
Capitulo 8 
MATERIAL DE ENSAYOS, 
TENSIONES Y EFECTOS 

DE SERVICIO 

Hoy en dia se pone mucho enfasis en el diseiio, en la operaci6n yen la conveniencia 
de que el servieio eSle disponible. A medida que el equipo se hace viejo, se emplean 
sistemas de predicci6n de vida para lralar de predeterminar cmil sera 1a vida futura 
de una caldera 0 turbina cuando se rccmplaccn Jas piezas en mal estado. 

Los operadores, inspeclores y personal de manlenimiento eSlan inleresados tam
bien en el delerioro del malerial, ya que puede afectar al servicio futuro del equ ipo. 
Las causas del fallo del material son muchas: distorsi6n por adelgazamiento (debil i
tamicnlo) 0 sobrccaienlamiento, fraCluras ducti les y frtigiles iniciadas porc1 agricta
mien to, roturas por tensiones residuales en soldaduras, rotoras par fatiga cfclica, 
corrosi6n produciendo adelgazamiento y debilitamiento de paredes 0 pozos que ac
ttlan como punlos de concentraci6n de tensiones. formaci6n de ampollas eausadas 
por sobrecalentamiento del metal, grietas producidas por tensiones derivadas de la 
corrosi6n y, en algunos easos, grietas por fragilidad de hidr6geno. 

La prueba de materiales desarrolla las propiedades que un material puede tener 
para aplicaci6n en calderas_ Muchas de estas pruebas son exigidas por el C6digo 
ASME. los requisitos y especificaciones de la Secci6n II, y los operadores, inspec
tores y personal de mantenirniento de calderas entranin en contacto con elias en las 
funciones de su oficio. 

CALDERAS Y TENS/ONES 

Las calderas y muchos recipientes a presion no caldeados con lIevan peligros inhe
rentes que pueden causar cuantiosos daiios a la propiedad, destrucciones y perdidas 
de vidas humanas. Estas surgen como consecuencia de las presiones a que eSlan 
someLidas las calderas, las elevadas temperaturas de trabajo a las que funcionan, los 
ciclos impuestos por el servicio que pueden conducir a fallos 0 rOlUras por faliga, y. 
finalmente, el dcsgaslc y roturas que ocurren en el material con el paso del liempo. 

http://www.go2pdf.com


264 Manual de calderas 

Estas son algunas de las razones por las que las distintas jurisdicciones exigen in s
pecc iones y revisiones peri6dicas de las calderas. 

Adicionalmente, los modemos sistemas de calderas est.n programados ahora 
para integrar, en la mayona de los casos automaticamente, flujos de salida 0 cargas 
como caudales de combustible, aire. agua, condensados y productos de combusti6n 
en un muy estrecho abanico de range de valores de ajuste (consignas) deseados para 
cada uno de ellos con el objeti vo de la eficiencia y ahorro energetico. Si no se 
detecta en el tiempo este flujo integrado de ftems, cualqu ier malfuncionamiento 
puede producir rotura y tambien danos posibles al equipamiento, tales como explo
siones del lado del hogar, roturas de tubos, sobrecalentamicnto de piezas sometidas a 
presi6n, fonnaci6n de ampollas e incluso explosiones aun cuando la presi6n puede 
estar denlro de los limites de diseiio. Vease la Figura 8. 1. 

Los fallos y rOlu ras de las calderas son previsibles y, como cada fallo potencial 
implica algun tipo de tensiones, deberfa tenerse un buen conocimiento de las tensio
nes de trabajo en todo 10 que se refiere al trabajo de la caldera, pruebas, inspecciones 
o mantenimiento. Las causas de las lensiones existentes en las calderas deberfan ser 
comprendidas antes de que sc haga un intcnto de calcularlas 0 analizarlas. 

Presion interna y tensiones impuestas. La presi6n intema es la primera causa a 
considerar. La mcdida de pres i6n de vapor en EE. uu. es en unidades psi (I ibras 

Figura 8.1 . La chapa sob recalentada de l hogar de la calde ra escocesa marina 
esta combada hacia e l inte rior a causa de la pres io n de la ca ldera . (Cortesia de 

Royal Insurance Co.1 
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por pulgada cuadrada) leida sobre el man6metro (presi6n manometrica 0 efec
tiva) y sobre la presi6n atmosferiea (14,7 psi a ni vel del mar, 1,029 atm6sferas 0 

1,029 kg/cm'). Esta un idad de medida se conoce como presion manometrica 0 relati
va. En algunas f6rm ulas y tablas de vapor se uti li za la presi6n abso luta. Esto signifi
ca la presi6n en libras por pulgada cuadrada (0 atm6sferas 0 kg/cm' ) por encima del 
vacio absol uto, que es la presion manometrica mas aproximadamente 1,029 kg/cm' 
(14,7 psi a nivel del mar) (es decir, la presion absoluta sera la relativa 0 manometrica 
mas 1,09 atmosferas) a nivel del mar. 

Los hechos siguientes se re lacionan con la rre~i6n unitaria, eSlO es, la fuerza 
actuante sobre I pu lgada cuadrada 0 centimetro cuadrado si hablamos de presiones 
en Espana (kg/cm' ). Si el area de una superficie en una caldera de vapor es de 20 
pulgadas cuadrada. (20 x 20 x 6,451 6 cm' = 2.580,64 em' ) y si esta expuesta a una 
presion de vapor de 50 psi (3,5 kg/cm' ), la fuerza total 0 carga en esa superfieie sera 
de 20 x 20 x 50 = 20.000 Ibs 0 bien 2.580,64 em' x 3,5 kg/cm' = 9032,24 kg ( -
ZO.OOO Ibs x 0,4563 = 9072 kg). 

Asi, es fac il ver que la presion actuante sobre una gran superficie expuesta pucdc 
producir una tremenda carga 0 fuerza con una presi6n unitaria eomparativamente 
baja. Tambien este ejemplo aclara la fal acia de creer que no hay peligro posible en 
una caldera de baja prcsi6n. 

Otros lac/ores. Adic ionalmente a la presi6n actuante sobre los componentes es
tructurales de una caldera, atros factores a considerar son temperatura, funciona
micnlo ciclico, conocimiento del agrictamiento del material utilizado en servicio de 
alta temperatura y mu ltitud de factores que implican propiedades de los materiales 
usados en la fabricaci6n de las calderas. Con el advcnim iento de la cnergia nuclear, 
se han hecho grandes progresos tt~cnicos en el amilisis sistematico de las fuerzas que 
pueden aetuar sobre el material de un recipiente sometido a presi6n y los metodos 0 
analis is de tensiones que pueden utilizarse para asegurar una vida operativa segura. 
Esto incluye el uso de fraclUra mecaniea para predecir las fases de crecimiento de la 
grieta y determinar los ciclos de trahajo ant.es de que se nece!=;ilcn reparaciones. 

PRUEBA DE MATER/ALES: FUERZA Y TENSION 

Las prop iedades de un material que son importantes al analizar su capacidad para 
resistir cargas deben revisarse previamentc. 

Cualquier euerpo 0 material sujeto a fuerzas exteriore., sabre el resist ira estas 
fuerzas exteriores. Esta resistencia del material vicne del interior del material. La 
estruetura interna del material esta sometida a cargas intercrislalinas cuando se Ie 
apliea una fuerza externa. Asi, la tensi6n se define como la fuerza ex terna por unidad 
de superticie en el material que resisle a las fucrzas externas que actuan sobre el 
material. Se expresa en unidades de I'ucrza par unidades de superficie (lbs/pulgada 
cuadrada 0 kglcm2) pero la notaci6n p!=; i no se usa para las tensioncs como 10 es ta 
notacion de presion. Las tens iones siempre se expresan por los ingenieros como 
Ibs/cm' para diferenciarla de la designaci6n psi de presiones, que es una fuerza 
exterior por unidad de area del material (en EE. UU.). 

http://www.go2pdf.com


266 Manual de calderas 

Hay varias clasificaciones generales de tensiones que afectan a los materiales. 
Una tension nonna/ es una tensi6n sobre una area de un material producida por una 
fuerza perpendicular al area sobre la que actua. Las tensiones nonnales se clasifican 
ademas en esfuerzos de tensi6n a esfuerzos de compresi6n. En la Figura 8.2a, una 
barra de I" (25,4 rnm) de diametro esta tens ionada por una fucrza F. Esta fuerza 
produce una tensi6n normal sabre el area de la seceion normal recta de la barra. 
Como la fuerza tiende a estirar la barra, se Ie denomina fuerza tensora (0 de ex
tension). En el interior del material, la estructura intercristalina (supon iendo que se 
trata de aeera) esta tambien sometida a tensiones. La fuerza extensora (de traeci6n) 
de la barra se halla por la siguiente ecuaei6n, basada en la definici6n de tensi6n en 
libras par pulgada cuadrada (EE. UU.) a kg/cm' (Europa), 0 fuerza interna par uni 
dad de area interior de la secci6n normal del material: 

F = a· S.,. 

donde: 

F = fuerza exterior. 
a = area de la sceei6n recta del material res istente de la fuerza F. 
ST = tensi6n (interna) sabre el material. 

De esa ecuaci6n se deduce que la tensi6n S, es: 

5eccion 
original 

F 
ST= -

a 

Diametro: ' " 

~ Secci6n final 

E 
·6 ~efLa externa 

longacl n F 

la) 

Resistencia interna a 
F=aS 

a = area de la seccion 
5T = tensi6n interna en la barra 

Area de la 
:..w- garg,a,nta 0 

secclon 
reducida 

Ib) 

Figura 8.2. Determinacion de las tensiones de tracciqn de una barra. (a) EI espe
cimen se tension a hasta que tiene lu gar la rotura. (b) Area redu cida tras la rotu ra. 

http://www.go2pdf.com


Material de ensayos, tensiones y eJectos de servicio 267 

Est" ecuaci6n muestra que la tension de traccion ST se hall a dividiendo la [uena 
exterior F, que aclua normal a la secc ion recta de la barra, por el area de la seccion 
recta del malerial que resiste el esfuerzo. 

Si la fuerza estuviera aCluando en direcc16n opuesta, al material se Ie impondrfa 
una compresi6n 0 fuerza compresora (conocida Lambien como fuerza de compre
si6n). Pero la fuerza de compresora se haIJana por la misma ecuaci6n: 

F = a . 5c 

donde: 5c = Fuerza 0 esfuerzo de compresion. 

Vease la Figura 8.2a. Una barra redonda de I " de diametro soporta una fuerza de 
44.000 Lbs (19.958,4 kg) de tracci6n cn una maguina de prucba, cuando lil piCZil >c 
tpmpe en dos como se muestra. I,Cuiil es la ten si6n final de traccion? Utilizando la 
ecuacion de tension y sustituyendo: 

o 

F = 44.000 Lbs ( 19.958,4 kg) 

n( I)' 
a = -4- = 0,7854 in ' 

44.000 , 2 ' 
ST = = 56,022 Lbs/in - = 56.022 Lbs/2,54 cm- = 

0,7854 

a 

25.411 ,586 kg , 
= , = 3.938.8 kg/cm- tensi6n tinal de rotura 

6,45 16 cm-

IT • 2,54 cm' 
,...:.:........::.:::...:.....::.:.::... = 5,067 cm' 

4 

S.,. = 
19.958,4 kg , 

2 = 3.938.8 kg/em- tensi6n tinal de rorura 
5,067 em 

La Seee i6n II del codigo ASME lista la tension de traccion del material para su 
ultima carga de rotura. Esta tensi6n se uti liza al calcular la tensi6n de un componen
te de caldera. pero la tells ion admisible esui basada en dividir la tensi6n de rotura por 
unfaclor de seguridad, normal mente 4 para calculos de chapas de vira las, calderines 
y tubos. La Secci6n Illi sta las tensiones admisibl es de los materiales para diversas 
temperaLUras superiores a las Iistadas. 

Si una fuerza actda tangente (Iateralmente) a la secci6n de un material, se produ
ce una tension de eizalladura. Esto sc ilustra cn la Figura 8.3 dc la pagina siguicnlc. 
en la que una fuerza F, actda tangente al remache, es decir, tangente a su scccion 
normal (de corte) produciendo asf una tension de cizalladura sobre el robl6n 0 re
mache. La tension de cizalladura se hall a mediante la ecuacion F = a . S. dondc a es 
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F 

t 
F 

• 
(Jo'4.~ Seccion (mica 

de cizal ladura 

F F 

(a) 

F 

F 

F 

'.t1:tS:I::>J) Dos secciones 
cizalladas 

F 

(b) 

Figura 8.3. (a) Remache en ciza lladura si mple. (b) Remache en cizalladura do
ble. 

la secc i6n normal que res iste la tensi6n de cizall adura. En la Figura 8.3a, como s610 
una seccion del remache esta rcsisLiendo la fuerza exlerior F, esta actua en ciza
/ladura simp/e. 

En la Figura 8.3b, una junta remachada a tope se muestra can juntas a tope en 
cada lado de las chapas extremas. Los roblones a remaches en csta iluslraci6n estan 
Irabajando _ cizalladura doble, con dos sccciones del remache resist iendo la carga F. 
Un eje mplo ilustrarii la justificacion de cizalladura simple y dob le. 

Suponiendo que en las Figuras 8.3a y 8.3& s610 sc considera para anali sis un 
remache 0 robl6n, pero no eSlll trabajando a cizall adura simp le, el otro esta Irabajan
do a doble ci zalladura. Supon iendo que el remache a rabl6n es de I " de diametro en 
cada caso y I_ carga F es de 15.000 Lbs (6.804 kg) sobre cada remache. i,Cuii l es el 
es[uerzo de cizaHadura en cada remache? 

Remache en ciz_IIadura simple: 

a = 0,7854 in' 

F 
5s = 

a 

15.000 Lbs 
55 = 19.099 Lbs/ in' = 1.343 kg/em' 

0,7854 in ' 
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Remache en cizalladura dab Ie: 

a = 2 x 0,7854 in' = 1,5708 in' = 12.9032 em' 

15.000 Lbs , , 
Ss = 08 . , = 9.549,5 Lbs/ in- = 671 kg/em-

1,57 10 

Esto demuestra que cada robl6n 0 remache somelido a cizalladura doble es dos veccs 
mas fuertc a doblemente resistente que un roblon sometido a cizalladura simple. 

Otra tension es la deb ida a la fl exi6n. Una viga soportada par sus dos extremos y 
cargada en el centro desarrollanl una tension a esjllerzo fleetor. La viga. cuando 
flexiona , actuani sometida a un esfuerzo de tracci6n pOl' una caJ'a y a un esfuerLo de 
compresi6n par la cara opuesta. ESlO se iluslra 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 torsi6n, como en un eje rotativo y transm isor de 
palencia, son otro lipo de tensi6n considerada en un anal isis de resistencia de ma
teri ales. EI anal isis de tensiones est:! mas alia de la vision de csle libro. Sin embargo, 
es esencial un eonoeimiento de la tensi6n, compresi6n, cizall adura y fl exi6n para 
comprendcr c6mo la presi6n actua en un rccipienle 0 vasija a presi6n, tuberia 0 
cualquier Olro aparato hecho de un material y diseiiado para eontener y resisti r la 
presion dentro de unos !fmites seguros. 

Tensi6n. Cuando un cuerpo 0 material se so mete a fuerzas exteriores, las tensiones 
internas resisten estas fuerzas, pero siempre hay alguna deformaci6n 0 extensi6n por 
la carga. POl' ejemplo, una vasija de acero se alargani a extenden} cuando se la 
somela a una fuerza ex tensora exterior. El alargamiento mtal 0 extension tot;)1 
se expresa en una medida de longitud tal como pulgadas 0 centimetros. El alarga
miento lIllitario a pOl' unidad se define como la longilud extendida que sc pro
duce en un cuerpo par unidad de longitud, y se expresa siempre en pulgadas 
par pulgada, en centimetros par centimetro, etc. POl' ejemplo, supongamos que 
una vari lla de acero de 10" (25,4 em) de longilud se eSlira par la carga de 

F, fuerza extern a produciendo flexi6n 

1~:::::::;;:;;;:;;:;:;;;:;;;n",,",.,.,.,.,,'7T~=~~ --Eje "eutro 
~ Tracci6n 

Figura 8.4. La fl exio n produce esfuerzos de compre nsi6n e n la pa rte s upe rior 
de la viga V esfue rzos de t racci6 n en la parte infe ri or de la viga . 
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tracci6n 0,0 I" (0,254 mm); entonces el alargamicnto unitario sera de 
0,01 "/ 10" = 0,254 mm/254 0101 = 1/ 1.000. 

Algunas de las propiedades fundamentales de lodos los maleriales estruclurales 
que pueden determinarse, se hallan par media de diagramas de tensi6n-alargallliell
to. A partir del di agrama de tensi6n-alargamienlo, se determinan las propiedades 
estructurales tales como [{mite de proporcionalidad, /fmite eltistico, tension 11Itixima, 
y m6dulo de elasticidad. 

La pniclica modern a de ingenierfa requiere las pruebas dc malerial cs de modo 
que se especifiquen y se puedan dcterminar sus propiedades fisicas. ESlo es par
licu larmente cierto para los maleria les que se trala de utili zar en la construcci6n 
de calderas, recip ientes a presi6n y rcaClorcs nuc1eares. Los laboralorios de los 
fabricantes de acero realizan pruebas y el C6digo de calderas nos mueslra los 
esq uemas y requerimientos para preparar muestras que sirvan para realizar prue
bas de esfuerzos, de tensi6n y de fl exi6n sobre los materiales de construcci6n de 
calderas. 

Pruebas de tracci6n. Una muestra 0 especimen de un tipo de acero especifi cado se 
carta de una bobina laminada de chapa can el fin de realizar una prueba. Un especi
men para una prueba 0 extensi6n se muestra en la Figura 8.5Q. Los extrcmos cuadra
dos se situan 0 fijan sobre las mandfbulas 0 mecanismos de sujeci6n de una maquina 
de pruebas de tracci6n. La pane cenlral de la pieza ci lfndrica de 1/2" ( 12,7 mm) dc 
diametro y longitud aproximada de 2" (50,8 mm) se Ie acopla un extensi6metro de 
2" (50.8 mm) de longitud calibrada. La maquina de tracci6n tiene un dial 0 reloj 
indicador de la fuerza F 0 esfuerzo traclor aplicado a la pieza de prueba. Se Ie va 
aplicando una fuerza gradualmentc creciente. A cada incremenlo de esfuerzo, se 
registra F, asf como la longitud total I incrementada (para cada aumenlo de cargal. 
Estc procedimiento se sigue haSla que ocurra la rotura de la pieza especimcn. Se 
tabulan los dalos registrados y asf, de la relaci6n FIA, donde A es la secci6n origi nal 
de 112" (12,7 mOl) de diametro, se obtienen las lensiones para cada incremenlo de 
carga. 

EI alargamiento unitario 0 elongaci6n se obtiene par calculo a pal1ir de la longi
tud original de 2" (50,8 mm) hasla oblener la elongaci6n unitaria t. Estos valores se 
siman como en la Figura 8.5b, mostrando el diagrama tensi6n-alargamienlo para el 
acero ductil. 

EI diagrama tracci6n-elongaci6n presenta una Ifnea rccta que va desde cero hasla 
el punto senalado con PL. La raz6n es que a medida que la carga aumenta. se incre
menta la tensi6n (tracci6n) S impuesla, como tambien 10 hace la elongaci6n P.. EI 
incremento para ambas est. en la misma relaci6n, 10 que significa que si se duplica 
la carga, se dupli ca la tracci6n y 10 mismo la elongaci6n. Esto es 10 que sign ifica la 
Hnea recta (no curva) de proporcionalidad. Ellfmite de proporciona li dad de un ma
terial es pues la maxi ma tensi6n unitaria que puede desarrollarse en cl material sin 
producir desviaci6n de la ley de proporcionalidad de la lensi6n unitaria a la elonga
ci6n unitaria. De incluso mayor sign ificado, ello implica que si la carga disminuye. 
el malerial vol vera a su longitud original sin manlener una deformaci6n 0 asiento 
permanenle como resuhado de la carga. EI malerial no qucdani permanentemente 
deformado, sino que vol vera a su forma original en lanlO en cuanto no se exceda el 
Hmite de proporcionalidad. 
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r 3/4" 2'/2" 314"l r- 2 '/." 

I 

I 
I 

B 

I 
I 

I 

s 

I 
I 

I 

-

\ , 
" D"metro,1/2 • 0,01 0 " 

(a) 

u 

PL = Limite de proporcionalidad, kglem2 

Punto BaY = LImite elastica. kg/cm2: 
U = Tension maxima, kg/em2 

x 

OP = Deformaeion 0 asiento permanente 
X = Punto de rotura por traceion 

Elongacion unitaria c, in/in a mm/mm, em/em 

(b) 

Figura 8.5. (a) Especimen 0 probeta preparada para ensayo de tracci6n . 
(b) Diagrama tension-alargamiento obtenido de una prueba tensora para un 

materia l ductil. 

A mcdida que se aumcnta m::is la carga sobre el espec imen. produciendo lIna 
tensi6n 0 traccian mayor que el limite proporeional, se 11ega a una tensi6n unitaria 
en cuyo punto el material cominwua alargandosc sin aurnento de carga, suponiendo 
que se Irata de un matcrial dllcti l. La tcnsi6n unitaria a la que ticne lugar este es-
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tiramiento sin carga se denomina Ifmite elast ico y se presenta por una corta linea 
horizontal desde BaY en el diagrama tensi6n-clongacion. EI limite elastico de un 
material se define como la minima tensi6n unitaria en el material en la cual el ma
terial se deforma 0 alarga apreciablemente sin incremento de carga. 

Si el material se carga 0 tracciona !igeramente mas ali a del limite elastico tiene 
lugar una deformaci6n permanente 0 plastica en el material. Por ejemplo, en la 
Figura 8.5b, si se reduce la carga a cero justamente habria pasado el limite elastico, 
el extensi6metro mostrara un alargamiento 0 deformaci6n permanente. Esta se ob
tiene trazando una linea paralela a la recta de proporcionalidad por el punto SlY) y la 
deformaci6n permanente sobre nuestro especimen seni la longitud de 0 a P par 
unidad de longi tud del especimen (alargamiento permanente unitario). 

Si se aumenta la carga sabre nuestro especimen, como se indica por la curva S a 
U, se aleanza un punto de maxima tensi6n unitaria (el maximo de la curva). En c1icho 
punto, la tensi6n unitaria empieza a disminu ir con una ligera carga adicional y se 
alarga hasta que se rompe. Esto es particularmente cierto para el material ductil, que 
adelgaza nipidamente despues del maximo de tensi6n unitaria a causa de la reduc
c i6n de secc ion, que requ iere menos carga para producir una rapida disminuci6n de 
secci6n recta hasta completar su rotura par esa garganta. Yease la Figura 8.2b. 

La tension maxima de un material se define como la mayor tensi6n unitaria que 
puede aleanzarse en el material y que esta determinada a partir de la secci6n recta 
original del material. Es el punto U del diagrama de tracci6n-elongaci6n. La curva 
desde U a X es una rapida e inestab le situaci6n 0 condici6n de la prueba, con el 
punta X denominado punta de rotura en carga. La maxima tensi6n unitaria es en el 
punta U, y esta es la tension maxima de diseiio del material en cuesti6n. 

Ejemplo. Los datos proporcionados sabre un especi men de prueba son: longitud total 19" 
(482,6 mm); las secciones de cada extremo del especi men son I" x l " x 6" (25,4 mm x 
x 25.4 mm x 152,4 mm) de longitud; secc i6n central, 7/16" ( 11 , 1125 mm) de diamctro por 7" 
( 177,8 mm) de longitud can la secci6n central concentrica can las secciones cuadradas 
de cada extrema. La secci6n central de 7" (177,8 mm) tiene una marcaci6n cal ibrada de 
2" (50,8 10m). 

EI especimen probada ha rota cuando la carga alcanz6 un maximo de I ] .274,75 Lbs 
(5. 11 8,74 kg) Y 1a rotura tuvO lugar par el diametro original de 7/16" (11,11 mID). Pero e1 
diametro qued6 ahora de 114" (6,35 mm). EI area de 1a secci6n de una barra de 6/16" es de 
0, 15033 in' (96,987 mOl'). La longitud de la secci6n central de 2" (50,8 mm) se ha alargado a 
2.55" (64.77 mm). 

I. Hallar la tens i6n maxima del material. 
2. i,Cual es la tensi6n maxima en libras par pulgada cuadrada (kg/cm2) de la secci6n de 

1" x I " de cada extremo? 
3. i,Cu::'li es e] porcentaje de elangaci6n en la secci6n de la zona de 2"? 

Soluci6n. 

L En este problema la rotura fue en la secci6n de 7/16" de diametro as! que la tensi6n 5 
cs de: 
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F 
s=

a 

donde: a = secci6n recta original. 

Es decir: 

11.274,75 Lbs 
S = 75.000 Lbsli n' 

0,15033 in' 

5. 118,74 kg 
S = , = 5.277,76 kg/em' 

0,96987 em 

2. La tensi6n maxima en la seeci6n de I" x I" es la misma (7.500 Ib/ in' = 5.278 kg/em' ) 
porque es el misl1Io m.terial. No rompe par esta seeci6n porque el area es mayor que 
en la secci6n de 7/16" de diametro. 

3. EI porcentaje de clongaci6n se halla como s igue: 

(Longitud final - longitud original) x LOO 

Longilud original 

(2.55 - 2) x )(X) % 0,55 % 
= 

2 2 

% de elongaci6n 

27.5 % 

EI m6duio de elasticidad tambicn conocido como m6dulo de Hooke (Ley de 
Hooke) establece que la tensi6n unitaria de un material es proporcional a la elonga
ci6n unilaria acompanante, supuesto que la tensi6n unitaria no excede del linnite de 
proporcionalidad. En olras palabras, establece que la relaei6n de tensiones a elonga
ci6n para un determinado material es siempre constante, y se denomina E. 0 m6dul o 
de eJastieidad, 0 dieho en forma de eeuaei6n: 

Tensi6n S 
E = = - = constante 

Elongaci6n e 

Para el acero, el m6dulo de elasticidad se toma usual mente como 30.000.000 y 
se escri be 30 x 10' Lbsli n' (2.109.2 I 0 kg/em' 0 2, I X 10' kg/em' ). Este es e l m6du-
10 de elastieidad para cargas nonnales 0 axiales. Hay lambicn un m6du lo elastico de 
cizall adura. Para el acero es de 12 x 10' Lbs/in' (843.684 kg/em' ). 

Los dinam6metros, diales de tensi6n 0 relojes tensores se utilizan para determi
nar las tensiones 0 tracciones en secciones crflicas de calderas, reactores nucleares y 
recipientes a presi6n para los cuales no puede haeerse un calculo exacto de tensio
nes . Con las siguientes relacioncs e ntre tens i6 n, c longaci6n y m6dulo de elU!Sl icidad 
del mate rial pueden calcularse los esfuerzos. Es mucho mas faci l de medir la elonga
ci6n (alargamiento) 0 la deformaci6n de un material bajo carga, que medir tensiones 
o esfuerzos. 
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H emQs dicho que las tens iones para cargas normales son F/a, donde F:= carga 
impucsta y a := area original a sccc i6n resistente a la carga del material en cucsti6n. 
Tambien dec imos que 1£1 elongaeion unitaria E es ell, donde f; := elongaeion en ems/em, 
e = aumCl1to de longitud a partir de la 10l1gitud original y I = longitud original. 

Asf que E = Tensi6n/Elongaci6n y sustituyendo los valores de arriba obtenemos: 

siendo: 

F/a 5 
E= - = -

ell e!I 

F' 
5= 

a 

Reescribiendo esto en terminos de la tension S: 

Exe 
S= =Exc 

ya que: 

e 

I 
= c 

Ejemplo. Una seccion anonnal de ulla caldera rue disenada de modo que no se podia 
calcular exactamcnte 13 tensi6n irnpuesta a ella. EI acero ten ia un modulo de clasticidad de 
30 x 10' Lbslin' (2. 109.210 kg/em' ). Se mareo una longitud de 8" (203.2 mm). Destle la 
ausencia de carga hasta la plena carga. c~ta longitud aument6 a 8.009". ~ Cual rue la tensi6n en 
esta sccci6n de la pieza? 

Solucion. Uti liccmos S = E · c con 

r = e!I = 0,009/8 y F. = 2.109.2 10 kglcm' 

S = (0.009/8) x 2. 109.2 10 kg/em' = 2.372.9 kg/em' 

Puede verse que si se mide la elongacion. puede caleularse la tension eOl1oeiendo 
el m6dulo de elasticidad del material. que normal mente es una constantc para la 
clase de material quc se eonsidere. 

EI m6dulo de elast.ic idad es una medida de rigidez del material. Por ejemp lo. si 
un material tiene un modulo de elastic idad doble que e l de Olro material. la clonga
cion unitaria en el primer material. para una tensi6n unitaria dada, se ra la mitad que 
en el otro materia l. As! pues, un material se eonsidera doble de rfgido quc cl otro. 
Algunos valores normalcs de E son: aeero = 30 x 10' Ibs/in ' (2, I x 10" kg/em' ): 
fundicion = 15 x 10" Ibslin' ( 1.05 x I D· kg/em' ): a lumjnio = 12 x 10' Ibs/in ' 
(843.684 kg/em' ): horrn igon = 3 x 10' Ibs/in ' (210.921 kg/em' ). 

EI limite elastica es el m{LXimo csfucrzo unitario que pucde desarrollarse en el 
material sin causar una deformaci6n permancnte. Los resu ltados de las prucbas 
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muestran que para la mayona de los met ales estructllrales. el !fmite elastico del 
material tiene easi el mismo valor que el Ifmite propnreional. y en la mayor parte de 
la literatura recniea los Ifmites ehistien y proporcional se eonsideran identicos. Una 
peqlle;;a diferencia apareee en las pruebas. pern para los erectos y propositos tee ni 
cos pueden tratarse como cantidades idcnt icas. 

Tellsiolles sobre virolas cililldricas y tubos. La presion intema en una virola cilfn
drica cerrada en cad a extrema tiendc a revent ar 0 eolapsar In vasija a 10 largo de dos 
ejes distintas. Primero, la presi6n total actuando sabre la v irola tie ndc a prouucir la 
ruptura a 10 largo del ejc longitudi nal. La presion total actuando sobre los rondos 
liende a causar la rractura de la virol a alrcdedor de su circunferencia. 

Los cil indros de paredes delgadas. significando esLO que cI espesor de la viro la 
no excede de la mitad del radio interior. tienen dos tensiones. tension longitudinal y 
tension circunJerell cial. A esta ult ima a veces sc la denomina tension trallsversal . 

. Los ci lindros de paredes de gran espesor {icnen lambicn cstas tensiones pero sc 
determinan de lin modo d iferente. Ambas tensiones se conoeen por estos nombres a 
callsa de la carga que resisten en un ei lindro. Ambus son fllndamentalmente esfller
zos de traccion 0 tensiones de traccion. 

La Figura 8.6a de la pagina siguiel1le Illucstra un <.;ilindro sin costura con un 
diamctro interior D, espesor de virola t , longilud L ycan una presi6n uniforme P 
aetuando dentro del eilindro. La presion actua sobre las paredes del cilindro, de 
mado que 1a fuerza rcsultantc creada ticnde a scpaml' el cilindro a 10 largo de su eje. 
AS! pues, el primer esfuerzo a considerar es la lension longitudinal que resiste la 
fll erza lendenle a separar el ci lindro a 10 largo de este eje. La presi6n actlla en todas 
direccioncs. Pero si nosotros cortamos el cilindro como en la Figura 8.6b. quc mues
tra la fucrza extema sobre un lado y tambicn la tension interna del material resistien
do a esta fuerza ex lerna, 10 siguiente tiene lugar para que ex ista la condicion de 
equi li brio. 

La fuerza tendcI1le a scparal' e l ci lindro cs la secci6n pOl' 1a presion. EslO es: 

D x L x P = fllerza actllando sobre un lado 

dondc D x L = area efeetiva proyeelada. La ruerza inlerna del maleria l que resiste a 
cste esfuerzo es: 

Tensi6n x area del malen al 

o 

SL X t X L x 2 = fuerza rcsisten te 

donde I xL;;;;: una secci6n del material. Pero como son dos areas materiales rc
sistiendo la fu crza, esto csla multiplicado par dos. [gualando las dos fuenas dadas: 

f) x L x P = SL X t X L x 2 
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Espesort 

Fuerza resistente del 
material = Jt x D x t x tensi6n~~~~~ 

(e) 

Anchura L 

Presi6n 

/ 

Diametro 

I 
I 
I 

Resistencia 
Interna = t x L x s 

I~-T--t-~I Fuerza exterior 
resultante = P x D x L 

-" 

::::::~~~~Resistencia 
interna = t x L x s 

F 

(b) 

Fuena final = n,r x presi6n 
/' 

Figura 8.6. (a) y (b) La fuerza longitudinal con la presion actuando sobre el 
lateral de l cilindro tiende a separar el cilindro a 10 ancho. Ie) La presion sobre el 

fondo de l cil indro tiende a separar el cili ndro circunferencialmente. 

De aqui se deduce que: 

PxD 
Tensi6n longitudinal , Sf. = 

21 

La fuerza tendente a separar la tapa final del cil indro, 0 alrededor de su circunfe
rencia, se muestra en la Figura 8.6c. La presi6n actuando sobre cada tapa final crea 
una fuerza que es igual al area ci rcu lar multiplicado por I. presi6n 0: 

nD2 
"4 x presi6n = Fuerza final 
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EI material resiste con una fuerza igual al area final del material multiplicada por 
la tens i6n, es decir: 

nOrSc = Fuerza resistente 

donde Sc es la tensi6n circunferenciaL [gualando las dos fuerzas para su equili
brio da: 

n02 

-- x P = nDrSc 
4 

Resol viendo por eliminaci6n, resu lta para la tension circunfercncial: 

PO 
Sc = -

41 

Si comparamos esto con la tens i6n longitudinal , encontramos que la tension circun
ferencial es la mitad de la longitudinal. 

Las dos ecuaciones de las tensiones longitudinal y circunferencial son las ccua
ciones fundamental es de la resistencia del material. Ambas se modifican algo por el 
C6digo de calderas y rec ipientes a presion para tener en cuenta factores yexperien
cias de fabricaci6n. 

Las ecuaciones desarroll adas son para construcciones sin COSLUra (sin soldadu
ra), significando ello que no hay junta soldada, ni roblonada, ni junta de ningun otro 
tipo de ligamento. Los capitulos mostraran c6mo la eficacia de la junta tiene que 
considerarse para modificar estas ecuaciones. Notese que las ecuacioncs para ambas 
tensiones longitudinal y circunferencial (debidas a la presi6n) so n independientes de 
la longitud del recipiente. Pero si un recipiente es muy largo, la tensi6n deb ida a la 
flexi6n tendni que anadirse a la tensi6n debida a la presi6n. Esto es especial mente 
cierto para un recipiente lIeno con una sustancia de peso considerable. 

La significacion de la tension circunferencial por ser la mitad de la tension longi
tudinal en un cilindro conll eva muchos problemas en el disefio y caJculo de una 
caldera. Por ejemplo, las viejas calderas y en las juntas circunferenciales roblonadas 
no tienen que ser tan fuertes en esta direcci6n como han de serlo en la junta lon
gitud i nal. Pero para mucho, calculos es extremadamente importante comprobar un 
cilindro en ambas direcciones longitudinal mente y eircunferencialmenre, de modo 
que se este segura de que la tensi6n circunferencial es la mitad a1 men os de la 
tensi6n longitudinal. Esto se vera en otro capitulo. 

Efectos de La temperatura. La temperatura por encima de los Iimites disenados 
tiene el efecto inmediato de rebajar la tcnsi6n admisib lc cn un material. Par ejemplo, 
una chapa de acero al carbono calidad caja de fuegos (hogar) grado A, SA-30 tiene 
una tensi6n admisible de 12.000 Lbs/i n' (843,7 kg/em' ) para temperaturas entre -20 
a 400 OF (-6,7 °C a 204 °C). A 900 OF (482 °C) la tensi6n admisible es de solo 
5.000 Lbs/in' (352 kg/em'). Suponicndo la misma presi6n a ambas tempefilturas, 
puede verse que en una caldera disenada para 12.000 Lbs/in2 (R43.7 kg/cm' ). la 
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tensi6n normal sera rebajada a 5.000112.000,041 ,7 par 100 de su tension original 
para un incremento I<~rmico hasta 900 of (482 °C). 

Ciertas partes de una caldera, partkularmeme los tubas, chapas a placas de los 
tubas, hogares de calderas eseocesas marinas y piezas de fundiei6n en calderas de 
hierro fu ndido son muy suseeptibles a la temperatura a dana par sobreealentamien
to. Un gran aumento de temperatura en un material acorn pan ado de una bajada de 
los niveles de tensi6n admisibl e es una de las causas mas comunes de danos y rotu ras 
en calderas. EI nive l de agua baja, la cireulaci6n pobre y los materiales depositados 
son algunas de las causas de recalentamiento del material mas alia de sus niveles de 
tensi6n de seguridad. No nos olvidemos de que ellado del fuego de las calderas esta 
suficientemente caliente como para fu ndir el acero. Y con la presi6n existente sabre 
el lade del agua 0 vapor, no se requiere mucho sobrecalentamiento para producir 
roturas, ampollas y otras deforntaciones. De este modo, si se tension a el material par 
encima de su tensi6n elastica a elevada temperatura, se alcanza el ni vel de la tensi6n 
de rotura del material a elevada temperatura, conduciendo a una rotura de las partes 
afectadas de la caldera. 

Las tensiones y esfuerzos sabre las piezas de la caldera pueden lam bien produ
ciese por dilataci6n termica a causa de los aumentos 0 subidas de temperatura y son 
pronunciadas si las piezas estan constrefiidas a causa de las rcstriccioncs 0 por un io
nes metalicas can direrencia de cspesor que se unen abruptamente sin secciones de 
transicion. La temperatura produce la dilataci6n del acero, que puede calcularse 
como sigue: 

e = IZ • I . (T, - T,) 

donde: e = cambia de longitud 
I = longitud origi nal 
T, = temperatura original, OF (0 0c) 
T, = temperatura final , OF (0 0c) 
n- = coeticiente de dilataci6n (cambia 0 incremento de longitud par 

unidad de longitud y par grado (centigrado) de temperatura. 

Ejemplo. EI acero tiene un cocfic icntc de dilataci6n termica de 0,0000065/1 por pulgada 
por oF. Para mostrar la posible tasa de dilataci6n a considerar. suponer que una riostra en una 
caldera de retorno hori zontal tubular (HRT) de humos t.icne una longitud de plaea tubular a 
plaea tubular de 30 ft (9 mts). i,Cuanto di latara este tiTantc (redondo) con un cambia de 
temperatura de 70 OF a 300 OF (2 1 °C a 149 °C). suponiendo que dilata librementc? 

Sustituyendo en la ecuaci6n: 

obtenernos: 

e = 0,0000065 . (30 . (2) . (300 - 70) = 

= 0,5382" (13,67 mm). que es mas de 112" ( 13 mOl) 
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S i suponernos que el redondo esta tijado a c~da placa extrema y que las flechas 0 placas de 
fijac ion de los tubos no cedan sino que:: aguanten en sus dimcnsiones y posici6n. "Que tensi6n 
de compresi6n Sc se impondd al (irantc 0 rios(ra depreciando el efecln-columna de una rios
( ra larga'! 

ESlo sc caJcul a a partir de la ecuaci6n del m6dulo de el a~ticidad 

s = E · c 

dondc r. ;;: elongaci6nfunidad de lungitud. As!: 

? 0.5382 
S = (30.000.000 Lb"in-) . = 

30· 12 
= 44.RSO Lbslill ' = 3. 153 kg/cm' 

Este ejemplo il ustra la importa neia de considerar los cfec tos de la temperatura en 
cI diseno de una caldera y e l rapido crcc imiento de las tensiones cuando una pieza 0 

parte de la caldera se reca lienta aeeidentalmentc por eneima de las condiciones de 
diseno. Recuerdc que la tensi6n desarrollada no se calcula tan senci llamente como 
sc ha demostrado por la iluslraci6n dada. Par ejemplo. hemos supucsto que 10. virola 
y las placas I/O dilatan por efecto de la temperatura. 

Se usan calibres para med ir la e1ongaci6n 0 dilataci6n de una cierta longitud de 
un materi al. Usando la ee uaeion del modulo de elaslicidad para eI malerial. puede 
calcu larsc la tensi6n subre un cumponellle utili 7ando: 

Si un tubo pierde por la junta de laminaci6n pero no pandea ni se abo mba es 
senal de que la fuerza expansora es mayor que 13 lens ion 0 fuerza de uni on de 
la junta laminada. Las junlas laminadas son equi valentes a los encajes Jorzados 
(a pre nsa) dependientes de la friceion de las areas 0 zonas de contaeto para man
tener los lubos estancos en 0 con una chapa tubul ar. La excepci6n, por supues
to, son los LUhos soldados. donde se genera una tension de cizalladura por la di
lataci6n. 

Ef ectos de la COflcelltracioll de tCllsioll es. Si un mUlCrial 0 pieza cstructural (iene 
un cambio de secci6n brusco. por cjcmplo, una chapa plana que eontenga una aber
tura 0 una csquina puntiaguda como se mueslra en la Figura 8.70. la distribucion de 
lensioncs no es uniformc a 10 largo de toda la secci6n recta de l material. Ccrca del 
cambio repentino. la tension es mucho mayor que la calculada. De 13 seccion afecta
da se dice que ticnc una «concentraci6n de tensiones») en la zona 0 area, y la rclaci6n 
por la que tiene que mullip licarse la tensi6n normal. K en la Figura 8.7u. se llama 
factor de cOl1 Cell lrll cion de tfllsiones. 

La eoncentraeion de lensiones j uega un papel imponame en las piezas de estruc
turas sujetas a un repel ida tipo dc cargas. para el que la conceJllra<.:i6n de tensio
nes puede lIevar a grieta5 y fall os de rotura por fatiga. Si la concentraci6n de ten
siones es hastantc severa (incluso con carga normal 0 nominal ), pueden inducirse 
tensiones por eneima de l nivel esperado de tensiones. Los angu los alil ados en la< 
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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 concentraci6n de tensiones. 

~ 
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K = factor de concentraci6n de tensiones 

Tensi6n = K · : debido al angulo recto 

-1\! 
Tensi6n normal calculada 

5: F/a 

la) 

s. 

10.000 L---'-_L--'----'_-'----'-_L-..l----'_'--..l-....L...-Jl-.L. 

Millones de ciclos de inversion de tensiones que producen la rotura, N 

Figura 8.7. (al Los angulos rectos producen concentraci6n de tensiones que 
aumentan las tensiones norm ales de calculo. Estas deben multiplicarse por un 
factor de concentraci6n de tensiones para hallar la verdadera tensi6n en el cam
bio de secci6n brusco. Ibl Los diagramas S-N son usados para determ inar el 

limite de du raci6n de los diversos materiales. 
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EI C6digo de calderas cspecifica las conexiones permisibles de una junta para 
evitar la concentraei6n de tensiones. Los radios de los refuerzos se especifican de 
modo formal. Las aberturas se calc ulan segun las reglas del C6digo. En el trabajo 
analitico y de disei'io, las concentraciones de tensiones se determinan por metodos 
Jotoeldsticos, par el metodo de La capa 0 pintura de tellsiolles y por e l metodo del 
tnedidor de e{angaciolle" utilizando el control de medida de resistencia electrica. 

Limite de resistencia. En vasijas 0 recipientes nueleares uno dcbc disei'iar cuidado
samente los elementos por el lfmite de agotamiento y otros metodos de anali sis de 
tensiones. EIlfmite de agotamiento (tambien conocido como /fmite de fatiga) es la 
maxima tensi6n un itaria que puede componerse y repetirse sobre un material a tra
ves de un cicio definido, 0 rango de tensiones, por un numero indetinidamente gran
de de veces sin producir la rotura del material. 

i,C6mo se determina el limite de resistencia? Probando el material a traves de 
~na inversi6n completa de tensiones. Cuando el material haya sido tensionado cerca 
de su limite de ruplUra (0 de resistencia), el especimen rompera despues de unos 
pocos ciclos. Si una segunda muestra del mismo material se prueba de nuevo y se 
tensiona ligeramente menas que antes, puede imponerse un mayor numero de in
versiones 0 ciclos. Esto continua hasta un valor limite, conocido como lfmire de 
duraci6n 0 resistencia, que se aleanza cuando se impone un numero casi indefinido 
de ciclos de tensi6n, sin producir rotura. 

La Figura 8.7b muestra un diagrama SoN, donde se dibujan en un eje las tensio
nes hasta la rOlUra y el numero de ciclos hasta el fallo en el otro. La Ifnca horizontal 
asint6tica obtenida es la tensi6n de resistencia (de duraci6n) para el material. En la 
Figura 8.7b este valor es de 22.500 Lbslin' (1.582 kg/em' ). Los lfmites de duraci6n 0 

resistencia se usan con profusi6n en el trabajo de disei'io de las maquinas. y con la 
adopci6n del C6digo de Recipientes Nucleares, Seccion ill, recibira mayor atenci6n 
en el C6digo. Los lfmites de resistencia duradera de los materiales pueden modifi
carse considerablemente por las condiciones ambientales, oscilaciones de tempera
tura, efectos corrosivos. fragiljdad de hidr6geno you-as condiciones simi lares que 
genera!mente implican estudio de fatigas de metales. Por ejemplo, las discontinuida
des 0 factores de concentrac i6n de tensiones como los angulos agudos 0 grietas 
pueden minorar 0 modificar los lfmites de resistencia 0 durabilidad, como pueden 
hacerlo los ambientes corrosivos sobre una pieza tensionada. 

Crecimiento de la grieta: fractura mecanica. La tasa de crecimicnto de la grieta 
por fatiga ha sido cuantificada como resultado de un intenso trabajo de desarrollo en 
el campo del analisis de tensiones espacia! y nuclear. Si se asume que existe una 
grieta en un material y si este material, supuesto que es acero, csta somctido a tcn
si6n se desarrollara una deformaci6n plastica sobre el extremo de la grieta. La grieta 
puede crecer par deformaci6n plastica a medida que la carga 0 tensi6n apJicada 
crece. La d.istancia a que el frente de la grieta avanza con cada cic io de carga es una 
funci6n de la intensidad de la tensi6n aplicada al borde de la grieta, que se expresa 
como factor de intensidad de la tensi6n 11K. La tasa de crecimiento de la grieta en 
pulgadas (0 mm) por cicio de aplicaci6n de tension, se expresa como: 

deal 

deN) 
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donde: a = tensi6n de la griela en pulgadas (0 mm) y N = vida de fatiga 0 numero de 
ciclos de tensi6n anles del fallo. Una ecuaci6n para la lasa de crecimiento de la 
grieta usada en amilisis de rotura a fallo es: 

d(a) = C(t1K)"' 
d(N) 

donde: C = constante del material detenninada por pruebas para el tipo de material 
(para acero a temperatura ambiente, se usa 4 x 10.24 ). 

III = con stante del material deducida de pruebas (para material ferroso, se 
utiliza 4). 

Yease la Figura 8.8". Los datos de propagaci6n de la griela pueden uti lizarse 
para determ inar la intensidad de la tensi6n I'.K que puede tolerarse para un diseno 
particular. Tambien el numero de ciclos requerido para extender una grieta inicial de 
tamano ai' a 10 que se considera (amana crftico de grieta, a2, puede establecerse 
usando la ecuacion de propagaci6n de 13 griela por faliga. d(a)/d(N) . 

Los mecan ismos de rotura y los metodos NOT se estiln utilizando para deler
minar si un defecto necesita reparaci6n inmediata a si todavia se pueden aplicar 
muchos Imis ciclos de tension hasla que el defecto haya crecido hasta un tamano que 
precise reparacion a ree mplazo de la pieza. En las ultimas decadas ha habido una 
gran cantidad de aclividad de investigacion dirigida a este melodo de predicc ion de 
fallos aplicado como mecanismo basico de fenomenos de rotura en s6lidos. La de
terminaci6n de ]a tasa de crecimienlO de griela ayuda al establecimiento del mlmero 
de cic los que pueden tolerarse antes de que se necesilen medidas correctivas. Los 
melodos de pruebas NTO se utilizan para comprobacion peri6dica del desarrollo del 
defecto en conjunci6n con los metodos de fractura mecanica. 

La prevencion de los fallos par fatiga asegura la contenci6n del crecimiento de la 
griela dentro de 10 que se considera limites seguros. Cuando son posibles las inspec
cianes en scrvicio, se establece un intervalo de servicio seguro entre inspecciones. 
Cuando no son factibles las inspecciones en servicio, se necesita un diseno mas 
conservador de modo que cualquier defecto anticipado no creceni hasLa un taman a 
pe ligroso durante la vida esperada del componente . 

Corrosioll por tellsumes. La acci6n simultunea de una pieza somelida a tensiones 
repeLiLivas y a alguna forma de aLaque par el media en el que la pieza debe trabajar 
puede producir un fallo 0 rotura como consecuencia de la corrosion par fatiga. EI 
efecto combinado de cstos dos factores es mllcho mayor que el efecLO de uno u olro 
en solitario. La rotura nonnalmente comienza por defectos superficiales, poros 0 

irreguJ aridadcs. Estos puntos aetnan como puntas de concentracion de lensiones con 
el medio corrosivo intensificando la accion del picado. Cuando mas repetitiva sea la 
tension, mas rapida sera la accion del picaclo. que de nuevo incrementara la concen
traci6n de tensiones. Un efecto acurnulativo pllede materiali zar 10 que producira un 
fa llo muy par debajo de la tension prevista par resistencia a duracion. 

Los poros [ormados par la accion simultanea de la tension y la corrosi6n son 
siempre mas agudos y profundos que los poros formados al mi smo tiempo bajo 
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Figura 8.8. (a) Tasa de crecimiento de la grieta por latiga en luncion de la inten
sid ad en el borde de la grieta para un acero al niquel-cromo-molibdeno. (b) La 
zona de trans icion de temperatura es importante para ciertos aceros para deter
minar la s propiedades de la rotura Iragil y ductil con el cambio de temperatura. 

condiciones sin tensiones. Cuanto mas repetitivas sean las tensiones, mas rapida sen. 
la aceion de picado. A una tensi6n repetiliva de cicio baja, e l picado precedera 
enteramente por corrosi6n normal , y la secci6n fa llan! poe rotura normal por tensi6n 
o euando eI area resistente se debi lite de modo que la tensi6n crezea proporeional
mente, suponiendo una carga constante. 

La corrosion por tensiones es, pues, producida fundamental mente por las ten sio
nes repetitivas de alta frecucneia en un media conusivo, desembocando en un pica
do causado por la tensi6n y cOlTosi6n. EI picado pucs dcsarrolla pun LOs de clcvada 
concentraci6n de tensiones que conduce a la rorura por fatiga. 

No hay datos expcrimentales dispon ibles para determinar la extensi6n a la que se 
reduce el limite de res istencia 0 durabilidad para la mayoria de los materiales en 
combinaci6n can soluciones () medios corrosivos. Pero para calderas y recipientes a 
presi6n, la precaucion obvia a tomar contra la corrosi6n por tensiones es asegurarse 
de que el agua () medio confinado esta Iibre de tendencias corrosivas. Esto se deter
mina por anal isis del agua a intcrvaJos regulares por personal expeno en analisis 
peri6dicos internos de las piezas sometidas a presi6n y el examen de las superficies 
en bu sca de evidencias de picadura y COtTosi6n. 

Pruebas de muesca ell V de Charpy. MalerialesfrtiRiles son aquellos que compa
rativa 0 selectivamente son debiles en resistencia 0 tension . La fragi li dad es una 
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caracteristica del material que es opuesta a la ductilidad y tenacidad. Se considera 
fragi l a un material si su elongaci6n de rolUra en una prueba de tensi6n es menor del 
5 par 100 en un especimen de prueba de 2" (50,8 mm). Los materiales fragiles 
fallaran can muy poca elongaci6n a estiramiento antes de romper a causa de su falta 
de ductilidad. Los materi ales fragiles tienen poca tenacidad a 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 0 tenacidad (des
crita como la capacidad de absorber energfa). Cuando el material tiene una incisi6n 
o muesca y es fragil, la rotura puede venir inesperadamente y muy por debajo de las 
tensiones admisibles de d lculo. 

Las pruebas con muescas en V de Charpy se usan para medir la resistencia a las 
cargas de impacto 0 la frag ilidad. La prueba utiliza un aparato tipo pendulo para 
golpear en especfmenes, normalmente con una mueca 0 entalla, y los kg'm (0 

pie-Ibs) de energia necesaria para producir una fractura estiin correlacionados con 
que el material sea fnlgi l 0 no. Una descripci6n completa de la prueba de impacto de 
barra entallada puede conocerse estudiando la norma E-23 desarrollada par la 
ASTM (Sociedad Americana de Pruebas y Materiales). 

La Figura 8.9 muestra c6mo se hace una prueba de impacto con muescas en V de 
Charpy sobre un especimen entallado. Una hendidura en V se talla segun el C6digo 
en una de las caras de un especimen. Cuando el pesado contrapeso del pendulo 
gal pea la cara opuesta del especimen en la entalladura en forma de V que presenta el 
especimen, los kg' m necesarios (0 pie-Ibs) para causar la rotura se calculan par las 
relaciones del brazo de la palanca y el peso. Los aceros al carbona con resistencia en 
frio a la rotura par impacto son usualmente aceros calmados, a sea aceros que han 
sido desoxidados en su fabricaci6n de modo que no haya evoluci6n gaseosa duran
te la colada y solidificaci6n. Los aceros al niquel de 3,5 6 9 par lOOse consideran 
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" Posicion final // 

\" .. -, 
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55 mm e;:5 mi de radio 
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E •· ~ I I specimen con Zona de 
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Figura 8.9. EI test de Charpy sab re un especimen can entalladura en V se utili
za para determ inar la tenacidad contra la Iractura l"j9 il. (Cortesia de Power 

magazine.) 
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aceros de superior resistencia al impacto. como aceros austeniticos inoxidables 
que son. 

Temperatura de mIla ductilidad. EI efecto de la temperatura al terando 0 cambian
do la naturaleza fnigil de un materi al se pone de manifiesto dramaticamente en la 
Segunda Guerra Mundial cuando los barcos mercantes se agrietaban inesperada
mente. Fue digno de tener en cuenta que esto ocurrfa en aguas frias, pero no en aguas 
ca.lidas. Se estableci6 desde este momento (por cstos fallos) que los metales pod ian 
mostrar un componamiento ductil en un ambiente normal pero actuar de un modo 
fnigil si las caractensticas del medio ambiente, como la temperatura, cam biaban. La 
rotura por tensiones y corrosi6n puede ser tam bien de naturaleza fragi l como resulla
do de la acci6n combinada de tensiones, material susceptible y un medio ambiente 
corrosivo. 

Los aceros de bajo contenido en carbona y las aleacianes. de baja ley frecuente
mente muestran una zona de transicion del componamiento ductil al Falla frag il en 
un punto 0 rango de temperatura, denominado la temperatura de nula ductilidad 
(vease la Figura 8.8b). Cualquier fallo del material agravara la tendencia de un mate
rial con una caractenstica de ductilidad nula a aClUar de manera fnigil por debajo de 
la temperatura de transici6n. 

HAZ. La soldadura puede causar cam bios en un material que 10 haee actuar de 
modo fragil en la soldadura mctalica 0 zona afectada por el calor (HAZ). Es pues 
imponante determinar y considerar las temperaturas de transici6n de nula ductilidad 
del material a utilizar en calderas y recipientes a presi6n para estar seguro de que 
est a temperatura no ser~ experimentada durante ningun servicio (no senin tempera
turas a las que las calderas 0 recipientes a presi6n pueden estar expuestas, inc1uso 
durante posibles pruebas con anormalidades de operacion). Una de estas posibilida
des es la prueba hidrosrarica con el agua que puede estar por debajo de la temperatu
ra de nul a ductilidad. La otra son las pruebas que se realizan cuando la temperatura 
ambiente puede ser demasiado baja, como puede ocurrir en inviemo. Los fallos son 
debidos a la fragi lidad par 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 presi6n y otras partes del equipo como las torres de enfria
miento de agua. 

Otros efectos sobre los materiales. EI acorramiento bajo tensi6n se define como la 
deformacion lenta del material que tiene lugar a elevada temperatura sin incremento 
de la tension. Las pruebas modern as de materiales incluyen la determinaci6n de 
cminto aconamiento 0 deformaci6n permanente puede esperarse en un espacio de 
tiempo de modo que el diseiio puede reflejar estos factores en la prediccion de vida 
del recipiente a presion. Las propiedades 0 caractensticas del aconamiento bajo 
tension se consiguen por imposici6n de una carga 0 tensi6n sobre un especimen a 
una temperatura constante y despues midiendo la elongacion a interval as de tiempo. 
Los datos se lIevan a una gnifica para obtener unas curvas de tensi6n constante del 
acortamiento 0 elongaci6n (alargamicnlO) 0 curvas a intervalos de tiempo constantcs 
de elongaci6n-tensi6n. Utilizando los datos de la elongacion, el disefiador trata de 
establecer la vida en scrv ic"io csperada y los correspondientes cantidades de dcfor-
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maci6n que pueden tolerarse. Una vez establecidas estas condiciones, puedc selec
cionarse la tensi6n que satisfaga CSlas condiciones. 

La fragilidad de hidrogello puede tencr lugar bajo condiciones de trabajo de 
calderas y recipieilles a alta presi6n yalta temperatura. EI alaque del hidr6geno 
sabre los aceros puedc dar lugar a perdidas severas de ductilidad can desarrollo de 
grietas que pueden conducir a roturas inesperadas par fragilidad. EI efecto es mas 
severo sobre los accros a elevada temperatura en las que el hidr6geno se difunde en 
el metal como hidr6geno atamico. Se recombina en el metal como hidr6geno mo
lecular en las proximidades del grana y produce elevadas presiones en estos «va
cios» 0 "hueeos» intercristalinos. dando como resultado abultamiento 0 ampollas. EI 
hidr6geno tambien se combina can el carbona en el acero bajo elevadas presiones y 
temperaturas y descarboniza al acero, tenicndo lugar a sobreviniendo la fragi lidad. 
Can frecuencia se utili zan los aceros al cromo-molibdeno allf donde se requiere 
resistencia a la fragi lidad de hidr6geno. 

Las vasijas y recipientes a presi6n nucleares pueden estar sometidas a la irradia
ci6n de neutrones de su aeero. Es necesario evitar las impurezas del acero asf como 
los grandcs tamanos del grano para linlitar cliaiquier «vaclO» 0 ((hueco» cn el ma
terial. La teorfa dice que la radiactividad existente en los recipientes nucleares pro
mucve la formacion de heIio, que, con el ticmpo, se recogc y situa en las prox..imida
des del grana para debilitarlo y dism inuir la ductilidad del accra. EI contro l de la 
calidad es pues mas ex igente sabre las vasijas y rec ipientes nucleares, de modo que 
las cav idades u aquedades deben ser elirninadas. 

TENS/ONES ADM/S/BLES Y FACTOR DE SEGUR/DAD 

Las (ellsiolles adlllisibies se usan para el di seno de estTUcturas 0 piezas de maquina
ria. La tension admisib le se denomina tambicn a veces tensi6n de trabajo admisib le. 
Es la maxima tensi6n que se considera segura cuando el material csta. sometido a las 
cargas dc servicio que deberian SCI' resistidas par el mismo. En las aplicaciones de 
calderas, el termino presion adlllisible se utiliza a menudo. Actualmente, la tension 
admisiblc se determina par aplieacion de fuerzas que actoan sabre el material y 
calcu lando despues la presion admisiblc a partir de la tension admisible sobre el 
material. 

La tensi6n admisible se halla a partir de la tensi6n maxima del material (0 de la 
carga de rotura) dividida par un factor de seguridad. EI factor de seguridad utilizado 
en el calculo 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 a piezas tienen que disefiarse con un fac tor dc seguridad 
tan elevado como 12,5, como en el caso de los remaches a roblones que sujetan 
tirantes sobre vigas 0 soportcs en una caldera pirotubular horizontal. 

En la utilizaci6n de calculos para calderas. el factor de seguridad es la tension 
maxima S, dividida por la tensi6n admisible Sa. En forma de ecuadon: 

factor de seguridad = ~~ 
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Olro melodo de expresar e l factor de seguridad es dividiendo la presion de rolUra 
par la presi6n admisible. ESle me toda se utiliza en los informes de inspecci6n y en 
los datos de los informes ASME. Puesto en forma de eeuacion: 

Presion de rotum 
Factor de seguridad = ::--:-:--"--:-0:-:

Presi6n admisi blc 

En el diseno y ut ili zaciiin de calderas y otras estructuras criticas donde estrin en 
juego vidas humanas y danos a propiedades. hay una ncccsidad definida de selcccio
nar tensiones de trabajo y cargas que sean considerablemente menores que la tension 
maxima a la carga de rotura par las sig uientes razones: 

I. Hay siempre algun grado de incenidumbre a riesgo en los maleriales uliliza
dos, en c6mo se fabricaron , cumo se montaron y d6nde y cuando se unieron 
con Oiros materiales. 

2. Hay siempre algo de riesgo e incertidumbre acerca de c6mo una estructura, 
pieza 0 pane de e lla va a ser cal'gada (can que exactil ud). c6mo va a resistir 
o sopoI1ar las cargas y c6mo se va a abusar de ella en d lrubuju 0 :,t:rvidu 
normal 0 exlremo 0 de puma). 

3. Los calculos de lodas las lensiones posibles en una eSlruClura a conslruir 
nunca son todo 10 exactos que uno considera cuando sc estudian las varia
bles que pueden surgir e n un servieio can el lranscurso de los anos. 

Ciertos maleriales fragiles como la fundici6n no tienen un punlo de rolura de
finido y determinado. De modo quc las ultimas normalivas usan las tensioncs mu,i
mas porque es mucho mas faeil utilizarlas y apliear un faclor de seguridad para asf 
oblener la lension admisihle. En algunos pafses de Europa e l limite elastico es la 
base del di sefio. EI C6digo america no de recipienles nucieares (Nuclear Vessel 
Code) uti liza ellimite elaslico a limile de resistenci. 0 ambos como base de diseiio. 
Con el incremento del cambio lecnol6gi co el C6digo de calderas puede tambicn 
variar en eSla materia y mas en 10s Liempos que corren actual mente. 

Sobre las inslalaciones existentes, las cllestiones del factor de seguridad y la 
presion admi sible aOoran muy a menudo . Par ejemplo. " puede una caldera que fue 
disenada original mente can un faclor de seguridad de 5. lrabajar con un factor de 
seguridad de 4, ya que la ultima normaliva de seguridad permile eSle faclor de se
guridad? Normalmente permanece el faclor de seguridad original de 5. EI faclor de 
seguridad de 4 fue p"eslo principal mente para las calderas de acero estirado sin 
soldadura a para calderas soldadas que cumplan los regislros de seguridad mas 
severos de control e inspeccion de calidad. Las viejas calderas pueden no cumpl ir 
este requerimienlo, peru el factor de seguridad origina l de 5 rige la presi6n ad
misiblc. 

Si una caldera cst a timbrada para una presion admisi blc de 19 kg/cm 2 (275 psi) y 
la valvula de seguridad esta tarada para 10,5 kg/cm', "cmU es e l factor de seguridad? 
Se .sume 0 supone que se cumplen los requi siloS del C6digo de calderas y del ullimo 
c6digo de soldaduras y que el diseno original liene un factor de seguridad de 4. La 
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presion de rotura de esta caldera serfa de 4 x 19,25 kg/cm' = 77 kg/cm'- De este 
modo: 

Presion de rotura 77 
Factor de seguridad = = -- = 7,33 

Presion admisible 10,5 

Esta cuestion nos lIeva a una consideracion importante y es de que presion utili
zar en el calculo de los factores de seguridad en instalaciones de calderas ex istentes. 
Par ejemplo, en esta cuestion, i.se utili zarfa la carga de ajuste de presion de la valvu
la de seguridad a se usarfa la presi6n de ti mbre admisible? Si el ajuste de 
la valvul a de seguridad esta par debajo de la presi6n de trabajo maxima timbrada, 
usese la cifra de ajuste de la valvu la de seguridad. Si por casualidad la valvu la a 
valvulas de seguridad estan taradas a un valar mas elevado que la presion admisible 
(por encima dellfmite del C6d igo), en ese caso hay una situaci6n de riesgo 0 peligro 
porque la valvula de seguridad siempre debe estar tarada par debajo de la presi6n 
admisible a pres ion de trabajo timbrado sobre la caldera. 

EI aj uste de la valvul a de seguridad sc uliliza en los calculos alli donde la presi6n 
de timbre admisible esta por encima del valor de aj uste de la valvula de scguridad y 
entonces la presi6n admisible en calderas es la de ajuste de la valvula de seguridad 
(es igual 0 menor, P admlslble ~ P V41vula scgundad) ' Se supone 0 asume que la caldera no 
trabaja por encima de esta presi6n de ajuste de la valvu la de seguridad. Si se necesi ta 
un aumento de presi6n, otros ftems como tarado de valvulas y accesarios de union 
tendran que comprobarse anles de que la presion se au mente hasta el max imo de 
presi6n admisible limbrada sobre la placa de caldera. De ese modo puede necesitarse 
una valvul a de seguridad nueva. Tambien lendn! que comprobarse todo 10 relativo al 
Codigo sobre larado de viilvulas y conex iones de los niveles para vcr si cumplen los 
requisitos para la nueva presion. 

La cuesli6n de si un factor de seguridad tiene continuidad a validez sabre una 
vieja caldera debe considerarse muy a menudo, especialmente allf donde debe eva
luarse el coste de reparacion a alteraci6n de caracterfsticas del nuevo equipamiento a 
cambiar. La continuidad del factor de seguridad dc una caldera depende del tipo de 
caldera, las condiciones en que se encuentra e incluso el estado 0 sitio donde esta 
emplazada. Suponiendo que la inspeccion exterior e intcrior son satisfactorias, la 
Normativa Americana establece que: 

I. Las solapas y juntas longitudinales de calderas trabajando a mas de 50 psi 
(3,5 kg/cm' ) pueden operar a esta presion durante 20 anos. Despues, se per
miten 3,5 kg/cm' 0 menos; pero si la caldera se cambia de emplazamiento 
s610 se permite una presi6n de trabajo baja (menor). 

2. Para calderas de construcci6n par soldadura a tope, al fina l del ano 25 y 
despues cada 5 anos, el factor de seguridad debe aumentarse en 0,5 (50 par 
100) a no ser que se real ice un test a prueba hidrostatica a 1,5 veces la 
presion admisible; si esta prueba es salisfactoria, no es necesario ningOn 
aumento del factor de seguridad. 

La mejor regIa a seguir en cualquier cambia del factor de seguridad es compro
barlo con un inspector de calderas a de la juri sdicci6n de industria. Nunca suponga 
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que la caldera puede trabajar a mayor presi6n par cambiar las v~lvu l as de seguridad, 
incluso si la caldera esta limbrada a una presi6n mayor. Hay otros requisitos a cum
plir que deben tenerse en cuenta sobre agua de al irnentaci6n, purgado, conexi ones 
de niveles y sus columnas de agua, corte por bajo nivel de agua en caldera y tarados 
de servicio de valvulas. AI determinar la presi6n admisible sabre una caldera, los 
c~lculos de tensi6n deben hacerse como se muestra en los siguienles capltulos. 

PREGUNTAS Y RESPUESTAS 

1. l. C6mo definirfa el limite elastico de un material matematicamente. siendo S = limite 
elastico en kg/cmz; F ;:: carga de rotura en kg/cmz; a

f
;:: secci6n final del es~cimen 

(cilindrico) en el punto de rotura: Y G1 ;:: secci6n inicial del esrx:cimen (cilfndrico) en eI 
punto de cotura? 

RESI'UESTA: F 
s=-

G, 

La sccci6n inic ial se uti liza para 13 tensi6n del1fmite elastico. 

2. Defina matematicamente ducti lidad, siendo los datos: 

A ::; porcentajc de reducci6n de la secci6n. 
a i ::; secci6n inicial del especimen. 
G
f

;:: secci6n fi nal del especimen. 

RESPUESTA: 

A = a, - a,. x 100 % 
a, 

3. SenaJe la diferencia entre fOtura del material por fatiga de baja frecuencia y de alta 
frecuencia. 

RESPUESTA: La fat iga de baja frecuencia es una fatiga de tipo rotura que ocurre despues 
de un relativamente bajo numero de tensiones repetidas; por debajo de 10.000 cidos e.'\ el 
rango nonnalmente aceptado. EI fallo por fatiga de alta frecuencia requiere ciclos mayores 
de tensi6n repetitiva, normalmente por encima de los 100.000 cidos de tensiones. 

4. i,Que es tensi6n? 

RESPUESTA: Tensi6n es la resistencia a una fuerza extema que un material proporciona 
dentco de su estructura cristalina; se expresa en Iibras por pulgada cuadrada 0 en kglcm2 

de area de la secci6n recta de corte. 

5. l.Cual es la prueba mlis contundente utilizada para medir la resistencia de un material. su 
clast.icidad y su ductil idad? 

RESPUESTA: La prueba de tracci6n es el test mecanico mas comunmente ut il izado para 
determinar estas propiedades de un material. 

6. iQue es elongaci6n referida a una prueba de material? 

RESPUESTA: Elongaci6n es Ja medida de la defonnaci6n 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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7. ~Cual es lu denominaci6n constante de proporcionalidad que exisle entre la tens ion y la 
defo rmaci6n elastica? 

RESPUESTA: Esta constame para una dase dcterminada de material se llama modulo de 
elasticidad E. 

8. l,C6mo definirfa la maxima tensi6n elastica? 

RESP UESTA: La maxima tension elastica es la tension que un material experimenta en 
una maquina de pruebas bajo 1a maxima carga soportada en la prucba. La maxima 
tensi6n se obtiene dividiendo esta carga maxima por el area original 0 secci6n recta del 
material 0 especimen de prueba. 

9. ~Que es la sensibilidad de impacto? 

RESPUESTA: La sensibilidad de impacto 0 resislcncia de impacto de un metal es su 
resistencia al in icio y propagati6n de una grieta en la base de una entalla normalizada. 
La sensibi1idad a1 impacto se mide par la cantidad de energfa absorbida en pics-libras 0 

kg' m por un especimen que se rompe bajo el impacto de un golpe de martil10 que sc 
produce por un pendulo de contrapeso normalizado. Los materia les fnigi les absorberan 
poca ellergia en la rotura. 

10. i,Que se entiende por fat iga? 

R ESPU ESTA: Fatiga cs la tendencia de un material a romper bajo condiciones de tensio
nes repetidas de tipo cfclico que son considcrablemente menores que el lfmite elastico 
del material. 

11. i,C6mo se define la duct il idad? 

RES PUESTA: La ductilidad de un mctal es la cantidad de deformacion pennanente 0 

elongaci6n que puede soportar antes de que la rotura tenga lugar. Se usan dos mctodos 
para definir 0 medir la ductil idad: el porcentaje de elongaci6n y la reducci6n de secci6n 
de un espccimen probado bajo tensi6n. Las soldaduras se prueban para constatar su 
ductilidad mediante una prueba de doblado a fl exi6n. Esta prueba consistc en el doblado 
o flexado de una muestra hasta una canlidad especffica de f1ex i6n sobre un soporte 
normalizado de radio detinido. El incremento de distancia entre dos marcas 0 scnales 
hechas en cl lado tensado del especimen se anoia. y el cambio 0 ganancia se expresa 
como porcentaje de elongaci6n. 

12. i,Que son materiales fnigilcs? 

RESPUESTA: Estos son materiales que pueden dcformarse muy poco sin que tenga lugar 
1a rotura. Est a se caracteriza norrnalmcnte por un repenlino y quebradizo tipo de fOtura. 
La fundici6n , el hormigoll . el ladrillo generico y el vidrio son ejemplos de materiales 
fnigiles. 

13. i,Quc son materiales res ilicntes? 

RESPUEST A: Estos son materiales que pueden absorber grandes cantidades de energfa sin 
experimentar deformaci6n permanente. Para cxpresarlo de olro modo, vuelven a su for
ma original despues de reducirse la carga. Los materiales con bajo m6dulo de elastici
dad y alto lfmite eh'istico producirian elevada res iliencia. 
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14. Defina los materia les tenaces. 

R ES PUESTA: Lo1'o materiales lcnaces pueden absorber grandes cantidades de energia sin 
romper. Esta cualidad se relaciona con los matcriales de alta resistcncia yalta ductilidad 
o flexibilidad. La tenacidad es una medida ut i! de la capacidad de un material para 
absorber cargas de choque 0 golpes repentinos sin ruptura. 

15. Cite a lguoas impurezas amhicntales que puedan entrar a una caldera de vapor 0 al siste
ma de agua y que pueden producir grietas 0 lensiones de corrosi6n en un acero de 
elevada resislencia de una turbina. 

RESPUESTA: Las siguicntes maleTins han side idcntilicadas como posihlc:::).; causas de 
grietas de corrosi6n por tensi6n en ~i.Iabes de turbina: 

I. Utilizacion del tratamiento con fosfato dcscoordinado can un control impropio 0 

inadcCllado. que puede produci r causticidad Iibre. que a su vez puede atacar el 
metaL 

2. 5odio introducido en e l agua de caldera a partir de una perdida de tubos del conden
sador. 

3. Agua tratada inadccuadamenle y utilizada en los atempcradores para control del 
rcalimentador 0 sobrecalentador. 

16. ~Que produce tcnsiones t6nnicas? 

RESPUEST A: Las tensiones termicas se producen cuando un material no esta libre para 
di latarsc 0 contraerse por efeclo de los cambios de temperatura a los que el material cn 
servicio puede cSlar sometido. La tensi6n resu ltante que se desi.trrolla puedc hallarse 
mediante la ecuaci6n: 

S = E · (I • (1, - l,l 

donde. E:::; m6dulo de claslicidad del materiaL 
a :::; cucficiente de dilataci6n del material. 
II y 12 :::; tcmperaturas inicial y final, respectivamente. 

17. i.Cunl puede ser cl efecto de la defonnaci6n bajo tcnsi6n en una estructura mctalica? 

RESI'UESTA: La deformac i6n por efecto de las tensiones produce unos pianos por desli
zamiento 0 movimiento lento en la estructura cristalina de un material que tambien son 
fllnci6n del tiempo. Este movimicnto lento 0 resbalamiento puede producir suficiente 
deformaci6n como para originar una rotura rcpenti na incluso cuando la tensi6n aplicada 
es mllcho menor que la que normal mente podrfa originar una rotura bajo condiciones 
nonnales de carga. 

I H. i,Que relaci6n define ellcrrnino factor de concenrraci6n? 

R ES PUEST A: EI factor de concentraci6n de tensiones es la rclaci6n de la tensi6n real 
ex islente sobre un plano de una pieza bajo carga ala tensi6n de calculo necesaria para 
resist ir esa carga sin tener en euenta la discontinuidad que producen las tensiones nor
males al ser magnificadas (aumenladas) por el factor de concentraci6n de tensiones. 

19. LC6mo se define la relar.: i6n de Poisson? 

RESPUESTA: Par debajo del limite el~stico . un material sometido a carga se alargara 
iongitudinalmente pur la tcnsi6n y disminuinl su secci6n diamelra l (secci6n recta) . La 
re lacion de la tension unitaria normal a la secci6n recta nannal a la tension unitari a en la 
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direcci6n del es fuerzo longitudinal se denomina relaci6n de Poisson , y se expresa como 
sigue: 

e 
M6dulo de Poisson = relaci6n de Poisson = u = ....!.. 

e 

donde: e, = tensi6n unitaria en direccion normal al esfuerzo. 
es = tens ion un itaria en la direccion del esfuerzo. 

., 

20. LUna barr. ei lfndrie. de 1/2" (12,7 mm) de diamelro estir. 0,00 195" (0,04953 mm) en 
una longitud de 2" (50,8 mm) y disminuye 0,000 162" (4, 11 48 X 10" mm) de diametro 
eu. ndo se I. somete. una tensi6n (tr.eei6n) de 2.000 Lbs (908 kg). LCual es 10 relaei6n 
o modulo de Poisson? 

R ESPUESTA: 

e, 
0,04953 

= 0,000975 
50,8 

0,004 1148 
e, = = 0,000324 

12,7 

e 0,000324 
Relaei6n de Poisson = ...!. = = 0,332 

e, 0,000975 

21. Ca1cular la tensi6n unitaria del especirnen de fa pregunta anterior. 

RESPUESTA: 

P 908 kg 908 , 
s = - = = = 716,8 kg/em-

an' (1,27' /4) em' 1,266 kg/em' 

22. Un especimen tiene un m6dulo de el.stieidad de 6,5 millones (455,000 kg/em' ), LCual 
es la maxima carga axial que puede apl icarse a una barra de 112/1 (12,7 mm) de diametro 
sin deformarla (sin eSlirarla) 1116" (1,5875 mm) en una longitud de 6 ft (1 ,8288 m). 

RESPUESTA: Utilizando: 

F/a 
E= 

e/I 

E, e 
F/a= 

I 

E' e' a 
F 

y resolviendo para F: 

donde: F = earga 
a = area de la barra = n 0'/4 = n 12,7'/4 = 126,677 mm' = 1,266 em' 
e = 1116" = 25,4/ 16 mm = 1,5875 mm = 0, 1587 em 
I = 1,8288 m = 1.828,8 cm 

F = (455,000 kg/cm' . 0,1587 em ' 1,266 cm' )/ 1.828,8 em = 500,03 kg 
F = (6,500,000 Ibs/ in' . 1/16 in (n ' 0,5'/4) in')/(6' 12) in = 1.1 07,3 1 Ibs 

23, LCuanto cambia el diamelro de una barra cilfndrica de 2" (50,8 mm) de diamelro si se Ie 
impone una carga axial de 6,000 Ibs (27,240 kg) y la relaei6n 0 m6dulo de Poisson es 
de 0,30? 
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RESPUESTA: 

1t . 5 08' 
S ~ Tensi6n axial ~ 27.240 kg , , 

4 cm-

27.240 
= =:-c--,.--:; ~ 1.343,97 kg/cm' 
20,268 kg/cm' 

Uti lizando £ ~ 2.100.000 kg/em' para el acero: 

S 
E~ 

o 

S 1.343,97 kgcm' 
I> = elangaci6n axial = - = = 6.39985 . 10-4 

£ 2.100.000 kg/cm' 

M6dulo de Poisson ~ u ~ e, ; e, ~ u . e ~ 0.3 . 6,39985· 10'" ~ 1.919955 . I O~ 
e ' , 

Cambio 0 disminuci6n en 2" de diametro = 50,8 mm . u = 
~ 50,8 mm . 1,919955· 10.4 ~ 0,00975 mm 

24. I,C6mo se determ ina el Hmite de tenacidad de un material? 

RESPUEST A: EI limite de tenacidad de un material se determina en varias especimenes 
de prueba a cargas repetidas, que producen tensiones campi etas (can vuelta al estado 
original) de valores conocidos y registrados; es el numero de tensiones con vuelta al 
estado original que cada especimen resiste antes de romperse. Cada especimen se so~ 
mete a una tension menor que la precedente y tambien rompe al cabo de un gran numero 
de cic10s de tensi6n. Finalmente. se busca una tensi6n que no produce ratura sin tener en 
cuenta el ndmero de ciclos aplicados. Esta tension se denomina limite de tenacidad de l 
material sometido a prueba. 

25, i Que carga, ademas de la tensi6n interna, hay que evaluar segun eI c6digo ASME de 
calderas de alta presi6n? 

RESPUESTA: Las cargas que deben considerarse incluyen el efecto del peso del agua y 
tensiones impuestas a aplicadas a una caldera durante la prueba hidrosuitica, asf como 
cualquier carga adicional que incrementara la rens i6n media por encima de la presi6n de 
trabajo y lensiones inducidas en mas del to por 100 de la tensi6n de trabajo admisible. 
Estas cargas pueden incluir viento, nieve y cargas sLsmicas como se especifica en las 
normativas nucleares. Tambien induyen la reacci6n de los pilares soporte, an illos, apo~ 
yos y tipos similares de sopone. 

26. i,Quien debe preparar los infonnes de tensiones para las vasijas y recipientes a presi6n 
nucleares? 

RESPUESTA: El fabricante del recipiente a presi6n es responsable de la preparaci6n del 
informe de tensiones y debe ser revisado por el propietario de 1a planta y, en la mayoria 
de los casos, por una agencia de inspecci6n_ 

27. i,Que grandes Ifneas di rectrices hay que estipular para hacer un infonne de tensiones? 

RESPUEST A: EI informe de tensiones debe preparar,e y firmarse por ingenieros profesio
nales expertos en diseiio de recipientes a presi6n. Generalmente tiene tres secciones: 
ana!isis tennico, analisis estructural y evaluaci6n de fatiga. Es de interes el hecho de que 
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deben contemplarse en el informe aquellas zonas de condiciones de las mas severas 
tensiones en algtlO regimen transilone. incluyendo los va lorcs de las tensiones. 

28. i,Cual es el objeto de la prucba de tensiones en la secci6n reducida, de la prueba de 
doblado 0 fl exi6n libre, de la prueba de flexi6n de la soldadura raiz y de I. prueba de 
flexi6n frontal y flexi6n lateral? 

RESPUESTA: Estas pruebas se requicrcn para cualificar procedimientos de soldadura y de 
soldadores segun los regislTos del c6digo ASME: 

a) Una prucba de secci6n reducida es un procedimicnta de cualificaci6n. Cuandc la 
secci6n rompe en tensi6n tendra una res istencia de tracci6n al menos del minimo 
del rango de la chapa que se va a sol dar 0 ha s ide soJdada, y su elongaci6n 0 

alargamiento sera del 20 por 100 min ima en 2" (50,8 111m). 
b) Una prucba de flexi6n 0 doblado libre es un proccdimiento de cualificaci6n. Con

sisle en la flex i6n 0 doblado de un especimen cn frio; las fibras exteriores de la 
soldadura {cndran una elongaci6n al menos del 20 por 100 antes de que ocurra la 
rotura. 

c) Una prueba de flex ion de soldadura raiz se haee para la cualificaci6n de los solda
dores. Consiste en el doblado de un especimen contra 0 por la parte interior de la 
soldadura . 

d ) Una prueba de cara 0 de flex i6n rronta l se efcctua para cualificaci6n de soldadorcs. 
Consiste en 1a flexion del esp&imen contra 0 por la supcrficie de la soldadura. 

e) Una prucba de flex i6n lateral se haee para cualificar soldadores. Consistc en el 
doblado flector del especimen contra 0 por la parte lateral de la soldadura. 

29. i,C6mo se define la corrosi6n por fatiga ? 

R ES PUESTA: ESla es una rotma producida por 1a acci6n combinada de tensiones repetiti
vas sabre un material yen un ambiente corrosivo perc a menores ni veles de tensiones 0 

menor nUl11ero de c iclos de los que se requerirfan para producir una rotura por fatiga sin 
la presencia de un ambienle corrosivo. 

30. i.Cite tres pruebas de dureza aplicada a metales que se han soldado? 

R ESPUESTA: BrioeH, Rockwell y Vickers. 

31. i. Que tipo de frac tura se analiza normalmente mediante la prucba dc impacto sobre 
especimen con muesca? 

RESPUESTA: Las pruebas de impaclO se usan para analizar las posibilidades de fa llo de 
los aceros ferrflicos par rotu ra fnlgil. 

32. Enumere las prucbas destruetivas nonnalmenle lIevadas a cabo sobre aeeros ferrfticos 
para investigar la temperatura de transici6n de nula ductilidad para determinar las pro
piedades de duc( ilidad de los aceros ferriticos a baja temperatura . 

R ESPUESTi\: La prueba del golpe de contrapeso se usa para detcrminar 1a resistencia a la 
rotura del acero de 3/4"(19 mm) de espesor y superiores a diferentes temperaturas con el 
acero al que se Ie ha practicado una muesca don de sc pueda iniciar la factura. 

33. i,Que cs una prucba de Charpy con muesca en V? 

R ESPUESTi\: Esta prueba sirve para detenninar la resistencia de un material a las cargas 
de impaclO por ehoque 0 fallo por rotura frng il, iniciada por una muestra en V que lienc 
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el especimen. La prucba dctermina la energfa requerida para romper un especimen nor
malizado con muestra en V centra l que esta soportado en sus dos eXlremos Y 4uc: asf se 
compara con la normativa establecida. El c6digo ASME de calderas cx igc esta prueba 
para muchos materiales de construcci6n de calderas como se especifica en la Secci6n II . 

34. iC6mo se define una rotura por tensi6n-corrosi6n'? 

RESPUESTA: La rotura se produce bajo carga y tension mantenida con una acci6n acom
paiiante corrosiva que produce una rotura muy por debajo de Ja tensi6n nomm! de! 
material. 
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