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Este invento se refiere a los recipientes a 

presión expuestos durante su empleo al ataque por el hiero 

geno, y a los aceros para su fabricación. En especial.se 

refiere a los recipientes hidrocraqueadores, esto es, a 

los recipientes en los cuales el material petrolífero es 

tratado con gas hidrógeno, bajo presión y a elevada tem­

peratura, en un proceso que combina la hidrogenadon con 

el "craqueo" catalítico. En este proceso, conocido gene­

ralmente como hidrocraqueo, el gas hidrogeno puede estar, 

por ejemplo , a una presión de 0,7 & 1<4 kg/mm^ y a una 

temperatura de 315 a 455-C. El producto final de este im­

portante proceso es la gasolina u otro oestilado de alta 

calidad.
Los recipientes de hidrocraqueo se caracte­

rizan por su volumen y masa. No es extraordinario para un 

recipiente instalado de hidrocraqueo el tener unos 30 me­

tros de longitud, 3 metros de diámetro interior y 18 cm. 

de espesor, con un peso de 450.000 kg. Semejantes dimen­

siones, especialmente el espesor de la pared, no solo ori­

ginan dificultades de fabricación, sino que también hacen 

engorrosos el transporte y la erección. Los recipientes de 

hidrocraqueo se construyen habitualmente de un acero nor­

malizado de poca resistencia, libre de tensiones internas, 

al 2 y 1/4% de cromo y 1% de molibdeno (designación ASTM:

A387D).
Es la poca resistencia mecánica de este acero, 

de 42 a 56 kg/mm^ como resistencia máxima a la tensión .o 

tracción, la que es principalmente responsable de la nece­

sidad de hacer las paredes de los recipientes excesivamen­

te gruesas para que puedan resistir las elevadas presiones
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padecidas durante el funcionamiento. De acuerdo con ello, 

existe una necesidad de un acero que tenga mayor resisten­

cia mecánica, de modo que el espesor de pared y el peso glo­

bal de los recipientes de hidrocraqueo puedan ser reduci­

dos.
La elevada resistencia no es, sin embargo, la 

única exigencia: un acero adecuado debe también conservar 

una elevada resistencia mecánica a las altas temperaturas 

que se emplean para el proceso de hidrocraqueo, y debe 

ostentar estabilidad aeLevada temperatura, es decir, no 

debe producirse ningún cambio desfavorable en las pro­

piedades mecánicas del acero durante largos períodos.

El acero debe ser tenaz y dúctil, tanto a la temperatura 

ambiente como a la de trabajo, y resistente a la fragili­

dad debida al revenido.
Además , para ser utilizable en recipientes 

de hidrocraqueo, un acero, sea cualquiera su constitución 

estructural, ha de ser resistente al ataque del hidrógeno 

caliente. Las paredes interiores de los recipientes de 

hidrocraqueo van, en su mayor parte, revestidas con acero 

inoxidable austenítico. Sin embargo, los aceros que no 

son resistentes al ataque del hidrógeno caliente forman 

ampollas o grietas a pesar de este revestimiento. Además, 

a causa del gran espesor de las paredes de los recipientes 

de hidrocraqueo que corrientemente se utilizan, el reves­

timiento con acero inoxidable debe efectuarse por un pro­

cedimiento de recargue por soldadura, lo que es a la vez 

costoso e inconveniente, ya que ha de realizarse después 

de la fabricación del recipiente. Sin embargo, si los re­

cipientes se fabricasen de un adecuado acero de alta re-
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sistencia, podrían tener paredes mas delgadas y entonces 

podrían emplearse técnicas normalizadas de revestimiento 

o chapeado por laminación, con las correspondientes ven­

tajas.
Para superar estos problemas se ha propues­

to el empleo de un acero al 2 y 1/4% de cromo y 1% de 

molibdeno, en estado de templado y revenido, en el cual 

tiene una resistencia mayor que la obtenida en el estado 

normalizado y libre de tensiones. Por ejemplo, se ha 

informado que en el estado de templado y revenido, este 

acero puede tener una resistencia a la tracción de unos 

112 kg/cm . Sin embargo, la correspondiente resistencia 

al choque Charpy con muesca en V era muy baja a los 1 a 

1,2 kg-m/cm^. Además, en este estado, el acero tendría 

una estructura bainítica, la cual se sabe que es especial 

mente susceptible de fragilidad debida al revenido.

Este invento se basa en el descubrimiento 

de que ciertos aceros con un bajo contenido de carbono 

y que contienen níquel, aluminio y molibdeno, y venta­

josamente también niobio, tienen una combinación de 

propiedades, incluyendo alta resistencia mecánica a las 

temperaturas ambientes y a las elevadas, tenacidad, ducti­

lidad, resistencia tanto al ataque del hidrogeno caliente 

como a la fragilidad debida al revenido, y estabilidad 

a elevadas temperaturas, que los hacen particularmente 

adecuados para los recipientes de hidrocraqueo y cometidos 

similares.
Conforme al invento, los recipientes bajo 

presión expuestos en su trabajo al ataque por hidrogeno 

se fabrican de un acero que contiene, en peso, carbono en

-4- 3 4 6 2 1 5
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una cantidad menor de 0,04%. de 5 a 10% de níquel, de 

0 , 7  a 1 .2  % de aluminio, de 0 ,5 a 2% de molibdeno, de 

O a 1 ,5% de cromo , de O a 1% de manganeso, de O a 1% 

de silicio, de O a 0,12% de niobio, de 0 a 5% de cobalto, 

de 0 a 2% de cobre, de 0 a 0 ,01% de boro, y de 0 a C,2% 

de tántalo, siendo el resto (con excepción de las impu­

rezas) hierro. Los aceros pueden modificarse por la subs­

titución parcial o completa del molibdeno por volframio, 

reemplazando dos partes en peso de volframio a una parte 

en peso de molibdeno. Sin embargo, el molibdeno es apre­

ciablemente más eficaz que el volframio y se le prefiere 

con mucho a éste.
De entre las impurezas que pueden hallarse 

presentes, los elementos tales como el nidrógeno, el oxi­

geno, el azufre y el fósforo deben mantenerse a un nivel 

tan bajo como resulte practicable. Elementos' como el 

vanadio y el titanio son completamente innecesarios 

para el invento, y unas cantidades elevadas de estos ele­

mentos afectarían desfavorablemente a la tenacidad. Sin 

embargo, pueden tolerarse en los aceros hasta un 0 ,2% 

de vanadio y analoga cantidad de titanio.
El contenido en carbono de los aceros debe 

ser menor de 0 ,04%, y será ventajoso que no exceda de 

0,03%. Con cantidades más elevadas de carbono existe un 

mayor riesgo de que el hidrógeno naciente desarrollado 

durante la operación de hidrocraqueo, el cual atraviesa 

el revestimiento de acero inoxidable, reaccione quími­

camente con el carbono presente en los aceros en forma de 

carburos de hierro. Esta reacción conduce a la formación 

de gas metano en los límites del grano y en otrassolu-



ciones de continuidad. Eventualmente, puede desarrollarse 

una presión suficiente, del gas ocluido, para que ocasione 

grietas o resquebrajaduras. Sin embargo, un contenido re­

lativamente bajo de carbono, por sí solo, no resuelve 

necesariamente estas dificultades, puesto que otros ace­

ros con baja proporción de carbono (no de acuerdo cqn el 

invento) han sido ensayados con el resultado de un frúca­
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so.
El níquel es necesario para proporcionar 

la adecuada aptitud para el temple. Los márgenes couvenien 

tes de contenido de níquel van del 5 al 7% y. para una me­

jor aptitud para ser templado, del 8 al 9.5%.
El aluminio es un poderoso agente de temple 

y refuerzo, pero cantidades excesivas de este elemento, 

por ejemplo, del 1 ,5% . perjudican drásticamente la re­

sistencia del acero al choque; por eso, el contenido de 

aluminio no debe exceder de 1 ,2%; preferentemente será 

al menos de 0,75%.
El molibdeno proporciona resistencia meca- 

nica y resistencia a la fragilidad debida al revenido.

Es ventajoso que el molibdeno este presente en propor-

ci ón del 0,75 al I* 5%.
El niobio imparte resistencia mecánica

sin afectar desfavorablemente a la tenacidad, siempre que 

no se halle presente en proporción superior al 0 ,12%. 

Además, parece proporcionar resistencia al agrietamien­

to debido a su combinación con el carbono para formar car­

buros que son menos fácilmente atacados por el hidróge­

no. Es ventajoso que los aceros contengan al menos 0,008%

de niobio. 346915
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Los aceros de la composición arriba expuesta 

que contienen de 0,003 a 0 ,12% de niobio son originales 

y constituyen una adicional característica importante del 

invento.
Un conveniente margen de composición para 

los aceros es: carbono hasta un 0,03% , de 5 a 9,5% de 

níquel, de 0,75 a 1 ,2% de aluminio, de 0,75 a 1,5% de 

molibdeno, de 0 ,00á a 0 ,0á% de niobio, de 0 a 1 % de 

cromo, de 0 .a 0 ,75% de manganeso, de 0 . a 0 ,5% de sili­

cio, siendo, el resto (excepto las impurezas) hierro. Un 

acero particularmente satisfactorio tiene substancialmen­

te la composición siguiente: 0 ,02% de carbono, 9% de ní­

quel, 1% de aluminio, 0 ,9% de molibdeno, de 0 ,0 6 a 0,1% 

de niobio, 0 ,5% de manganeso, y 0 ,2% de silicio, siendo 

el resto (excepto las impurezas) hierro.

Se darán ahora algunos ejemplos.

Cinco aceros, los Aceros Números 1 a 5, que 

pueden utilizarse para recipientes conforme al invento, 

y tres aceros comparativos, A, B y C, fueron preparados. 

Las composiciones de estos aceros se dan en la Tabla I, 

siendo el resto de las composiciones (con excepción de 

las impurezas) hierro.

-  7
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El Acero n3 4 y los Aceros B y C fueron fun­

didos al aire; los restantes aceros fueron fundidos por 

inducción y a vacío- Con los aceros se forjaron lingotes 

que luego se laminaron en caliente como barras redondas 

de 1 ,9 cm ó barras cuadradas de 1 ,6  cm , o (en el caso 

del Acero nS 5) en planchas de 1,25 cm. Luego se dieron 

a los aceros uno o mas de los siguientes tratamientos 

térmicos.
Tratamiento Térmico:
A. 1. Calentado a 370^0 durante 1 hora, enfriado al aire

B. 1- Calentado a 370^0 durante 1 hora, enfriado al aire

2. Calentado a 540^0 durante 2 horas, enfriado al aire

C. 1- Calentado a 3708C durante 1 hora, templado con agua

2. Calentado a 540^0 durante 2 horas, enfriado al aire

D. 1- Calentado a 3708C durante 1 hora, y luego enfriado

con ventilador para simular la velocidad de en­

friamiento de una plancha de 9 ,2 cm de espesor 

templada con agua.
2. Calentado a 510SC durante 3 horas , enüado al aire

E. 1. Calentado (envejecido) 1 hora a 565-C
F. 1. Calentado a 370^0 durante 1 hora, y luego enfriado

con ventilador para simular la velocidad de en­

friamiento de una plancha de 9 ,2 cm de espesor 

templada con agua
2 Calentado a 565BC durante 4 horas y enfriado al 

aire

29-11-67 215
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Después del tratamiento, los aceros fueron 

probados mecánicamente a varias temperaturas, con los 

resultados que se consignan en la Tabla II, en la cual', 

el límite aparente de elasticidad con deformación perma­

nente del 0,2% (Y.S.), y la resistencia máxima a la trac 

ción (U.T.S.), se dan en kilogramos por milímetro cuadra­

do (kg/mm^), el alargamiento (El.) y la reducción de 

sección (R.A.) están expresados en porcentajes, y los 

valores de la prueba de choque Charpy con muesca en 17 

(C. V. N. ) se dan en kg-m/cm^ .

29-11-67
-  10 -
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Los resultados de la Tabla II muestran que 

las propiedades mecánicas de los aceros números 1 al 5 a  

las temperaturas ambiente y a temperaturas elevadas a.os 

hacen satisfactorios para los recipientes de hidrocraqueo y 

trabajos similares. El acero n^ 5 tenía propiedades muy 

satisfactorias: una resistencia a la tracción de casi 140 

kg/mm2 y una resistencia al choque de 5 ,2 kg-m/cm^ a la 

temperatura ambiente, y una resistencia a la tracción de

más de 112 kg/mm^ a 455-C.
La relativamente baja resistencia al cho­

que a la temperatura ambiente en los Aceros números 1 

y 2 después del tratamiento térmico B, es el resultado 

del bajo contenido de carbono de estos aceros, a causa 

de lo cual, los óxidos ocluidos ejercen una influencia 

perjudicial. Este efecto puede obviarse fácilmente 

mediante una elaboración conveniente o con el empleo de 

un mayor contenido de carbono, como se ve en el Acero n^
3. El Acero A es un ejemplo del acero normalizado al 

2 y 1/4% de Cr y 1% de Mo. Se observará que la resis­

tencia mecánica de este acero se elevó desde la habi­

tual de 42 a 56 kg/mm^ ( que resulta de la normaliza­

ción y liberación de tensiones hasta la de 9 4 ,2 kg/mm^ 

mediante el temple y revenido, pero se observó una dis­

minución substancial en la tenacidad.
Puede verse también por la comparación

, los resultados a la temperatura ambiente entre los 

:eros números 3 y 4 , después del tratamiento térmico 

, que el aumento en el contenido de niobio desde 0 , 

rsta 0 ,06% se tradujo en un marcado aumento de tenaci- 

ad, sin gran pérdida de resistencia—  /  ^  ^  ^30
29-11-67 -  13 -



El Acero na 5 que contiene niobio conforme 

al invento y los Aceros B y C, fueron probados también 
para determinar su estabilidad a largo plazo, caracterís­

ticas de fragilidad debida al revenido y resistencia al 

hidrógeno bajo presión. Las diversas condiciones de las 

pruebas a que se sometieron estos aceros se dan en la ia' 

bla III, en unión de las propiedades mecánicas resultan­

tes de los aceros.

29-11-67
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o -3* o ô¡Lf\ LT\ tr\ r- !>-

-4* tr\
Lf!
-3* ¡r- -3*r*{

M tN <—! m ^ 0 -3*
E-< B O O

-3* a i a i -3* 3i=) hO ¡—i r-{

«o -4* 0^o-4 O tor—t t>- «o

HHH
-a!t-4m«3E-<

C4_
Lf\ t>- O

CQ §
-60 <N -60

¡n M r-1 rW 0Q r-3
M <—f !—i r*H r-i
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Puede verse en la Tabla III que el compor'

10

15

tamiento del Acero n^ 5 fue completamente satisfactorio, 

mientras que los Aceros B y C se comportaron medianamen­

te. El Acero B mostró propensión a la fragilidad debida 

al revenido, y fue también excesivamente propenso al 

ataque por el hidrogeno a pesar del bajo contenido de 

carbono. El examen de este acero revelo ataque importan­

te en los límites del grano. De modo semejante, el Ace­

ro C perdió virtualmente toda su resistencia al choque 

después de una prolongada exposición a 455-C.
Los aceros del invento son especialmente

adecuados para la fabricación de recipientes que traba­

jen a presión y requieran tener resistencia a los ata­

ques del hidrógeno, y , en particular, a los recipientes 
de hidrocraqueo, pero pueden emplearse para otros fines, 

particularmente, donde se necesiten una resistencia re­

lativamente alta y una buena tenacidad.

sas formas, incluyendo planchas, barras, varilla y pie­

zas forjadas.

Pueden ser producidos y empleados en diver-

29-11-67
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Esta solicitud que corresponde a la presen­

tada en los Estados Unidos de América, el día 20 de Oc­

tubre de 1966, bajo el NS $3 7.9 6 3, se acoge a los bene­

ficios del artículo 51 del vigente Estatuto sobre Pro­

piedad Industrial.

- N O T A -

Los puntos de invención propia y nueva que 

se presentan para que sean objeto de esta solicitud de 

Patente de Invención, en España, por VEINTE años, son 

los siguientes:
1. - Un procedimiento de hacer un recipiente 

de hidrocraqueo u otros recipientes que trabajen a pre­

sión, expuestos durante el uso al ataque por hidrógeno, 

caracterizado por la fabricación del recipiente con ace­

ro que contiene carbono en proporción menor del 0,04%, de 

5 a 10% de níquel, de 0,7 a 1 ,2% de aluminio, de 0,5 a 2% 

de molibdeno, de 0 a 1 ,5% de cromo, de 0 a 1% de manganeso, 

de 0 a 1% de silicio, de 0 a 0 ,12% de niobio, de 0 a 5%

de cobalto, de 0 a 2% de cobre, de 0 a 0 ,01% de boro, y 

de 0 a 0 ,2% de tántalo, siendo el resto, excepto las im­

purezas, hierro.
2. - Un procedimiento conforme a la reivin­

dicación 1 , en el cual el recipiente está fabricado de 

acero en el que el volframio reemplaza parcial o total­

mente al molibdeno, reemplazando dos partes en peso de 

volframio a una parte en peso de molibdeno.-
3 . - Un procedimiento conforme a la reivin­

dicación 1 ó 2 , en el que el recipiente está fabricado
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dé acero que contiene del 5 al 7% de níquel.
4 .- Un procedimiento conforme a la reivin­

dicación 1 ó 2, en el que el recipiente está fabricado 

de acero que contiene del 8 al 9)5% de níquel.
$ 5 .- Un procedimiento conforme a la reivin­

dicación 1 , en el que el recipiente está fabricado de 

acero que contiene carbono en proporción menor del 0,04%? 

del 5 al 10% de níquel, del 0 ,7  al 1 ,2% de aluminio, del 

0 ,5 al 2% de molibaeno, del 0 ,0 0 8 al 0 ,12% de niobio, del 

10 0 al 1 ,5% de cromo, del 0 al 1% de manganeso, del 0 al 1%

de silicio, del 0 al 5% de cobalto, del 0 al 2% de cobre, 

del 0 al 0 ,01% de boro y del 0 al 0 ,2% de tántalo, sien­

do el resto, excepto las impurezas, hierro.
6 . - Un procedimiento conforme a la reivin-

1$ dicación 5 , en el que el recipiente está fabricado de

acero que contiene carbono en proporción hasta de un 

0 ,03%, de 5 a 9,5% de níquel, de 0,75 a 1 ,2% de alumi­

nio, de 0 ,7 5 a 1 ,5% de molibdeno, de 0 ,0 0 8 a 0,08% de 

niobio, de 0 a 1% de cromo, de 0 a 0,75% de manganeso 

20 y de 0 a 0 ,5% de silicio, siendo el resto, excepto las

impurezas, hierro.
7 . - Un procedimiento conforme a la reivin­

dicación 5 , en el que el recipiente está fabricado de 

acero, substancialmente de la composición siguiente: 0 ,02%

25 de carbono, 9% de níquel, 1% de aluminio, 0,9% de molibde­

no, de 0,06 a 0,1% de niobio, 0,5% de manganeso y 0 ,2% de 

silicio, siendo el resto, excepto las impurezas, hierro.
8 . - Un procedimiento de hacer un recipien­

te de hidrocraqueo- ^  ̂  ^
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- Tal y como se ha descrito en la Memoria 

que antecede y con los fines que se han especificado*

Esta Memoria consta de veinte hojas escri­

tas a máquina por una sola cara.
Madrid, ^ í) '

P.A.
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