de nula ductilidad
del material a utilizar en calderas y recipientes a presion para estar seguro de que
esta temperatura no serd experimentada durante ningin servicio (no serdn tempera-
turas a las que las calderas o recipientes a presion pueden estar expuestas, incluso
durante posibles pruebas con anormalidades de operacién). Una de estas posibilida-
des es la prueba hidrostdtica con el agua que puede estar por debajo de la temperatu-
ra de nula ductilidad. La otra son las pruebas que se realizan cuando la temperatura

ambiente puede ser demasiado baja, como puede ocurrir en invierno. Los fallos son
debidos a la fragilidad por no considerar el efecto de las transiciones de temperatura

sobre las propiedades del material que hayan podido ocurrir en el equipo durante las

pruebas hidrostatica de presion y otras partes del equipo como las torres de enfria-
miento de agua.

Otros efectos sobre los materiales. El acortamiento bajo tension se define como la
deformacion lenta del material que tiene lugar a elevada temperatura sin incremento
de la tension. Las pruebas modernas de materiales incluyen la determinacién de
cuanto acortamiento o deformacidn permanente puede esperarse en un espacio de
tiempo de modo que el disefio puede reflejar estos factores en la prediccion de vida
del recipiente a presion. Las propiedades o caracteristicas del acortamiento bajo
tensién se consiguen por imposicién de una carga o tensién sobre un espécimen a
una temperatura constante y después midiendo la elongacién a intervalos de tiempo.
Los datos se llevan a una gréfica para obtener unas curvas de tensién constante del
acortamiento o elongacion (alargamiento) o curvas a intervalos de tiempo constantes
de elongacion-tension. Utilizando los datos de la elongaciodn, el disenador trata de
establecer la vida en servicio esperada y los correspondientes cantidades de defor-
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macion que pueden tolerarse. Una vez establecidas estas condiciones, puede selec-
cionarse la tension que satisfaga estas condiciones.

La fragilidad de hidrégeno puede tener lugar bajo condiciones de trabajo de
calderas y recipientes a alta presién y alta temperatura. El ataque del hidrégeno
sobre los aceros puede dar lugar a pérdidas severas de ductilidad con desarrollo de
grietas que pueden conducir a roturas inesperadas por fragilidad. El efecto es mds
severo sobre los aceros a elevada temperatura en las que el hidrégeno se difunde en
el metal como hidrégeno atémico. Se recombina en el metal como hidrégeno mo-
lecular en las proximidades del grano y produce elevadas presiones en estos «va-
cios» 0 «huecos» intercristalinos, dando como resultado abultamiento o ampollas. El
hidr6geno también se combina con el carbono en el acero bajo elevadas presiones y
temperaturas y descarboniza al acero, teniendo lugar o sobreviniendo la fragilidad.
Con frecuencia se utilizan los aceros al cromo-molibdeno alli donde se requiere
resistencia a la fragilidad de hidrégeno.

Las vasijas y recipientes a presion nucleares pueden estar sometidas a la irradia-
cion de neutrones de su acero. Es necesario evitar las impurezas del acero asi como
los grandes tamafios del grano para limitar cualquier «vacio» o «hueco» en el ma-
terial. La teorfa dice que la radiactividad existente en los recipientes nucleares pro-
mueve la formacion de helio, que, con el tiempo, se recoge y sitda en las proximida-
des del grano para debilitarlo y disminuir la ductilidad del acero. El control de la
calidad es pues mds exigente sobre las vasijas y recipientes nucleares, de modo que
las cavidades u oquedades deben ser eliminadas.

TENSIONES ADMISIBLES Y FACTOR DE SEGURIDAD

Las tensiones admisibles se usan para el diseno de estructuras o piezas de maquina-
ria. La tension admisible se denomina también a veces tension de trabajo admisible.
Es la médxima tension que se considera segura cuando el material estd sometido a las
cargas de servicio que deberian ser resistidas por el mismo. En las aplicaciones de
calderas, el término presion admisible se utiliza a menudo. Actualmente, la tension
admisible se determina por aplicacion de fuerzas que actian sobre el material y
calculando después la presién admisible a partir de la tension admisible sobre el
material.

La tensién admisible se halla a partir de la tension maxima del material (o de la
carga de rotura) dividida por un factor de seguridad. El factor de seguridad utilizado
en el cdlculo de modernas calderas es de 4. Sin embargo, ciertos elementos de las
viejas calderas como las juntas roblonadas tienen que disenarse con un factor de
seguridad de 5. Otras partes o piezas tienen que disenarse con un factor de seguridad
tan elevado como 12,5, como en ¢l caso de los remaches o roblones que sujetan
tirantes sobre vigas o soportes en una caldera pirotubular horizontal.

En la utilizacién de calculos para calderas, el factor de seguridad es la tension
maxima S, dividida por la tension admisible Sa. En forma de ecuacion:

“u

factor de seguridad = _*
Sa
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Otro método de expresar el factor de seguridad es dividiendo la presion de rotura
por la presién admisible. Este método se utiliza en los informes de inspeccion y en
los datos de los informes ASME. Puesto en forma de ecuacion:

Presion de rotura

Factor de seguridad = ————
£ Presion admisible

En el disefo y utilizacion de calderas y otras estructuras criticas donde estin en
juego vidas humanas y dafios a propiedades, hay una necesidad definida de seleccio-
nar tensiones de trabajo y cargas que sean considerablemente menores que la tension
maxima o la carga de rotura por las siguientes razones:

1. Hay siempre algin grado de incertidumbre o riesgo en los materiales utiliza-
dos, en como se fabricaron, c6mo se montaron y dénde y cudndo se unieron
con otros materiales.

2. Hay siempre algo de riesgo e incertidumbre acerca de ¢c6mo una estructura,
pieza o parte de ella va a ser cargada (con qué exactitud), cémo va a resistir
0 soportar las cargas y como se va a abusar de ella en el trabajo o servicio
normal o extremo o de punta).

3. Los célculos de todas las tensiones posibles en una estructura a construir
nunca son todo lo exactos que uno considera cuando se estudian las varia-
bles que pueden surgir en un servicio con el transcurso de los anos.

Ciertos materiales frigiles como la fundicién no tienen un punto de rotura de-
finido y determinado. De modo que las dltimas normativas usan las tensioncs maxi-
mas porque es mucho mds fdcil utilizarlas y aplicar un factor de seguridad para asf
obtener la tension admisible. En algunos paises de Europa el limite eldstico es la
base del disefio. El Cédigo americano de recipientes nucleares (Nuclear Vessel
Code) utiliza el limite elastico o limite de resistencia 0 ambos como base de diseno.
Con el incremento del cambio tecnolégico el Codigo de calderas puede también
variar en esta materia y mas en los tiempos que corren actualmente.

Sobre las instalaciones existentes, las cuestiones del factor de seguridad y la
presion admisible afloran muy a menudo. Por ejemplo, ;puede una caldera que fue
disenada originalmente con un factor de seguridad de 5, trabajar con un factor de
seguridad de 4, ya que la ultima normativa de seguridad permite este factor de se-
guridad? Normalmente permanece el factor de seguridad original de 5. El factor de
seguridad de 4 fue puesto principalmente para las calderas de acero estirado sin
soldadura o para calderas soldadas que cumplan los registros de seguridad mds
severos de control e inspeccion de calidad. Las viejas calderas pueden no cumplir
este requerimiento, pero el factor de seguridad original de 5 rige la presion ad-
misible.

Si una caldera estd timbrada para una presién admisible de 19 kg/em? (275 psi) y
la vdlvula de seguridad esta tarada para 10,5 kg/cm?, ;cudl es el factor de seguridad?
Se asume o supone que se cumplen los requisitos del Codigo de calderas y del ultimo
codigo de soldaduras y que el disefio original tiene un factor de seguridad de 4. La
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presion de rotura de esta caldera seria de 4 x 19,25 kg/cm? = 77 kg/em®. De este
modo:

Presion de rotura B 77
Presién admisible 10,5

Factor de seguridad = =733

Esta cuestion nos lleva a una consideracién importante y es de qué presién utili-
zar en el célculo de los factores de seguridad en instalaciones de calderas existentes.
Por ejemplo, en esta cuestion, ;se utilizaria la carga de ajuste de presion de la valvu-
la de seguridad o se usarfa la presién de timbre admisible? Si el ajuste de
la vélvula de seguridad estd por debajo de la presién de trabajo médxima timbrada,
tusese la cifra de ajuste de la vdlvula de seguridad. Si por casualidad la vdlvula o
vilvulas de seguridad estdn taradas a un valor mds elevado que la presién admisible
(por encima del limite del C6digo), en ese caso hay una situacién de riesgo o peligro
porque la valvula de seguridad siempre debe estar tarada por debajo de la presién
admisible o presion de trabajo timbrado sobre la caldera.

El ajuste de la vadlvula de seguridad se utiliza en los cdlculos alli donde la presién
de timbre admisible esta por encima del valor de ajuste de la vilvula de seguridad y
entonces la presion admisible en calderas es la de ajuste de la vélvula de seguridad
(es igual 0 menor, Pypine < Pogua seguriaas)- S€ SUpONE 0 asume que la caldera no
trabaja por encima de esta presion de ajuste de la valvula de seguridad. Si se necesita
un aumento de presion, otros items como tarado de valvulas y accesorios de unién
tendrdn que comprobarse antes de que la presién se aumente hasta el maximo de
presion admisible timbrada sobre la placa de caldera. De ese modo puede necesitarse
una vdlvula de seguridad nueva. También tendrd que comprobarse todo lo relativo al
Codigo sobre tarado de vdlvulas y conexiones de los niveles para ver si cumplen los
requisitos para la nueva presion.

La cuestion de si un factor de seguridad tiene continuidad o validez sobre una
vieja caldera debe considerarse muy a menudo, especialmente alli donde debe eva-
luarse el coste de reparacion o alteracién de caracteristicas del nuevo equipamiento a
cambiar. La continuidad del factor de seguridad de una caldera depende del tipo de
caldera, las condiciones en que se encuentra e incluso el estado o sitio donde esta
emplazada. Suponiendo que la inspeccién exterior ¢ interior son satisfactorias, la
Normativa Americana establece que:

1. Las solapas y juntas longitudinales de calderas trabajando a més de 50 psi
(3.5 kg/em?) pueden operar a esta presién durante 20 afios. Después, se per-
miten 3,5 kg/cm? o menos; pero si la caldera se cambia de emplazamiento
s6lo se permite una presion de trabajo baja (menor).

2. Para calderas de construccién por soldadura a tope, al final del afio 25 y
después cada 5 aiios, el factor de seguridad debe aumentarse en 0,5 (50 por
100) a no ser que se realice un test o prueba hidrostitica a 1,5 veces la
presién admisible; si esta prueba es satisfactoria, no es necesario ningin
aumento del factor de seguridad.

La mejor regla a seguir en cualquier cambio del factor de seguridad es compro-
barlo con un inspector de calderas o de la jurisdiccién de industria. Nunca suponga
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que la caldera puede trabajar a mayor presion por cambiar las vdlvulas de seguridad,
incluso si la caldera estd timbrada a una presion mayor. Hay otros requisitos a cum-
plir que deben tenerse en cuenta sobre agua de alimentacién, purgado, conexiones
de niveles y sus columnas de agua, corte por bajo nivel de agua en caldera y tarados
de servicio de valvulas. Al determinar la presién admisible sobre una caldera, los
cdlculos de tension deben hacerse como se muestra en los siguientes capitulos.

PREGUNTAS Y RESPUESTAS

1.

5

(Cémo definirfa el limite eldstico de un material matematicamente, siendo § = limite
eldstico en kg/em?; F = carga de rotura en kg/em’; a, = seccién final del espécimen
(cilindrico) en el punto de rotura: y a, = seccion inicial del espécimen (cilindnco) en el
punto de rotura?

RESPUESTA: F
S=—
ai

La seccion inicial se utiliza para la tensién del limite eldstico.

Defina matematicamente ductilidad, siendo los datos:

A = porcentaje de reduccion de la seccién.
a, = seccién inicial del espécimen.
a,= seccion final del espécimen.

RESPUESTA:
a, e (J_f_.
A= x 100 %

a

Senale la diferencia entre rotura del material por fatiga de baja frecuencia y de alta
frecuencia.

RESPUESTA: La fatiga de baja frecuencia es una fatiga de tipo rotura que ocurre después
de un relativamente bajo niimero de tensiones repetidas; por debajo de 10.000 ciclos es el
rango normalmente aceptado. El fallo por fatiga de alta frecuencia requiere ciclos mayores
de tension repetitiva, normalmente por encima de los 100.000 ciclos de tensiones.

. Qué es tension?

RESPUESTA: Tension es la resistencia a una fuerza externa que un material proporciona
dentro de su estructura cristalina; se expresa en libras por pulgada cuadrada o en kg/cm’
de drea de la seccion recta de corte.

(Cul es la prueba mds contundente utilizada para medir la resistencia de un material, su
clasticidad y su ductilidad?

RESPUESTA: La prueba de traccién es el test mecdnico mas cominmente utilizado para
determinar estas propiedades de un material.

i Qué es elongacion referida a una prueba de material?

REsPUESTA: Elongacién es la medida de la deformacién de un material bajo carga y se
expresa como un incremento de longitud por unidad de longitud original de la pieza.
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¢Cudl es la denominacion constante de proporcionalidad que existe entre la tension y la
deformacion elastica?

RESPUESTA: Esta constante para una clase determinada de material se Tlama médulo de
elasticidad E.

{Cémo definiria la mdxima tensién elastica?

REespUEsTA: La mixima tension eldstica es la tensién que un material experimenta en
una maquina de pruebas bajo la mdxima carga soportada en la prueba. La méixima
tension se obtiene dividiendo esta carga médxima por el drea original o seccién recta del
material o espécimen de prueba.

(Qué es la sensibilidad de impacto?

RESPUESTA: La sensibilidad de impacto o resistencia de impacto de un metal es su
resistencia al inicio y propagacién de una grieta en la base de una entalla normalizada.
La sensibilidad al impacto se mide por la cantidad de energia absorbida en pies-libras o
kg - m por un espécimen que se rompe bajo el impacto de un golpe de martillo que se
produce por un péndulo de contrapeso normalizado. Los materiales frigiles absorberdn
poca energia en la rotura.

. Qué se entiende por fatiga?

RESPUESTA: Fatiga es la tendencia de un material a romper bajo condiciones de tensio-
nes repetidas de tipo ciclico que son considerablemente menores que el limite elastico
del material.

(Cémo se define la ductilidad?

RespugsTA: La ductilidad de un metal es la cantidad de deformacién permanente o
elongacién que puede soportar antes de que la rotura tenga lugar. Se usan dos métodos
para definir o medir la ductilidad: el porcentaje de elongacion y la reduccién de seccidn
de un espécimen probado bajo tension. Las soldaduras se prueban para constatar su
ductilidad mediante una prueba de doblado a flexion. Esta prueba consiste en el doblado
o flexado de una muestra hasta una cantidad especifica de flexién sobre un soporte
normalizado de radio definido. El incremento de distancia entre dos marcas o senales
hechas en el lado tensado del espécimen se anota, y el cambio o ganancia se expresa
como porcentaje de elongacion.

;Qué son materiales fragiles?

RESPUESTA: Estos son materiales que pueden deformarse muy poco sin que tenga lugar
la rotura. Esta se caracteriza normalmente por un repentino y quebradizo tipo de rotura.
La fundicién, el hormigén, el ladrillo genérico y el vidrio son ejemplos de materiales
fragiles.

. Qué son materiales resilientes?

RESPUESTA: Estos son materiales que pueden absorber grandes cantidades de energfa sin
experimentar deformacién permanente. Para expresarlo de otro modo, vuelven a su for-
ma original después de reducirse la carga. Los materiales con bajo médulo de elastici-
dad y alto limite eldstico producirian elevada resiliencia.
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Defina los materiales tenaces.

REspUESTA: Los materiales tenaces pueden absorber grandes cantidades de energia sin
romper, Esta cualidad se relaciona con los materiales de alta resistencia y alta ductilidad
o flexibilidad. La tenacidad es una medida iitil de la capacidad de un material para
absorber cargas de choque o golpes repentinos sin ruptura.

Cite algunas impurezas ambientales que puedan entrar a una caldera de vapor o al siste-
ma de agua y que pueden producir grietas o tensiones de corrosién en un acero de
elevada resistencia de una turbina.

REsPUESTA: Las siguientes materias han sido identificadas como posibles causas de
grietas de corrosién por tensién en dlabes de turbina:

1. Utilizacion del tratamiento con fosfato descoordinado con un control impropio o
inadecuado, que puede producir causticidad libre, que a su vez puede atacar el
metal.

2. Sodio introducido en el agua de caldera a partir de una perdida de tubos del conden-
sador.

3. Agua tratada inadecuadamente y utilizada en los atemperadores para control del
realimentador o sobrecalentador.

. Qué produce tensiones térmicas?

RESPUESTA: Las tensiones térmicas se producen cuando un material no esta libre para
dilatarse o contraerse por efecto de los cambios de temperatura a los que el material en
servicio puede estar sometido. La tension resultante que se desarrolla puede hallarse
mediante la ecuacion:

S=E-a-(t,=1)

donde, E = mddulo de elasticidad del material.
a = coeficiente de dilatacion del material.
1, y 1, = temperaturas inicial y final, respectivamente.

(Cudl puede ser el efecto de la deformacién bajo tensién en una estructura metdlica?

REspUESTA: La deformacion por efecto de las tensiones produce unos planos por desli-
zamiento o0 movimiento lento en la estructura cristalina de un material que también son
funcién del tiempo. Este movimiento lento o resbalamiento puede producir suficiente
deformacién como para originar una rotura repentina incluso cuando la tensién aplicada
es mucho menor que la que normalmente podria originar una rotura bajo condiciones
normales de carga.

. Qué relacién define el término factor de concentracion?

RESPUESTA: El factor de concentracion de tensiones es la relaciéon de la tensién real
existente sobre un plano de una pieza bajo carga a la tension de célculo necesaria para
resistir esa carga sin tener en cuenta la discontinuidad que producen las tensiones nor-
males al ser magnificadas (aumentadas) por el factor de concentracién de tensiones.

(C6mo se define la relacion de Poisson?

RESPUESTA: Por debajo del limite eldstico, un material sometido a carga se alargara
longitudinalmente por la tensién y disminuird su seccién diametral (seccién recta). La
relacion de la tension unitaria normal a la seccion recta normal a la tension unitaria en la
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direccion del esfuerzo longitudinal se denomina relacion de Poisson, y se expresa como
sigue:

. - - e
Médulo de Poisson = relacion de Poisson = u = —
&

¥
donde: ¢, = tensién unitaria en direccién normal al esfuerzo.
e, = tension unitaria en la direccion del esfuerzo.

(Una barra cilindrica de 1/2” (12,7 mm) de didmetro estira 0,00195" (0,04953 mm) en
una longitud de 2" (50,8 mm) y disminuye 0,000162" (4,1148 x 10~ mm) de didmetro
cuando se la somete a una tension (tracciéon) de 2.000 Lbs (908 kg). ;Cudl es la relacion
o médulo de Poisson?

RESPUESTA:
0,04953
2. = = 0,000975
! 50,8
0,0041148

e, = ———— = 0,000324

12.7
e.  0,000324

Relacién de Poisson = - = ——— = (0,332

e, 0,000975

Calcular la tensién unitaria del espécimen de la pregunta anterior.

RESPUESTA:

P 908 kg 908 5
i = 716,8 kg/cm
a

T2 (1274 cm? 1,266 kg/em?
Un espécimen tiene un médulo de elasticidad de 6,5 millones (455.000 kg/cm?). ;Cual

es la maxima carga axial que puede aplicarse a una barra de 1/2” (12,7 mm) de didmetro
sin deformarla (sin estirarla) 1/16” (1,5875 mm) en una longitud de 6 ft (1,8288 m).

REespuEsTA: Utilizando:

y resolviendo para F:

donde: F = carga
a = 4rea de la barra = 1 @%4 = n12,7%/4 = 126,677 mm? = 1,266 cm?
e = 1/16" = 254/16 mm = 1,5875 mm = 0,1587 cm
! =1,.8288 m = 1.828,8 cm
F = (455.000 kg/cm® - 0,1587 cm * 1,266 cm?)/1.828.8 cm = 500,03 kg
F = (6.500.000 Ibs/in® - 1/16 in (x - 0,5%/4) in®)/(6 - 12) in = 1.107,31 lbs

(Cuénto cambia el didmetro de una barra cilindrica de 2" (50,8 mm) de didmetro sisele
impone una carga axial de 6.000 Ibs (27.240 kg) y la relacién o médulo de Poisson es
de 0,30?
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RESPUESTA;

o508 27.240
4cm® 20,268 kg/em?

Utilizando E = 2.100.000 kg/cm?® para el acero:

S = Tensién axial = 27.240 kg = 1.343,97 kg/cm?

E==-
&

! _ S 1.34397 kgem?
¢ = elongacién axial = — =
E  2.100.000 kg/cm?

= 6,39985 - 10

e
Médulo de Poisson = u = — ; e,=u-e =03"639985 - 10 =1,919955 - 10*

€

5

Cambio o disminucion en 2" de didmetro = 50,8 mm - u =
= 50,8 mm - 1,919955 - 10 = 0,00975 mm

.Cbémo se determina el limite de tenacidad de un material?

REsPUESTA: El limite de tenacidad de un material se determina en varios especimenes
de prueba a cargas repetidas, que producen tensiones completas (con vuelta al estado
original) de valores conocidos y registrados; es el nimero de tensiones con vuelta al
estado original que cada espécimen resiste antes de romperse. Cada espécimen se so-
mete a una tension menor que la precedente y también rompe al cabo de un gran nimero
de ciclos de tensién. Finalmente, se busca una tensién que no produce rotura sin tener en
cuenta el nimero de ciclos aplicados. Esta tension se denomina limite de tenacidad del
material sometido a prueba.

(Qué carga, ademds de la tensién interna, hay que evaluar segin el cédigo ASME de
calderas de alta presién?

RESPUESTA: Las cargas que deben considerarse incluyen el efecto del peso del agua y
tensiones impuestas o aplicadas a una caldera durante la prueba hidrostatica, asf como
cualquier carga adicional que incrementard la tension media por encima de la presion de
trabajo y tensiones inducidas en mas del 10 por 100 de la tensién de trabajo admisible.
Estas cargas pueden incluir viento, nieve y cargas sismicas como se especifica en las
normativas nucleares. También incluyen la reaccion de los pilares soporte, anillos, apo-
yos y tipos similares de soporte.

(Quién debe preparar los informes de tensiones para las vasijas y recipientes a presién
nucleares?

REsPUESTA: El fabricante del recipiente a presion es responsable de la preparacion del
informe de tensiones y debe ser revisado por el propietario de la planta y, en la mayoria
de los casos, por una agencia de inspeccién.

(Qué grandes lineas directrices hay que estipular para hacer un informe de tensiones?

REspUESTA: El informe de tensiones debe prepararse y firmarse por ingenieros profesio-
nales expertos en disefio de recipientes a presion. Generalmente tiene tres secciones:
analisis térmico, analisis estructural y evaluacion de fatiga. Es de interés el hecho de que
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deben contemplarse en el informe aquellas zonas de condiciones de las mds severas
tensiones en alglin régimen transitorio, incluyendo los valores de las tensiones.

¢Cudl es el objeto de la prueba de tensiones en la seccion reducida, de la prueba de
doblado o flexién libre, de la prueba de flexién de la soldadura raiz y de la prueba de
flexién frontal y flexion lateral?

RESPUESTA: Estas pruebas se requieren para cualificar procedimientos de soldadura y de
soldadores segtin los registros del codigo ASME:

a) Una prueba de seccién reducida es un procedimiento de cualificacién. Cuando la
seccion rompe en tensién tendrd una resistencia de traccién al menos del minimo
del rango de la chapa que se va a soldar o ha sido soldada, y su elongacién o
alargamiento serd del 20 por 100 minimo en 2" (50,8 mm).

b) Una prueba de flexién o doblado libre es un procedimiento de cualificacion. Con-
siste en la flexion o doblado de un espécimen en frio; las fibras exteriores de la
soldadura tendran una elongacién al menos del 20 por 100 antes de que ocurra la
rotura.

¢) Una prueba de flexién de soldadura raiz se hace para la cualificacién de los solda-
dores. Consiste en el doblado de un espécimen contra o por la parte interior de la
soldadura.

d) Una prueba de cara o de flexién frontal se efectia para cualificacién de soldadores.
Consiste en la flexién del espécimen contra o por la superficie de la soldadura.

e) Una prueba de flexion lateral se hace para cualificar soldadores. Consiste en el
doblado flector del espécimen contra o por la parte lateral de la soldadura.

(Cémo se define la corrosion por fatiga?

RespuEsTA: Esta es una rotura producida por la accién combinada de tensiones repetiti-
vas sobre un material y en un ambiente corrosivo pero a menores niveles de tensiones o
menor niimero de ciclos de los que se requeririan para producir una rotura por fatiga sin
la presencia de un ambiente corrosivo.

(Cite tres pruebas de dureza aplicada a metales que se han soldado?

RESPUESTA: Brinell, Rockwell y Vickers.

(Qué tipo de fractura se analiza normalmente mediante la prueba de impacto sobre
espécimen con muesca?

RESPUESTA: Las pruebas de impacto se usan para analizar las posibilidades de fallo de

los aceros ferriticos por rotura fragil.

Enumere las pruebas destructivas normalmente llevadas a cabo sobre aceros ferriticos
para investigar la temperatura de transicién de nula ductilidad para determinar las pro-
piedades de ductilidad de los aceros ferriticos a baja temperatura.

REsPUESTA: La prueba del golpe de contrapeso se usa para determinar la resistencia a la
rotura del acero de 3/4”(19 mm) de espesor y superiores a diferentes temperaturas con el
acero al que se le ha practicado una muesca donde se pueda iniciar la factura.

(Qué es una prueba de Charpy con muesca en V?

RESPUESTA: Esta prueba sirve para determinar la resistencia de un material a las cargas
de impacto por choque o fallo por rotura fragil, iniciada por una muestra en V que tiene
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el espécimen. La prueba determina la energia requerida para romper un espécimen nor-
malizado con muestra en V central que estd soportado en sus dos extremos y que asi se
compara con la normativa establecida. El cédigo ASME de calderas exige esta prueba
para muchos materiales de construccion de calderas como se especifica en la Seccién I1.

¢Como se define una rotura por tensién-corrosion?

RESPUESTA: La rotura se produce bajo carga y tension mantenida con una accion acom-
panante corrosiva que produce una rotura muy por debajo de la tensién normal del
material.
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