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INTRODUCCION

El sistema para la obtencion de negro de humo de CABOT COLOMBIANA
S.A. esta compuesto principalmente por tres equipos, los cuales designan las
etapas del proceso; estos son: el quemador, el reactor y el intercambiador de
calor. El sistema comprende una pieza conica adyacente al reactor, la cual
funciona como conexion entre este ultimo y el quemador, y contiene el anillo de
aceite, en el cual se encuentran ubicados los orificios de inyeccién del
combustible de alimentacion (arotar), este equipo subalterno responde al
nombre de pieza de transicion. Esta pieza, fabricada en acero inoxidable al
igual que los demas equipos del sistema, ha venido presentando una serie de
fallas, las cuales se han traducido en paradas inesperadas de la planta.

El desarrollo de esta investigacion se basa en el estudio de las causas de fallas
de la pieza de transicion en el sistema para la obtencién del negro de humo en
la empresa CABOT COLOMBIANA S.A.. En este trabajo se evidencian y
analizan los efectos generados por la falla presentada en este equipo, con la
finalidad de determinar las causas que provocaron este fenémeno. La
metodologia de este proceso de analisis de causa se basa en realizar en
primera instancia inspeccion visual, seguida de un ensayo no destructivo
(prueba de ultrasonido), analisis metalografico y quimico y un estudio a través
del método de elementos finitos para diagnosticar el estado tensional de la
pieza.

15



{3 Universidad 3 Tesis de grado
Tecnologica 2 Alvaro Diaz Fragozo
de Bolivar Jesus Turizo Fuquenez

CARTAGENA DE INDIAS :T""\“‘Q’I‘m Colombia 2015
’

JUSTIFICACION

Actualmente CABOT COLOMBIANA S.A. viene sufriendo presencia de grietas
en una de las piezas de transicién del sistema para la obtencién del negro de
humo, utilizado como agente de refuerzo predominante para mejorar el
procesamiento, la resistencia y la durabilidad de los compuestos basados
en elastobmeros en la mayoria de las aplicaciones de caucho; lo que se
traduce en una parada de planta inesperada y pérdidas en la produccién. Por
tal motivo se desarrolla esta investigacion y analisis de la problematica con el
propésito de precisar sobre la causa principal de la falla y mitigar los efectos de
este fenomeno.

Se pretende establecer un modelo de solucién y prevencion de este tipo de
fallas presentes en equipos homologos, en cuanto a su funcionalidad, medio de
trabajo, material de fabricacién y agentes que intervienen en el proceso donde
figura la actividad del equipo

16
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OBJETIVO GENERAL

Establecer la causa principal de la falla en la pieza de transicion a través del
andlisis de la zona y el material de la pieza.

17
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conceptualizar los aspectos relacionados con el proceso de
obtencion de negro de humo.

e Realizar inspeccién visual y ensayos no destructivos (Ultrasonido) de
las partes de la pieza de transicion del reactor que presento fallas.

e Desarrollar un analisis microestructural por microscopia Optica a la
zona de falla con la finalidad de evaluar las microestructuras del

acero y el modo de falla.

e Desarrollar andlisis quimico del acero para comprobar si cumple con
lo establecido en los requerimientos de disefio.

e Aplicar el MEF para evaluar los estados tensionales en la zona de
falla.

e Elaboracién de una ponencia a un evento cientifico.

18
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ak

La pieza de transicion del sistema para la obtencion de Negro de humo de la
empresa CABOT COLOMBIANA S.A., ha presentado grietas en la union
soldada del acero inoxidable de la pared interior que esta entre la zona de baja
temperatura, de enfriamiento y la zona de alta temperatura de reaccion por
combustion del Arotar lo que provoc6 una parada no planificada. El problema
consiste en determinar las causas que han provocado esta falla y proponer
algunas alternativas para evitar este fenébmeno.

19
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1. ESTADO DEL ARTE

1.1 CABOT CORPORATION INC.

Cabot Corporation (NYSE: CBT) es una empresa lider mundial en quimicos de
especificacion y materiales de rendimiento cuya sede principal esta en Boston,
Massachusetts, Estados Unidos, dedicada a la produccion de caucho y
carbonos de especificacién, salmueras de formiato de cesio, carbdn
activo, aerogel, quimicos de cesio finos, 6xidos metalicos pirégenos,
grafenos, colorantes de inyeccion de tinta, concentrados de color y
compuestos conductores.

CABOT COLOMBIANA S.A. se encuentra situada en la ciudad de
Cartagena (Bolivar), a la altura del km 12 via Mamonal, apartado aéreo
2903.

Figura 1. Empresas de Cabot Corp. en el mundo®

Como clientes nacionales atiende directamente sectores de la industria de
Llantas (Tires), Productos Industriales (IP) y Tintas y Pinturas (PPBG).
Igualmente atiende un vasto sector del mercado industrial del caucho a través
de sus distribuidores autorizados. El mercado de exportacién esta conformado
por operaciones intercompany fundamentalmente hacia las plantas de Cabot
en Brasil, Argentina, Asia Pacifico y Europa, las cuales se encargan de
comercializar el producto, o por exportaciones directas principalmente a
clientes de Norte, Centro, Suramérica y las mismas Asia Pacifico y Europa.

! Registros de Cabot Colombia S.A.

20
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1.2. PROCESO DE OBTENCION DEL NEGRO DE HUMO

1.2.1. Arotar

El arotar, también denominado alquitrdn aromatico, es uno de los productos
residuales obtenidos en los procesos de ruptura catalitica. Se usa
especialmente como materia prima para la elaboracién del negro de humo
utilizado en la industria de llantas. Puede utilizarse también como diluyente del
combustdleo. El arotar es un producto quimicamente estable; sin embargo, en
su manejo debe evitarse el contacto con la piel, debido a que hay sospecha de
gue puede causar carcinogénesis.

La tabla 1 muestra las propiedades del arotar suministrado por ECOPETROL a
la empresa CABOT COLOMBIA S.A. como materia prima para el desarrollo del
proceso de obtencion del negro de humo.

PROPIEDADES / CARACTERISTICAS UNIDADES METODO E‘SF_‘ECIFICAFI?N
ASTM Minimo Maximo

Contenido de cenizas g/100 g ASTM D482 0,14
Gravedad API °APL ASTM D4052 3
Azufre g,/100g ASTM D4294 Reportar
Agua vy sedimento mlf100 ml ASTM D1796 0,5
fndice de correlacién BMCI =C Bureau of Mines USA 110
Flash Point °C ASTM D9S3 48

Motas:

Métado alterno ASTM D-287 o D-1298
Métode alterno ASTM D-2622

Tabla 1. Propiedades del arotar suministrado por ECOPETROL.?

1.2.2. Negro de humo

El negro de humo es uno de los productos obtenidos a partir de los
hidrocarburos provenientes del petréleo. Este producto es considerado como

? http://www.ecopetrol.com.co/especiales/Catalogo_de_Productos/pdf/Ecopetrol%20Arotar%20VSM-
01.pdf
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un carbén quimicamente puro, su produccion es llevada a cabo en distintos
reactores que poseen cada uno una distribucién y estructura especial, los
cuales permiten realizar en ellos una descomposicion térmica de un
hidrocarburo utilizado como materia prima, su produccion se caracteriza por
arrojar una amplia distribucién de tamafios en las particulas de negro de humo.

El tamafio de las particulas obtenidas en el proceso de produccion es lo que
indica el valor del producto, entre mas pequefa sea la particula es mas costoso
el producto. Su tamafo varia entre 10 hasta 500 ym (milésima parte de una
micra que a su vez es la milésima parte de un milimetro).

Antes de 1945, el negro de humo se fabricaba a partir del gas natural usando
cualquiera de los tres procesos mencionados. Después de esta fecha se
modificé el proceso de horno para de esta forma poder usar hidrocarburos
liguidos como materia prima, y actualmente es el que mas se usa. Los
hidrocarburos que se utilizan como carga son desde gaséleos hasta residuos
pesados. En general, estas cargas deben tener un alto porcentaje de
aromaticos pesados o poliaromaticos, y un bajo contenido de azufre. Ademas
deben producir un minimo de ceniza mineral.

El negro de humo contiene de 88 a 99.3% de carbono, 0.4-0.8% de hidrégeno,
y 0.3 a 17% de oxigeno. El hidrégeno es un remanente de las moléculas de
hidrocarburo originales, y por eso forma parte de la estructura grafitica. Por otro
lado, como el oxigeno se absorbe en la superficie, se le puede incorporar en
cantidades variables mediante tratamientos posteriores17.

Las variedades de negro de humo comercial tienen una amplia gama de
propiedades fisicas y quimicas, similares a las del grafito; pero como contiene
grupos superficiales, las caracteristicas de los productos finales en donde se
usan son diferentes. El negro de humo se usa en el hule de las llantas, en la
fabricacion de tintas, lacas, pinturas, en cierto tipo de polietileno. También se
emplea el negro de humo para la fabricacién de diamantes artificiales y para
sembrar las nubes a fin de provocar lluvia.

El negro de humo se obtiene mediante la combustion incompleta de un
hidrocarburo tal como petréleo, gas natural y otros materiales bien conocidos, a
elevadas temperaturas. Cuando se separa de los gases de reaccion, el
producto es un polvo esponjoso de negro de humo.
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1.2.3. Definicion del proceso y sus etapas por cabot corporation

El proceso por etapas esta constituido por una zona de combustién primaria
(primera etapa) en donde se forma una corriente de productos de combustion
gaseosa calientes; una segunda zona o zona de transicion en donde se inyecta
una alimentacion hidrocarbonada liquida, bien en forma pre-atomizada o bien
en forma de corrientes coherentes no pre-atomizadas, de un modo
sustancialmente radial desde la periferia exterior o interior de la corriente
gaseosa de combustion dentro de la corriente preformada de gases de
combustion calientes; y una tercera zona (la zona de reaccion) en donde se
verifica la formacion del negro de humo antes del término de la reaccién por

enfriamiento.

1. Quemador - Area azul
2. Reactor - Area naranja
3. Intercambiador de calor - Area verde

/Pieza de transicion
N
i @
\\

®|=|\

Figura 2. Etapas o zonas del proceso.®

Intercambiador de calor (utilizado para precalentar el aire de combustion), el
guemador (utilizado para combinar primera etapa de combustible y aire de
combustién para formar gases a alta temperatura), y el reactor (utilizado para
romper la materia prima para formar negros de carbono.

3 Registros de Cabot Colombia S.A.
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1.2.4. Componentes de las etapas del proceso

Quemador — El aire de combustion precalentado y el combustible secundario
se combinan para crear un gas a alta temperatura que se utiliza para atomizar
el material de alimentacién (combustible primario) inyectado en la zona de
transicion. El enriquecimiento de la mezcla con oxigeno se utiliza a veces para
aumentar el rendimiento. Tipicamente, se aflade oxigeno al aire de combustion,
pero los ensayos estan en marcha para evaluar la inyeccion a través de la
transicion.

El quemador se utiliza para calentar el reactor a la temperatura de
funcionamiento y para proporcionar continuamente el calor para la reaccion que
convierte el aceite reactor de negro de carbdon. Se quema el gas natural o
aceite, en los depdsitos del quemador y se utiliza aire de combustion caliente
para establecer la relacidbn de combustion en el quemador. Esta relacion de
combustion se conoce como la combustién primaria (PC).

PC = AIRE/(ATB * quemador de combustible) * 100%

El quemador consta de un revestimiento refractario cilindrico y una caja de
viento (Windbox) en el extremo delantero; en los cuales esta montado el
conjunto de boquillas de la llama y en la parte final de los cuales se monta la
pieza de transicién, donde comienza el reactor.

El aire de combustion para el quemador se proporciona a través de la voluta de
la caja de viento.

Las boquillas de la llama, estan disefiadas para proporcionar una llama estable.

La caja de aire del quemador, es la carcasa dentro del cual se encuentra todo
lo necesario para el quemador. Es la conexion para el aire de combustion y su
disefio permite dirigir el flujo adecuado a la seccion de estabilizador de llama.
También esta disefiado para dirigir el aire alrededor de la camisa del quemador
para fines de refrigeracién. Sin esta funcién, el funcionamiento interno de los
guemadores no sobrevivirian mucho tiempo en su entorno sobrecalentado.

El revestimiento de carburo de silicio sirve como un aislante entre los gases de
combustién y el revestimiento de metal.

El oxigeno puede afadirse al aire de combustion aguas abajo del
intercambiador de calor y aguas arriba del quemador, para aumentar la tasa de
produccion de negro de carbono.
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Transicion - Conecta el quemador al reactor y contiene el anillo de aceite, el
cual contiene los orificios de inyeccion del combustible de alimentacion (arotar).
En la transicion, el area de la seccion transversal del aire de combustién que se
calienta es minima y por lo tanto la velocidad es maxima. Esto proporciona el
calor de flujo cruzado, de alta velocidad necesaria para atomizar y reaccionar
con los chorros de materia prima primaria inyectados a través tanto de la
transicion (anillo) como los inyectores. Algunas transiciones estan equipadas
para permitir la inyeccion de aire "secundaria" axialmente en el reactor, por lo
general para aumentar el rendimiento en los mismos niveles de limpieza.

COOLING
WATER (OUT)

COOLING
WATER (IN)

|| CONICAL
EXIT
GAS FLOW

— -

OIL INLET (3

Figura 3. Esquema de la pieza de transicion.”

Reactor - En el reactor, un tunel largo y aislado, el material de alimentacion
atomizado reacciona con el aire de combustién caliente para formar negro de
humo. La reaccién es controlada por "enfriamiento" del flujo, con agua a uno o
mas puntos aguas abajo.

El reactor consiste en la camara de transicion, inyector, camara del reactor y la
camara de evaporacion. La transicion es un conjunto de anillos en cada uno de
los cuales esta montado un numero fijo de orificios de inyeccién simétricamente
espaciados. Se inyecta aceite radialmente hacia el interior en la zona de

¢ Registros de Cabot Colombia S.A.
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transicion. Los inyectores atomizan el aceite para proporcionar una buena
cobertura y penetracion. El inyector es una sonda de agua enfriada insertado
axialmente a través del quemador hasta el centro de la pieza de transicion. El
inyector inyecta aceite del centro radialmente hacia fuera. Se utiliza para
mejorar la eficiencia de la inyeccion de aceite mas alla del nivel alcanzable con
s6lo una transicion. La cantidad de aceite se controla por la combustion total
(OAC) que es la relacion entre aire y combustible al reactor.

OAC = Aire total/(ATB * (quemador de combustible + ATBO) * Aceite) * 100%

La camara de reactor proporciona el tiempo de reaccion para la reacciéon del
producto. El enfriamiento con agua se utiliza para detener la reaccion en un
punto en el proceso que produce el negro de carbono especificado y para
controlar la temperatura de entrada del intercambiador de calor. La camara de
evaporacion proporciona el tiempo de residencia para la evaporacion del agua
de enfriamiento, manteniendo la corriente de gas de alimentacion en el
intercambiador de calor seco. Ambos proporcionan contencion para la
temperatura del proceso dentro del revestimiento refractario. No hay ninguna
separacion fisica entre la camara del reactor y la evaporacion, pero son mas
bien dos etapas del proceso, antes y después de la pulverizacién de
enfriamiento rapido. La camara de evaporacién también incluye la seccién
antes del intercambiador de calor. Hay numerosos puertos de enfriamiento
localizados a lo largo del lado de la camara del reactor para toda la longitud de
esta.

Por lo general se afiade carbonato de potasio o acetato de potasio en la
transicion, para controlar la estructura del negro de carbono.

Intercambiador de calor - también conocido como el precalentador de aire de
combustién, el intercambiador de calor calienta el aire de combustion que se
encuentra a temperatura atmosférica mediante la extraccion de calor desde el
fluo de negro de humo y los gases que salen del reactor. Todos los
intercambiadores de calor Cabot son de un disefio de carcasa y tubo.

1.3 PARAMETROS Y LINEAMIENTOS DEL PROCESO

La presion relativa, o presion por encima de la ambiental, dentro de la zona de
combustion es de por lo menos 51 mm de mercurio. Con preferencia, la presion
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relativa dentro de la zona de combustidon deberia ser de al menos 152 mm de
mercurio y aun mas preferiblemente por encima de 254 mm de mercurio.

La alimentacion se inyecta entonces en la corriente gaseosa de combustion
caliente de un modo sustancialmente radial o axial. Preferiblemente, la
alimentacion se inyecta en la corriente gaseosa de combustion en forma de
corrientes coherentes no pre-atomizadas radialmente hacia el interior o hacia el
exterior desde la periferia interior y/o exterior de la corriente gaseosa de
combustion. Asimismo, es posible, cuando la alimentacién se inyecta tanto
desde la periferia exterior como desde la periferia interior de la corriente
gaseosa de combustion, inyectar dicha alimentacion en forma pre-atomizada
desde una de las periferias y en forma no pre-atomizada desde la otra periferia.

Después de la inyeccion de la alimentacidbn en la corriente gaseosa de
combustion, la cual contiene a la alimentacion, fluye a través de la zona de
transicion al interior de una primera zona de reaccion que tiene un area en
seccién transversal interna mayor que la mostrada por la zona de transicion.
Con preferencia, la relaciébn del area en seccion transversal interna de la
primera zona de reaccion a la de la zona de transicion estd comprendida entre
1,1y 4. Desde la primera zona de reaccion, la corriente gaseosa de combustion
fluye al interior de una zona de la garganta que tiene un &area en seccién
transversal interna mas pequefia que la de la zona de transicion. Con
preferencia, la relacion del area en seccion transversal interna de la zona de
garganta a la de la zona de transicion estda comprendida entre 0,25 y 0,9
aproximadamente.

Desde la zona de garganta, a corriente gaseosa de combustion, que contiene a
la alimentacion, fluye al interior de una segunda zona de reaccién que tiene un
area en seccion transversal interna mayor que la de la zona de garganta.
Preferiblemente, la relacion del area en seccion transversal interna de la
segunda zona de reaccion a la de la zona de transicion esta comprendida entre
1,1 y 16 aproximadamente. A continuacion, y dentro de la segunda zona de
reaccion, se termina el proceso de formacion de negro de humo mediante la
inyeccion de un medio de enfriamiento, tal como agua.

El equipo quemador del reactor en Cabot esta disefiado para funcionar a 1800
°C (3300 °F) durante 2 a 3 afos. Un sistema de bucle cerrado se utiliza para
hacer circular agua de refrigeracion; refrigerar la placa frontal del reactor con
agua es la mejor practica recomendada para su uso en plantas de Cabot hoy.
El sistema de refrigeracion de agua utiliza el agua de salida de la transicion de
aceite para enfriar la placa frontal del reactor. Esto ofrece un mejor entorno
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para el operador mediante la reduccion de la temperatura del metal expuesto
en la cara reactor por debajo de 93 °C. Esto se realiza mediante la instalacion
de la placa frontal en serie con la salida de transicion. El aumento de
temperatura es tipicamente entre 5y 7 °C por encima de la temperatura normal
de salida de transicion, sin caidas de presion significativas. El agua de
enfriamiento vuelve a intercambiadores de calor que eliminan el calor
capturado. Todas las camisas refrigeradas por agua requieren un flujo de
velocidad minimo de 1 pie/s (18,3 metros/minuto), para una refrigeracion
adecuada dentro del sistema de deflexion de refrigeracion. El efecto de
enfriamiento aplicado correctamente debe garantizar que las temperaturas de
salida de las transiciones y camisas de los inyectores se mantengan por debajo
93 °C (199 °F) y por encima de la congelacién en todo momento.

Las transiciones pueden variar de tamafio de 4,5" a 17". Cada tamafo de
transicion tiene un requisito de flujo minimo, basado en la caida de presion, la
superficie y el requisito de flujo de 1 pie/seg. Ver Tabla 2 a continuacién para
caudales minimos. Las transiciones utilizan una conexion NPT 2 pulgadas tanto
para entrada y salida.

Flujo, kg/hr | Flujo de alarma, | Flujo minimo,

Equipo (gpm) kg/hr kg/hr
Transicion - 4.5” 13500 (60) 10800 9450
Transicion - 10.4” a 18000 (80) 16000 14000
12.4”
Transicion - 13.6” a 22500 (100) 20000 18000
14.7”
Transicion - 15.6” a 29250 (130) 23400 20475
17.0”
Inyeccion 6750 (30) 5400 4725
Transicion - 12.4” + 24750 (110) 21400 18725
inyecciéon

Tabla 2. Valores de flujo con relacién a tamafio de transiciones.’

Varias partes criticas de la unidad del quemador son refrigeradas por agua,
porque estan expuestas a temperaturas superiores a los puntos de fusion de la
mayoria de los materiales refractarios comunes; por lo tanto, el flujo no debe
ser interrumpido por ningiin motivo.

> Tabla tomada de la informacién suministrada por CABOT COLOMBIANA S.A.
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Existen dos restricciones para el flujo de agua de refrigeracion:

e El aumento de temperatura - el agua debe ser capaz de enfriar las
piezas sin alcanzar su punto de ebullicién.

e Lavelocidad del flujo - no debe existir ningun area estancada (0,3 a 1
m/s son las velocidades recomendadas para evitar la ebullicion local).

En la grafica 1 se muestran valores que representan los datos para equipos
nuevos o limpios; como equipos antiguos, en los cuales las caidas de presion
aumentan, pero el mantenimiento de la calidad del agua de refrigeracion y la
realizacion de practicas de descascarillado de rutina, para eliminar los residuos,
reducird al minimo estos efectos.
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Grafica 1. Caida de presion vs. Velocidad de flujo para diversos Componentes del quemador
refrigerados por agua.®

1.4. MATERIAL DE FABRICACION DE LAS PARTES DEL REACTOR

Debido al entorno de trabajo de estos equipos, en el cual las altas
temperaturas, agentes quimicos y corrosivos figuran, es necesaria la
implementacion de aceros inoxidables austeniticos para la fabricacién de estos;

® Grafica tomada de la informacién suministrada por CABOT COLOMBIANA S.A.
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quienes garantizan un tiempo de vida mayor y alta resistencia a los ataques
provocados por los agentes corrosivos.

1.4.1. Aceros inoxidables y su clasificacion

Los aceros inoxidables se seleccionan debido a su excelente resistencia a la
corrosion. Todos los aceros inoxidables verdaderos contienen un minimo de 12
% de Cr, lo que permite que se forme una delgada capa de 6xido de cromo al
exponer el acero al oxigeno.

Aceros inoxidables ferriticos Los aceros inoxidables ferriticos contienen
hasta 30 % de Cr y menos de 0,12 % de C. Debido a su estructura CC
(cubica centrada), los aceros inoxidables ferriticos tienen buena resistencia
mecénica y una ductilidad moderada, derivadas del endurecimiento por
solucién sélida y endurecimiento por deformacion. Ademas tienen una
excelente resistencia a la corrosion, una conformabilidad moderada y son
relativamente econémicos.

Aceros inoxidables martensiticos Los aceros inoxidables martensiticos
también se basan en la adicion de cromo como el principal elemento de
aleacioén, pero con un alto contenido de carbono y cromo generalmente mas
bajos (por ejemplo, 12% en los grados 410 y 416) que los tipos ferriticos; El
grado 431 tiene un contenido de cromo de aproximadamente 16%, pero el
microestructura sigue martensita a pesar de este alto nivel de cromo debido
a gque este grado también contiene 2% niquel.

Aceros inoxidables austeniticos Los aceros inoxidables austeniticos
contienen al menos 16% de cromo y 6% de niquel; el niquel funciona como
un elemento estabilizador de la austenita. Estos aceros CCC (cubicos
centrados en las caras) tienen excelente ductilidad, conformabilidad y
resistencia mecanica a la corrosion.

Aceros inoxidables endurecidos por precipitacion (PH) Los aceros
inoxidables endurecidos por precipitacion (PH) contienen Al, Nb o Ta y
deben sus propiedades a los endurecimientos por solucidon sélida, por
deformacion, por envejecimiento y por la transformacion martensitica. El
acero es calentado primero y después templado para inducir que la
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austenita se transforme en martensita. El recalentamiento permite tener
precipitados como el NiAl a partir de la martensita. Se obtienen altas
propiedades mecanicas, incluso con bajos contenidos de carbono.

Aceros inoxidables duaplex En algunos casos, en la estructura de los
aceros inoxidables se introducen de manera deliberada mezclas de fases.
Mediante un control apropiado de la composicion y del tratamiento térmico,
se puede producir un acero inoxidable duplex, que contenga 50 por ciento
de ferrita y de austenita. Esta combinacion proporciona un conjunto de
propiedades mecénicas, resistencia a la corrosién, conformabilidad y
soldabilidad, que no se obtiene en ningun otro de los aceros inoxidables
normales.

1.4.2. Beneficios y propiedades de los aceros inoxidables

Resistencia a la corrosién

Menores grados de aleaciones resistentes a la corrosion en ambientes de agua
atmosféricos y puros, mientras que los grados de alta aleacién pueden resistir
la corrosion en la mayoria de los acidos, soluciones alcalinas, y entornos de
cojinete de cloro, propiedades que se utilizan en plantas de proceso.

Resistencia al fuego y el calor

Cromo alta Especial y grados de niquel aleado resisten a escalar y retener a la
fuerza a altas temperaturas.

Higiene

La capacidad de facilitar la limpieza de acero hace que sea la primera opcién
para estrictas condiciones de higiene, tales como hospitales, cocinas,
mataderos y plantas de procesamiento de alimentos.

La apariencia estética

La superficie brillante, de facil mantenimiento en acero inoxidable proporciona
un aspecto moderno y atractivo.

Resistencia-peso
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El trabajo de endurecimiento caracteristica de los grados austeniticos, que da
como resultado un fortalecimiento significativo del material de los tipos duplex
en frio trabajando solo, y la alta resistencia, permiten la reduccién de espesor
de material sobre los grados convencionales, por lo tanto, el ahorro de costes.

Facilidad de fabricaciéon

Técnicas de fabricacién de acero inoxidable modernos significan que se puede
cortar, soldar, formado, mecanizado, y fabricado tan facilmente como aceros
tradicionales.

Resistencia al impacto

La microestructura austenitica de la serie 300 proporciona una alta resistencia,
de temperaturas elevadas para el momento por debajo de cero, por lo que
estos aceros especialmente adecuado para aplicaciones criogénicas.

Valor a largo plazo

Cuando se consideran los costos totales del ciclo de vida, el acero es a
menudo la opcidon menos costosa material.

Existen varias clases de aceros inoxidables basados en estructuras cristalinas
y mecanismos de endurecimiento. Las propiedades tipicas se encuentran en la
tabla 3.
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Resistencia Esfuerzo
mecdnica la  de cedencia %
% Cr % Ni Otros tension (psi) (psi)  elongacion
| Austenitico:
201 0.5 17 5 6.5%Mn 95,000 45,000 40 Recocido
304 0.08 19 10 75,000 30,000 30 Recocido
185,000 140,000 9  Deformado en frio
304L 0.03 19 10 75,000 30,000 30 Recocido

316 0.08 17 12 2.5% Mo 75,000 30,000 30 Recocido I

321 0.08 18 10 04% Ti 85,000 35,000 55 Recocido |

347 0.08 18 11 0.8% Nb 90,000 35,000 50 Recocido

Ferritico:

430 0.12 17 65,000 30,000 22 Recocido
442 0.12 20 75,000 40,000 20 Recocido

Martensitico:
[ 416  0.15 13 0.6% Mo 180,000 140,000 18 Templado y
revenido
| 431 020 16 2 200,000 150,000 16 Templado y
revenido

440C 1.10 17 0.7% Mo 285,000 275,000 2 Templado y

revenido
Endurecimiento por precipitacidn:

17-4  0.07 17 4 0.4% Nb 190,000 170,000 10 Endurecido por
| envejecimiento
| 17-7  0.09 17 7 1.0% Al 240,000 230,000 6 Endurecido por

envejecimiento

Tabla 3. Composiciones y propiedades tipicas de los aceros inoxidables.’

Los aceros inoxidables se emplean en diversas areas de uso diario en el hogar,
en la industria, en los hospitales, en la elaboracion de alimentos, en la
agricultura, en la industria aeroespacial y en muchas otras areas. El acero
inoxidable no es s6lo una aleacion sino una serie de diferentes composiciones
disefiadas para proporcionar propiedades especificas para diferentes
aplicaciones. Hay mas de 150 grados de acero inoxidable diferentes, pero
alrededor de 15 o menos son los mas comunmente utilizados.

1.4.3. Aceros inoxidables utilizados en la fabricacion de las partes del
reactor segun requerimientos de disefio CABOT CORPORATION INC.

Acero austenitico AISI 316L Los aceros inoxidables, en particular el 316L, es
ampliamente utilizado en ambientes altamente corrosivos, particularmente en
agua salada (cloruro es decir, acuosa) aplicaciones. Es mas resistente a la

’ Ciencia e Ingenieria de los Materiales — Donald Askeland Edicion 3
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corrosion que el 304L debido al molibdeno afiadido (Mo). Sin embargo, esta
adicion viene con un aumento del costo. La composicion nominal de 316L se
puede ver en la tabla 4. Es un hierro (Fe) -basado, bajo en carbono (C) de
acero inoxidable con elementos de aleacion para promover la resistencia a la
corrosion, estabilizar la fase austenitica, y mantener la fuerza y la ductilidad
adecuada. Posibles sitios de iniciacion de la grieta en 316L son fases
secundarias, inclusiones y areas localizadas inducidas tension de ruptura de la
pelicula.

C [Mn[si [ P | S | C [ M| Ni [N Fe |
16.00 | 2.00 | 10.00
0.03 | 200 | 0.75 | 0.045 | 0.03 | o | 200 | 100 | 0.10 | Balance

Tabla 4. Composicién nominal de los aceros inoxidables austeniticos 316 LB

Tanto Mo y Cr se agregan para aumentar la resistencia a la corrosién. EI Cr
promueve la pasivacién de la superficie mediante la formacién de la pelicula
protectora Cr203. A medida que aumenta el contenido de Cr, la pelicula se
vuelve mas estable y disminuye la velocidad de corrosion. No esta claro como
Mo mejora la resistencia a la corrosion en ambientes que contienen cloruro. Sin
embargo, se ha propuesto que Mo podia espesar la pelicula pasiva existente,
aumentar la afinidad de la superficie con el oxigeno, lo que disminuye que se
haga propensa la adsorcion del cloruro, o formar una pelicula secundaria mas
protectora que es un 6xido amorfo vitreo estructurado.

1.4.4. Aceros inoxidables utilizados de forma alternativa para la
fabricacion de reactores

Acero austenitico AISI 304 y 304 L Este acero es la mas versatil y uno de los
mas usados de los aceros inoxidables de la serie 300. Tiene excelentes
propiedades para el conformado y el soldado. Se puede usar para aplicaciones
de embuticion profunda, de rolado y de corte. Tiene buenas caracteristicas
para la soldadura, no requiere recocido tras la soldadura para que se
desempeiie bien en una amplia gama de condiciones corrosivas. La resistencia
a la corrosion es excelente, excediendo al tipo 302 en una amplia variedad de

8 Austenitic and ferritic stainless steels” in Uhlig’s Corrosion Handbook, 2nd ed. M. A. Streicher. R. W.
Revie, ed., 2000, pp. 601-650.
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ambientes corrosivos incluyendo productos de petroleo calientes o con vapores
de combustion de gases. Tiene excelente resistencia a la corrosion en servicio
intermitente hasta 870 °C y en servicio continuo hasta 925°C. No se
recomienda para uso continuo entre 425 - 860°C pero se desempefia muy bien
por debajo y por encima de ese rango.

Propiedades mecanicas que destacan de estos aceros son la resistencia a la
fluencia 310 MPa (45 KSI), resistencia maxima 620 MPa (90 KSI), elongacion
30 % (en 50mm), reduccion de area 40 % y modulo de elasticidad 200 GPa
(29000 KSI).

Propiedades fisicas: Densidad 7.8 g/cm3 (0.28 Ib/in3).

C Mn Si Cr Ni P S

0.08% | 2.00% | 1.00% | 18.0-20% % |8.0—-10.5% |0.045% | 0.03%

Tabla 5. Composicién quimica del acero inoxidable AISI 304.°

Los aceros inoxidables austeniticos AISI 304 y 304 L pueden utilizarse como
alternativa de fabricacién; sin embargo, aunque las propiedades de este acero
comparadas con las del acero inoxidable austenitico AISI 316 L guardan
similitud, la vulnerabilidad de los aceros AISI 304 y 304 L se hace mayor al
entrar en contacto con el entorno en el que trabaja el reactor, por esta razon
CABOT CORPORATION INC. decide fabricar sus piezas con el acero AISI 316
L.

1.5. TIPOS DE CORROSION EN ACEROS INOXIDABLES

1.5.1. Corrosion general

El ejemplo mas comun de la corrosion "general” o "uniforme” es el ataque que
se produce cuando el acero al carbono sin proteccidén se sumerge en agua o en
un acido suave. Se caracteriza por adelgazamiento uniforme del metal.

La corrosion general de un acero inoxidable se produce cuando hay un amplio
desglose de la pelicula pasiva protectora, permitiendo que toda la superficie

? Valores tomados de http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AISI%20304.pdf
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experimente corrosion activa. Es raro ver a la corrosion general del acero
inoxidable.

Debido a la relativamente alta resistencia a la corrosion de los aceros
inoxidables, requieren un entorno muy agresivo tales como &cidos o bases
fuertes para producir este modo de ataque. La velocidad de corrosién uniforme
por lo general aumenta con temperaturas mas altas y aumento de las tasas de
flujo.

La causa mas comun de corrosién general en el acero inoxidable es el uso de
una aleacién inapropiada con insuficiente resistencia al medio.

1.5.2 Corrosion galvanica

Cuando dos metales o aleaciones diferentes se sumergen en una solucion
corrosiva o conectados regularmente por la humedad, cada uno desarrollar un
potencial de corrosion. Si las condiciones para la corrosion galvanica estan
presentes, el metal mas noble se convertira en el catodo y el metal mas activo
se convierta en el &nodo. Una corriente medible puede fluir entre el anodo y el
catodo. Si esto ocurre, se incrementard la tasa de corrosion del anodo,
mientras que la velocidad de corrosién del catodo disminuira. El aumento de la
corrosion del anodo se llama "corrosion galvanica".

La corrosion galvanica se utiliza a veces para extender la vida atil de los
materiales (por ejemplo, recubrimientos de zinc en acero al carbono y anodos
de zinc en los calentadores de agua), pero, si no se considera y existen las
condiciones adecuadas, puede dar lugar a fallos inesperados.

Para que la corrosion galvanica que se produzca, se requieren tres elementos:

e Dos metales con diferentes potenciales de corrosién

e Contacto directo entre los metales

e Una solucién de electrolito conductor (por ejemplo agua) se debe
conectar los dos metales sobre una base regular. La solucion de
electrolito crea un "camino conductivo".

Cuando dos metales diferentes se acoplan entre si en la atmdsfera o el agua,
la probabilidad de desarrollar la corrosion galvanica puede ser predicha
utilizando una "serie galvanica".
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La gréfica 2 muestra la serie galvanica medida en agua de mar para algunos
metales y aleaciones comunes. Cuando dos metales estdn mas separados en
la lista (por ejemplo, una mayor diferencia entre los dos niumeros), se aumenta
la fuerza motriz de la corrosion galvanica. Los anddicos metales mayoria
(activo) se encuentran en la parte superior y mas catddica (noble) en la parte
inferior. Tanto barras sélidas y huecas se muestran para los aceros inoxidables.
Las barras huecas representan la actividad corrosiva en el acero inoxidable,
qgue tiene un potencial diferente, entonces se pasiva (no se corroe). En la
mayoria de aplicaciones, donde se combinan metales diferentes, la barra sélida
se debe utilizar para determinar la posicién de la de acero inoxidable.

0.2 0 02 04 -06 -08 -1.0 -1.2 -14 -1.6

T
Magnesium | |
M Zinc
[ Beryllium
L Aluminium alloys
L] Cadmium
|| Mild steel & Cast iron
m Low alloy steel
Il Austenitic cast iron
Aluminium bronze
Naval brass, yellow brass & red brass
Tin
Copper
50/50 lead tin solder
Admiralty brass, aluminium brass
Manganese bronze
Silicon bronze
[ Stainless steel - grades 410, 416
Nickel silver
90/10 copper nickel
80/20 copper nickel
[ Stainless steel - grade 430
Lead
70/30 copper nickel
Nickel aluminium bronze
[ Nickel chromium alloy 600
Nickel 200
Silver
[ Stainless steel - grades 302, 304, 321 & 347
Nickel copper alloys - 400, K500
[ Stainless steel - grades 316 & 317
Alloy 20 stainless steel
Nickel iron chromium alloy 825

Il

Titanium
| Gold, platinum
- Graphite
4MOST NOBLE - CATHODIC LEAST NOBLE - ANODIC »

Gréfica 2. Serie galvanica en agua de mar.*

1.5.3. Corrosién por picaduras e intersticio

La corrosion localizada tales como corrosion por picaduras y grietas de los
aceros inoxidables en general se produce en presencia de iones haluro,
tipicamente de cloruro (por ejemplo, sales de cloruro costeras y de deshielo -

1% http://www.ssina.com/corrosion/galvanic.html
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sodio, calcio o magnesio cloruros; &cido clorhidrico; lejia - sodio o hipoclorito de
calcio; y otra de cloruro de compuestos).

Picaduras

Las picaduras se producen cuando hay una ruptura localizada de capa pasiva
protectora del acero inoxidable sobre una superficie expuesta abiertamente.
Una vez iniciada la tasa de crecimiento del pozo puede ser relativamente
rapida, que resulta en cavidades profundas e incluso a través de la pared
ataque.

Intersticios

Corrosion por intersticios se produce en lugares donde no se puede circular
libremente oxigeno tal como articulaciones apretadas, bajo las cabezas de
tornillos y en otras circunstancias en las que las piezas de metal estan en
contacto cercano.

Las sales de cloruro, los contaminantes y la humedad del ambiente se
acumulan en la grieta. EI ambiente dentro de la grieta se agota de oxigeno,
enriquecido en cloruros, y se acidifica promoviendo la descomposicién de la
pelicula pasiva y la disolucion anddica.

Factores Ambientales

Los factores ambientales importantes que favorecen el ataque localizado son lo
de mas altos contenido de cloruro, las temperaturas mas altas, menor pH y
potenciales de corrosion mas nobles.

1.5.4. Corrosion Intergranular

Al igual que otros materiales comunes, los metales tienen una estructura de
grano visible cuando se ven con una lupa. El ataque corrosivo rapido de los
limites de grano inmediatamente adyacentes con poco 0 ningun ataque de los
granos se llama corrosion intergranular.

El ataque rapido en los limites de grano puede resultar en granos que se
precipitan de la superficie del metal, resultando en la desintegracion del acero.

Ataque intergranular de aceros inoxidables austeniticos
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Con los aceros inoxidables austeniticos, el ataque intergranular es
generalmente el resultado de la precipitacion de carburo de cromo (Cr23C6) en
los limites de grano, lo que produce una zona estrecha del agotamiento de
cromo en el limite de grano. Esta condicion se denomina sensibilizacion y se
muestra esquematicamente la figura 3.

Chromium

carbide Mismatch of

grain
orientations

depleted
zone

Figura 4. Agotamiento de cromo en los limites de grano, Sensibilizacion.™

1.5.5. Corrosion bajo tensién

La combinacién de la tension de traccion y un ambiente corrosivo especifico
puede agrietar los aceros inoxidables. Este modo de ataque se denomina
corrosion bajo tension (SCC por sus siglas en inglés). La condicion de
exposicion ambiental mas comuin responsable de SCC de los aceros
inoxidables es la presencia de cloruros. Aunque no existe un grado de acero
inoxidable totalmente inmune a cloruro SCC, la resistencia relativa de los
aceros inoxidables varia sustancialmente.

Influencia de la composiciéon de la aleacion

La resistencia relativa a SCC es dependiente de la familia de acero inoxidable.
La familia de los aceros inoxidables austenitico es el mas susceptible. La
resistencia de los aceros inoxidables austeniticos a SCC esta relacionada con
el contenido de niquel del acero.

" http://www.ssina.com/corrosion/igc.html
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Los grados austeniticos mas susceptibles tienen contenidos de niquel en el
intervalo de 8 a 10% en peso. Por lo tanto, los grados estandar tales como 304
/ 304L y 316 / 316L son muy susceptibles a este modo de ataque. Lod grados
austeniticos con contenidos relativamente altos de niquel y molibdeno, tales
como aleacion de 20, 904L, y el 6% de molibdeno, grados super austeniticos
tienen sustancialmente mejor resistencia a SCC cloruro.

La familia de los aceros inoxidables ferriticos, que incluye los grados tales
como el tipo 430 y 444 son muy resistentes a cloruro SCC. El acero inoxidable
duplex con sus austenita / ferrita microestructuras duales tiene una resistencia
que esta entre los grados de la austenita y ferrita.

Apariencia del agrietamiento

La morfologia tipica del agrietamiento por corrosion bajo tensién se compone
de grietas transgranulares ramificadas. La Figura 4 muestra el agrietamiento
que se produjo en un acero inoxidable super austenitico, 6 % Mo expuesto al
0,2 % cloruros a 500 ° F (260 ° C).

Figura 5. Aspecto tipico de la presencia de scc.*?

Factores Ambientales

Los factores ambientales que aumentan la susceptibilidad de cragueo incluyen
temperaturas mas altas, mayor contenido de cloruro, un pH mas bajo, y

12 . . . .
http://www.ssina.com/corrosion/stress-corrosion-cracking.html
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mayores niveles de esfuerzo de traccion. La temperatura es una variable
importante. Cuando los aceros inoxidables estan completamente inmersos, es
raro ver a la corrosion bajo tension a temperaturas inferiores a 60 °C (150 °F).

Hay una relacion sinérgica entre el oxigeno disuelto y el nivel de cloruro. Si el
nivel de oxigeno se reduce a la gama de 0,01 a 0,1 ppm, en soluciones
acuosas que contienen niveles bajos de cloruro no son propensas a agrietarse
las aleaciones austeniticas, tales como 304L y 316L.

En entornos de servicios reales, la evaporacion puede producir acumulacion
local de sustancias corrosivas agresivas, tales como cloruros y los iones H +, lo
que resulta en condiciones que son sustancialmente mas agresivas. En
condiciones de evaporacion severas, los aceros inoxidables pueden agrietarse
a temperaturas muy por debajo de los umbrales medidos en condiciones donde
hay una inmersion total.

La grafica 3 muestra el umbral de craqueo para el acero inoxidable 304L y
316L como una funcién de temperatura y contenido de cloruro. El nivel de
cloruros requerido para producir el agrietamiento es relativamente bajo. Los
fracasos se han reportado en ambientes con un minimo de 10 ppm de cloruros.
Esto es particularmente cierto para los entornos que tienen mecanismos de
concentracion (evaporacion), tales como interfaces de humedo / seco o una
pelicula de la solucién en contacto inmediato con una superficie que rechaza
calor. En estas situaciones, unas pocas ppm de cloruros en la solucién a granel
se pueden concentrar a cientos de ppm en la zona de evaporacion.
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Grafica 3. Umbral de agrietamiento de aleaciones 304 y 316 expuestas cerca de aguas con
contenido de cloruro.*®

1.6. SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS INOXIDABLES

La soldabilidad de los diversos grados de aceros inoxidables varia
considerablemente. Casi todos pueden soldarse, y los grados austeniticos son
algunos de los mas faciles de soldar. En general, los aceros inoxidables tienen
soldabilidad que dependen de la familia a la que pertenecen. Algunas
recomendaciones para la soldadura de los grados comunes se muestran en la
tabla 6.

Soldadura En Aceros Inoxidables Austeniticos

Los grados austeniticos pueden soldarse muy facilmente. Todos los procesos
de soldadura eléctricos habituales se pueden usar - Manual de arco metalico
(MMAW o "stick"), Gas arco de tungsteno (GTAW o TIG), arco metalico con
gas (GMAW o MIG), nucleo de fundente (FCAW) y arco sumergido (SAW). Una
gama completa de consumibles de soldadura y equipamiento de serie son
faciles de conseguir y utilizar.

La soldadura TIG, proporciona uniones limpias y de gran calidad, tiene bajo
riesgo de inclusiones de escoria y en muchas ocasiones simplifica la limpieza

B http://www.corrosionist.com/what_is_chloride_stress_corrosion_cracking.htm
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final. El proceso puede usarse para soldar casi todo tipo de metales,
adelantarse de forma manual, semiautomética o automatizada.

El proceso de soldadura GTAW —por sus siglas en inglés Gas Tungsten Arc
Welding— también conocido como TIG (Tungsten Inert Gas), estd4 entre las
técnicas de soldadura mas dificiles de aprender y tiene diferentes ventajas y
desventajas. La TIG es adecuada para ciertas aplicaciones y totalmente
inapropiada para otras. La GTAW usa un electrodo no consumible de
Tungsteno para crear un arco y transferir calor al metal base que se esta
soldando. Al mismo tiempo, un gas inerte'®, generalmente Argén o una mezcla
de Argon/Helio, protege el charco de soldadura de la atmosfera y contra la
contaminacion.

Soldadura Aceros Inoxidables Duplex

Los aceros inoxidables duplex tienen también una buena soldabilidad, aunque
no tan buena como la de los austeniticos. Una vez mas todos los procesos
habituales se pueden utilizar, y una gama de consumibles esta disponible. Para
el mas comun duplex grado 2205 el consumible estandar es de un 2,209 - el
contenido de niquel superior asegura que la estructura de austenita se
mantenga 50/50 con respecto a la ferrita en el depodsito de soldadura,
manteniendo asi la fuerza, ductilidad y resistencia a la corrosién. Una de las
ventajas de los aceros inoxidables duplex frente a los austeniticos es su bajo
coeficiente de expansion térmica.

Soldadura en Aceros Inoxidables Martensiticos

Los aceros inoxidables martensiticos se pueden soldar, pero la precaucion
debe ser ejercida, ya que se puede generar una zona muy dura y quebradiza
adyacente a la soldadura. El agrietamiento en esta zona puede ocurrir, a
menos que se tenga cuidado con el precalentamiento y tratamiento térmico
después del proceso de soldadura. Estos aceros se sueldan a menudo con las
barras de relleno austeniticos para aumentar la ductilidad del depdésito.

Soldadura en Aceros Inoxidables Ferriticos

Los ferriticos nuevos no poseen buenas propiedades de soldadura. Los tres
problemas importantes son el crecimiento excesivo del grano, la sensibilizacion
y la falta de ductilidad.

14 T . .
Inerte significa que el gas no puede combinarse quimicamente con otros elementos para formar
compuestos.
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Algunos de estos problemas se pueden minimizar mediante un tratamiento
térmico posterior a la soldadura. El metal de aporte puede ser de cualquiera de
una composicién similar o, alternativamente, un grado austenitico (por ejemplo,
los grados 308L, 309, 316L o 310), que es util en la mejora de la tenacidad de
la soldadura. El excesivo crecimiento del grano es dificil de superar, por lo que
la mayoria de los grados solamente se sueldan en calibres delgados. Los
ferriticos estabilizados incluyen 409 y 430Ti. Estos poseen considerablemente
mejor soldabilidad en comparacion con las alternativas no estabilizados como
430. Estos grados se pueden soldar, pero ciertamente no tan facilmente como
los grados austeniticos.

Grade Pre-heat Post Weld Heat Treatment Filler
304 (a) Cool rapidly from 1010-1090°C only if comosion | 308L
conditions severe.
304L (a) Mot required 308L
309 (a) Usually unnecessary as this grade is generally usad at | 309
high temperaturas (b).
310 (a) As for 309 310
316 (a) Cool rapidly from 1060-1150°C if corrosion conditions | 316L
severe.
316L {(a) Mot required 316L
321 (a) Mot required 47
347 (a) Mot reguired 347
%30815 (a) Mot required S30815(h)
410 (c) Air cool from 650-760°C 410 (d)
430 (c) Air cool from 650-760°C 430 (d)
434 (c) Air cool from 760-790°C 430 (d)
ICR12 (g) Mot reguired 309 ()
2205 (f) Mot generally required 2209

Tabla 6. Recomendaciones para la soldadura de aceros inoxidables.*
Notas:
a. Innecesario cuando el acero esta por encima de 15 ° C.

b. Cuando la corrosion es un factor, 309S y 310S (0,08% como maximo de
carbono) se utilizan, con un tratamiento térmico posterior a la soldadura de
enfriamiento rapido desde 1120 hasta 1180 °C.

 http://www.atlassteels.com.au/site/pages/technical-handbooks-of-stainless-steel.php
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c. Realizar precalentamiento entre 200-320 °C; la hoja de calibre delgado se
suelda con frecuencia sin precalentamiento.

d. Puede ser soldado con electrodos 308L, 309 o 310 sin precalentamiento si el
acero esta por encima de 15 °C.

e. Puede ser soldado con 309, 309L, 309Mo, 309MoL, 316L o 308L.

f. Si la temperatura esta por debajo de 10 °C a continuacion, se recomienda
una precalentamiento de calor a 50 °C.

g. Consulte el Manual de Columbus 3CR12 Técnica para mas detalles y
recomendaciones. En el caso de la soldadura estructural critico de 3CR12
destinado a ambientes corrosivos, consulte Atlas Especialidad Departamento
Técnico Metales.

h. Los consumibles 309 pueden utilizarse si una fuerza y resistencia a la
oxidacion reducida se puede tolerar.

1.6.1. Principales problemas relacionados con la soldadura de los
aceros inoxidables

Penetracion Excesiva: Se caracteriza por exceso material de soldadura
respecto a la cantidad requerida para rellenar la junta, este problema puede ser
causado por el uso de una regulacion de corriente muy alta. La soldadura se
vuelve ancha y plana con pequefias socavaduras a lo largo del contorno del
cordon de soldadura. También, la penetracion excesiva puede ser el resultado
de un avance demasiado lento, en ambas situaciones, se consume mucho mas
metal de aportacion de lo que se requeriria normalmente.

Penetracién insuficiente: Se produce cuando la corriente de soldadura esta
regulada demasiado baja. El cordon de soldadura es angosto y convexo, con
muy poco 0 ningun refuerzo de raiz. El avance demasiado rapido también
puede producir penetracion insuficiente. En ambos casos puede ocurrir la
fusion incompleta a lo largo del contorno de la soldadura.

Porosidad: Las bolsas de gas que se quedan retenidas en la soldadura o
abiertas a la superficie se llaman porosidad. Es un problema que generalmente
ocurre debido a la proteccion inapropiada del bafio de soldadura, causado por
un bajo caudal de gas protector o el uso de gas protector contaminado o
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incorrecto. En otros casos, este defecto puede deberse al amperaje y velocidad
de avance excesivo 0 metales base contaminados.

Inclusiones de tungsteno: A veces, las particulas de tungsteno quedan
retenidas en el depdsito de soldadura, éstas se producen al tocar el electrodo
contra el deposito de soldadura o varilla de metal de aporte. Por esta razén es
necesario limpiar muy bien esta parte y volver a darle forma si se contamina.
Las inclusiones también pueden resultar del amperaje excesivo o del ajuste de
alta frecuencia y son las causantes de fisuras y agrietamientos.

Desgaste prematuro del electrodo: Es prioritario tener cuidado con el
deterioro del electrodo que ademdas de ser costoso, afecta la calidad del
cordon. Aunque parezca que no se produce ninguna combinacién
electroquimica entre electrodo y bafio, se pueden producir inclusiones de
tungsteno en el bafio, lo que es causa de multiples problemas. Por supuesto,
debe tenerse en cuenta que el electrodo nunca debe tocar el bairio,
especialmente en materiales que se combinan facilmente con el tungsteno,
como todos los metales ligeros. El cobre y el acero son, en este sentido, menos
sensibles, y pueden cebar el arco tocando el electrodo con la pieza, siempre y
cuando no se toque directamente el bafio.

Angulos inapropiados del soplete: Estos dan como resultado defectos, tales
como perfil de la soldadura incorrecto, traslapo'® y socavadura. El angulo de
trabajo inapropiado produce soldaduras de filete de catetos dispares, si el arco
se dirige demasiado hacia una de las planchas que forman la pieza de trabajo.
El &ngulo de avance inapropiado de la pistola puede producir una combinacion
de defectos de soldadura. La situacion mas comun es dirigir demasiado calor a
la varilla de metal de aportacion, esto dificulta el trabajo pues el metal de aporte
tiende a fundirse causando adiciones inconvenientes de metal de aportacion.

Grietas en el crater'”: Cominmente, son causadas por una depresién en el
extremo de un cordén de soldadura con tendencia a agrietarse. Este problema
puede resolverse al depositar metal de aportacion adicional en el extremo de
cordon de soldadura para rellenar la depresion causada por el proceso.

16 . s . . .

Protrusidn de metal de soldadura mas alla del borde o raiz de la soldadura.
17 .z . .z e ~

En soldadura por arco, una depresion en la terminacién de un corddn, o en el bafio de soldadura
debajo del electrodo.
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1.7. INSPECCION Y ENSAYOS

1.7.1. Ensayos no destructivitos

Los Ensayos no destructivos son un tipo de prueba practicada a un material
que no altera de forma permanente sus propiedades fisicas, quimicas,
mecénicas o dimensionales. Los Ensayos No destructivos implican un dafio
imperceptible o nulo. Los diferentes métodos de ensayos no destructivos se
basan en la aplicacibn de fendmenos fisicos tales como ondas
electromagnéticas, elasticas, emision de particulas subatémicas, capilaridad,
absorcion y cualquier tipo de prueba que no impliqgue un dafio a la muestra
examinada. Dentro de los ensayos no destructivos podemos mencionar:
radiografia, ultrasonido, inspeccion visual y tintas penetrantes.

Inspeccion visual

La inspeccion visual es la técnica mas antigua entre los Ensayos No
Destructivos, y también la mas usada por su versatilidad y su bajo costo.

En ella se emplea como instrumento principal, el ojo humano, el cual es
complementado frecuentemente con instrumentos de magnificacion,
iluminacién y medicién.

Esta técnica es, y ha sido siempre un complemento para todos los demas
Ensayos No Destructivos, ya que menudo la evaluacién final se hace por medio
de una inspeccion visual.

Inspeccion por ultrasonido

En la actualidad existen diversas metodologias de inspeccion ultrasénica que
han evolucionado a la par con el avance en la electronica.

La normatividad vigente para el disefio, construccion e inspeccion de
recipientes a presion, tuberias de proceso, ductos y tanques de
almacenamiento no ha sido la excepcion, actualmente la normatividad
internacional ha evolucionado para incorporar estas tecnologias de inspeccion
de dltima generacion, las cuales emplean tratamiento computarizado de
imagenes para obtener altas probabilidades de deteccién, registros
permanentes y auditables.

Por otra parte, en todo el mundo, estas tecnologias de Ultrasonido estan
reemplazando a las radiaciones ionizantes (ensayo RX y Gammagrafia) al no
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generar ningun tipo de riesgo para las personas y no contaminar el planeta. Los
gerentes de proyectos y constructores han aprendido que el verdadero ahorro
se encuentra en no parar el avance de la obra para la toma de placas y en
reducir las ratas de rechazo al obtener resultados mas precisos y oportunos,
gque permiten establecer controles al proceso.

Este método de ensayo volumétrico permite encontrar discontinuidades
internas de los materiales.

En los equipos convencionales de Ultrasonidos se produce impulso rectangular
corto que excita un cristal en un palpador. El impulso se genera con una
tensidn eléctrica de alto voltaje. Las vibraciones producidas en el cristal pasan
de ser eléctricas a ser mecanicas, ya que hay un movimiento en la pieza. La
oscilacion del cristal es de una frecuencia muy alta (Megahercios) y no es
audible por el oido humano. La oscilacién producida por el cristal se propaga
en el material en forma de ondas sonoras. Las ondas sonoras son reflejadas en
una superficie limite y captadas por el palpador. Las ondas captadas, o mejor
dicho, el sonido captado por el palpador se ve reflejado en la pantalla del
equipo (eco). Si se ajusta bien el eco y la pantalla podemos detectar defectos
en una pieza, determinar el espesor o determinar la ubicacion de reflectores.

Metodologias de inspeccion requeridas por los equipos de UT
Phased array - raster examination (SAUT)
Ultrasonido phased array, configuracion lineal

La técnica de ultrasonido Phased Array con configuracion lineal, simula el
ultrasonido manual, solo se reemplaza el movimiento manual por un barrido
electronico (Electronic Scan); por esta razon, aunque el APl 1104 no indica
literalmente que se puede utilizar la técnica Phased Array, ésta se puede
emplear bajo este codigo cumpliendo siempre lo indicado en el paragrafo.
11.4.7.2 Manual Ultrasonic Weld Testing.
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Para realizar inspeccién basada en configuracién lineal, se requiere emplear
como minimo palpadores de 60 elementos, el angulo a emplear debera ser en
todo caso, perpendicular a la orientacion del bisel, de esta forma, para
soldadura manual donde API 1104 recomienda un bisel de 30° es mas
apropiado emplear una configuracion lineal de 60°.

Como se muestra en la figura 6, el equipo y escaner empleado debe permitir
en un solo recorrido inspeccionar desde ambos lados de la soldadura, de esta
forma se evaluara apropiadamente todo el volumen de la soldadura. En caso
que por limitaciones de la pieza no sea posible, por ejemplo junta tubo-
accesorio, se debera registrar en el informe esta limitacion.

Esta técnica es conocida en América como SAUT y en Europa como MPAUT
(Manual and Encoded Phased Array Ultrasonic Testing)

Ultrasonido phased array, configuracién sectorial

La técnica de ultrasonido Phased Array con configuracion sectorial, no puede
reproducir el comportamiento del ultrasonido manual sobre una soldadura, se
basa en la generacion de un abanico de ases a partir de un punto fijo.

El barrido sectorial puede escanear en una sola pasada y un solo grupo,
soldaduras de gran espesor.

Cdbdigos como el ASME SEC V, art 4, ASME B31.3 CC181 y otros, indican
literalmente que se puede emplear este tipo de configuracion para la inspeccion
de soldaduras.

'8 “\NSPECCION DE SOLDADURAS EMPLEANDO EL ENSAYO DE ULTRASONIDO EN LUGAR DE
RADIOGRAFIA”, Suarez Navas, Carlos Enrique, Director de Nuevas Tecnologias, Tecnicontrol S.A., 10 de
Marzo de 2011.
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Figura 7. Configuraciéon Phased Array sectorial."

El equipo y escaner empleado, deberd permitir realizar en una sola pasada,
adquisicion de datos desde ambos lados de la soldadura.

Esta técnica también es conocida en América como SAUT y en Europa como
MPAUT (Manual and Encoded Phased Array Ultrasonic Testing).

Técnica tofd (time of flight diffraction)

El ensayo de ultrasonido por TOFD se basa en la deteccibn de ondas de
difraccion, es un excelente complemento para la inspeccién pulso eco, ya que
se basa en un principio fisico diferente.

Dentro de las ventajas de la técnica TOFD se destaca la alta precision en la
medicion de la altura de las discontinuidades y la ayuda que brinda para
caracterizar el tipo de discontinuidad.

Como desventaja, la técnica tiene zona muerta cerca de la presentacion de la
soldadura, en esta zona existe la posibilidad de no detectar apropiadamente las
discontinuidades, es por esta razén que no se recomienda como Unica técnica
de inspeccion, si no acompafiando a configuraciones Phased Array lineal,
sectorial o discriminacion de zonas del AUT.

% “|NSPECCION DE SOLDADURAS EMPLEANDO EL ENSAYO DE ULTRASONIDO EN LUGAR DE
RADIOGRAFIA”, Suarez Navas, Carlos Enrique, Director de Nuevas Tecnologias, Tecnicontrol S.A., 10 de
Marzo de 2011.
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Lach of root penetaton

Figura 8. Técnica complementaria TOFD.*

1.7.2. Técnicas de caracterizacion de los materiales

Anélisis quimico

El analisis quimico determina la composicién quimica de un material o muestra.
Cuando una muestra completamente desconocida es analizada, el primer
objetivo es por lo general determinar qué sustancias estan presentes en ella o
en su defecto, determinar cuales impurezas estan presentes en una muestra
dada, o tal vez de confirmar que ciertas impurezas especificadas estan
ausentes. Este proceso hace referencia a un analisis cualitativo y esté fuera del
alcance de especificar las cantidades presentes.

20 “INSPECCION DE SOLDADURAS EMPLEANDO EL ENSAYO DE ULTRASONIDO EN LUGAR DE
RADIOGRAFIA”, Suarez Navas, Carlos Enrique, Director de Nuevas Tecnologias, Tecnicontrol S.A., 10 de
Marzo de 2011.
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Después de haber determinado la naturaleza de los constituyentes de una
muestra dada, el siguiente paso es conocer la cantidad de cada componente, o
de los componentes especificados, que se encuentran presentes. Tales
determinaciones se basan en la filosofia de un analisis cuantitativo, y existen
una variedad de técnicas para dar a conocer esta informacion.

Metalografia

Es la ciencia que estudia las caracteristicas estructurales o constitutivas de un
metal o aleacién relacionandolas con las propiedades fisicas y mecanicas.
Entre las caracteristicas estructurales estan el tamano de grano, forma y
distribucion de las fases que comprenden la aleacion y las inclusiones no
metalicas, asi como la presencia de segregaciones y otras irregularidades, que
profundamente pueden modificar las propiedades mecanicas y el
comportamiento general de un metal. Mucha es la informacion que puede
suministrar un examen metalografico. El principal instrumento, para la
realizacion de un examen metalografico, es el microscopio metalografico, como
el que se muestra en la figura 1.1, con el cual es posible examinar una muestra
con aumentos que varian entre 50X y 2000X.

El examen metalografico tiene como objeto establecer el estado de un metal en
un instante dado en su vida. Puesto que el estado (E) de un metal o una
aleacion de composicién conocida esta determinado por su integridad (i) y su
estructura (e), es decir puesto que se cumple E=f (i, e), resulta que el examen
metalografico, concretamente, persigue el estudio de la integridad y estructura
de un metal o de una aleacién dada.

1.7.3 Analisis por el método de Elementos Finitos

La técnica de analisis de elementos finitos (FEA) se basa en la division de una
geometria en la que una ecuacién derivada parcialmente para un campo
escalar o vectorial, tiene que ser resuelta en un dominio fisico, en pequefios
elementos, teniendo en cuenta las ecuaciones de campo, elementos de
contorno y fuentes de campo en cada elemento.

Comunmente, esta técnica es muy utilizada en aplicaciones de ingenieria
debido a que muchos problemas fisicos se formulan por medio de la solucién
de una ecuacion derivada parcialmente, cuya solucién es el primer paso para
modelar este problema fisico (transferencia de calor, electromagnetismo,

52



€3 Universidad Tesis de grado
Tecnologica

Bolivar : :

de(uxguu fl\ous ':‘\'W

Alvaro Diaz Fragozo

Jesus Turizo Fuquenez
Colombia, 2015

andlisis de esfuerzos en estructuras, etc). Esta técnica se aplica en
herramientas de software comerciales nombradas herramientas de andlisis de
elementos finitos, para problemas fisicos de propdsito en general.

2. ANALISIS DE FALLAS

2.1. EXAMEN VISUAL Y DESCRIPCION DEL SISTEMA

En la figura 8 se muestra la pieza de transicién, hacia la izquierda en la zona L,
ocurre la combustion de gas, en el centro la inyeccién del arotar con otros aditivos, de
modo que en la zona derecha R se desarrolla la reaccién para la obtecion del negro
de humo. En la figura 9 se indica la zona que esta agrietada y que provoco el paso del
agua hacia la zona de reaccion, justamente en la zona de unién del acero inoxidable
austenitico en lamica rolada con el acero del cuerpo del inyector, también de acero
inoxidable.

Figura 9. Pieza de transicion
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Figura 10. Vista por la zona de reaccion. Evidencia de grieta.

La figura 10, evidencia la deformacion plastica de la pared de acero inoxidable hacia
el interior del reactor, zona cercana a la macrogrieta detectada. La figura 11 muestra
la zona de donde se extrajo una parte del acero conteniendo la grieta, para ello se
utilizo el corte por plasma.
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Figura 12. Zona de extraccion con la grieta.

La figura 12 muestra la macro grieta longitudinal observada desde la zona caliente de
reaccion y formada en la ZAT del cordén de soldadura, la raiz de la unién queda para
el otro lado correspondiente a la zona de enfriamiento por agua. Para el estudio
metalografico de la seccién transversal de la uniéon soldada se realiz6 la extraccion de
una probeta cuya macrografia se ofrece en la figura 15.
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Figura 13. Vista de la grieta por la zona interior del acero AlSI 316 Soldado y que hace
contacto la zona de reaccion del Arotar a elevadas temperaturas.

La figura 13 muestra una macrografia de la probeta extraida de la zona agrietada, se
muestra el metal de aporte separado del metal base por la macrogrieta longitudinal
gque se origina del lado de la zona de enfriamiento a partir de un defecto de soldadura,
falta de penetracion, el que constituye un concentrador de tensiones para la unién, la
grieta avanzo hasta salir al lado de la zona de reaccion. La falta de penetracion en la
soldadura MIG de las laminas de acero inoxidable no sélo aparece en esta zona, hay
varias zonas con este defecto lo que constituye una causa importante que ha
contribuido a la falla y se debe a errores en el proceso de soldadura y la falta de
control de la calidad del proceso antes de colocar la pieza. Con un andlisis de control
por ENDs se detectan estos defectos a tiempo y se puede corregir.
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ona de enfriamiento

Zona de reaccion

Figura 14. Corte perpendicular a la grieta vista en la figura 12. Muestra la zona del metal de
aporte, la grieta y el metal base a la derecha.

2.2. INSPECCION ULTRASONICA

Luego de la inspeccidn visual, se procedi6 a realizar ultrasonido bajo la técnica
phase array (UTPA), con la cual se evidenciaron defectos adicionales a la
grieta presente, asociados a falta de penetracion en mas del 90% de la
totalidad de las juntas soldadas de ese mismo lado (el que acopla con el
reactor principal). Del lado contrario (el que acopla con el quemador), no hubo
hallazgos relevantes.

57



{3 Universidad Tesis de grado
Tecnologica Alvaro Diaz Fragozo
de Bolivar
CARTAGENA DE INDIAS - k.':)’LLm‘

Jesus Turizo Fuquenez
Colombia, 2015

Grafica 4. Representacion grafica de los extremos de la grieta. Con el equipo se evidencia que
cubre todo el espesor de la lamina.

Grafica 5. Defectos asociados a falta de penetracién en la raiz de los cordones.

2.3. ANALISIS METALOGRAFICO

En las figuras 14, 15, 16 y 17 se muestran micrografia de las zonas de la
unién agrietada, luego del ataque con reactivo De Vilella. En las figuras 16 y
17 se aprecia como la macrogrieta avanzo desde la zona de la raiz del cordon
longitudinalmente en la zona de transicion y de sobrecalentamiento del metal
base, a la izquierda se define claramente la estructura del metal de aporte y a
la derecha el acero austenitico agrietado en la zona afectada térmicamente con
cierto crecimiento del grano por zonas.

A parir de la macrogrieta se desarrollan micro grietas intercristalinas hacia el
interior del acero austenitico, son tipicas grietas bajo esfuerzo (Stress
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Corrosion Cracking). El agrietamiento por corrosion bajo tension y su
mecanismo intercristalino en este caso se observa mejor en las figuras16y 17
con mayores aumentos.

Se sefiala que fuera de los procesos de soldadura aparecen zonas del acero
inoxidable en la superficie en contacto con las altas temperaturas y productos
de la reaccién con grietas intercristalinas que avanzar hacia el interior de la
pared. Si sélo en esta pequefia seccion extraida se aprecian es muy probable
gque hayan muchas zonas afectadas por este tipo de grietas que no estan
relacionadas con el proceso de soldadura, en la figura 18 se evidencian estas
grietas.

1 Cara en contacto con el agua

4

.

Metal  -base,
acero inoxidable

St R S

Figura 15. Micrografia con 50 X mostrando la zona agrietada del lado la zona de enfriamiento
por agua.
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Figura 16. Micrografia con 50 X mostrando la zona agrietada del lado la zona de reaccién

caliente.

Figura 17. Micrografia a 100 X del metal base de acero inoxidable, con grietas intercristalinas

formadas mediante SCC (Stress Corrosion Cracking).

60



Tesis de grado

€3 Universidad
Tecnologica
de Bolivar -
CARTAGENA DE INDIAS ‘:h'ﬁm

Alvaro Diaz Fragozo

Jesus Turizo Fuquenez
Colombia, 2015

-

—_—

Y

J’ 50mn g

: Yoo

Figura 18. Micrografia a 100 X del metal base de acero inoxidable, mostrando en avance de
las grietas intercristalinas formadas mediante el mecanismo de SCC (Stress Corrosion
Cracking).

50T

Figura 19. Micrografia con 100 X, mostrando grietas intercristalinas formadas en zonas del
acero inoxidable que estan en contacto con los procesos de reaccion, alejadas del cordén.
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2.4. ANALISIS QUIMICO

Se realiza analisis quimico a las muestras obtenidas en ambas zonas del
reactor de transicion, es decir, tanto de la zona afectada que acopla con el
reactor principal, como de la zona contraria que acopla con el quemador. Los
andlisis realizados son por Espectrometria Optica y en las tablas siguientes se
presentan los resultados.

Elemento C Si Mn S P Ni Cr Mo
% p/p 0.064 0.421 1.436 | <0.001 | 0.019 7.922 18.215 | 0.043

Elemento Cu Al Sn Ti v Sh W Co
% p/p 0.364 0.011 0.005 0.002 0.049 0.014 0.013 0.166

Tabla 7. Muestra de material del lado afectado.

Elemento C Si Mn S P Ni Cr Mo
% p/p 0.060 0.433 1.429 | <0.001 | 0.020 7.825 17.819 | 0.042

Elemento Cu Al Sn Ti V Sh W Co
% p/p 0.372 0.012 0.005 0.001 0.050 0.013 0.003 0.165

Tabla 8. Muestra de material del lado contrario.

Estos valores, en ambas muestras, corresponden al acero austenitico AlSI
304L.

2.5 ANALISIS TENSIONAL A TRAVES DEL METODO DE ELEMENTOS
FINITOS (MEF) UTILIZANDO EL SOFTWARE SOLID EDGE

Después del analisis por elementos finitos de la geometria de la de la pieza de
transicion del reactor, teniendo en cuenta la presién del agua de refrigeracién
utilizada (58PSIG) vy la temperatura a la cual trabaja el sistema (800°C), se
obtienen los resultados ilustrados con una distribucion de esfuerzos
densamente localizada en los cordones de soldadura como es esperado debido
a la evidencia de falta de penetracion de la misma, dando lugar a la presencia
del fendbmeno principal de causa de falla: corrosion bajo tension.

No obstante, los estados tensionales no son determinantes puesto que las
tensiones que provocan los esfuerzos presentes tampoco son lo
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suficientemente altas como para comprometer la integridad de la pieza, a pesar
de los errores cometidos durante el proceso de soldadura.

Analizando los resultados obtenidos en la simulacion presentada en la figura
19, observamos que los valores de esfuerzos presentes no son elevados,
pero si densamente localizados en el cordon; confirmando que los esfuerzos a los
que estd sometida normalmente la pieza en su sitio de trabajo no provocaron la
rotura de esta; asi mismo, como se sabe, para que el fenédmeno de corrosion
bajo tensibn tome lugar no es necesario que existan esfuerzos
significativamente altos, siendo esto lo ocurrido en la pieza de transicion, donde
un proceso inadecuado de soldadura aplicado provocé la rotura del cordén y
por ende la falla del sistema y parada inesperada de la planta.

La simulacion se llevo a cabo con la asesoria del Ingeniero Carlos Manga.
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Figura 20. Resultados obtenidos a través de la simulacién generada en el software Solid Edge
de los estados tensionales de la pieza de transicion
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Cabe resaltar, que la simulacién en un principio se intentd realizar con el
programa NX9, pero por la falta de potencia de cdmputo no pudo terminarse la

ejecucion, habiéndose realizado el
correspondientes. La Figura 20 brinda evidencia de esto.

NX d 9- @ - o @window-=

“ Home  Results  View  Application

mallado y aplicado

NX 10 - Advanced Simulation - [(Simulation) fem1_sim1.sim (Modified) ]

las cargas

SIEMENS - & X
L EBrB-_FX

. p & | p= _ =, < -
T @ % - | B B @
Change Manage Physical M More  Show Show  Show " More
Displayed Part~  Materials Properties O File Edit - Only Face Display Adjacent and Hide -
. Utilities .

Contest  ~ Properties

S Menu~ | No Selection Filter v | | Entirfll «»« 11:41:20 w##

6} Srolation Nastoato Summary of Bulk Data cards written
imulation Navigator

Name GRS~ T e +

@ [Irm Fields | NAME | NUMBER |
=] = M ¥ I +
“%; Modeling Objects (F... | CTETRA | 341313 |

?_ 5 Regions | GRID | 608s82 |
4 4% Simulation Object C... | MAT1 iz I

(S : | PARAM 16 1

;"T gc:n::::(l:)cnntm.,, B Aci | PLOAD4 | 23806 1
| PSOLID | 1 I

pi4| - .1 Load Container | SBC | 22543 |
=N B o Pressure() [l Actifl +---------- e +

[@ 0 Temperature(1) [l Inad]
s 5 Solver Sets
-~ Solution 1 Actif
e mer
48 Simulation O...

“‘ - @3z Constraints

*WE31341:29 wew
Nastran Deck Successfully Written

Information listing created by : Jjosealberto
Date : 15/07/2015 11:41:54 a. m.
Current work part : C:\Users\josealberto\Desktop\feml_

B @ Fixed(1) . Node name : josealberto
N - P Subcase - Static ... Actif
() - B8 Losds
@0 pressu.. [l Error opening NASTRAN FO06 file.
@ - [ Results Exzror occurred in results collection.
% Structural
< >
~ <
A Simulation File View 4k
z Preview v

Drag cursor to pan view Check analysis quality -- Running mesh assessment.

iy

Figura 21. Evidencia de fallo en simulacion realizada en el programa NX9.
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3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Segun la informacién proporcionada por CABOT COLOMBIANA S.A., como
una de las principales consideraciones para iniciar el estudio de las causas de
fallas en el reactor, el material de fabricacién de la pieza de transicion debia ser
acero inoxidable AISI 316L, pero los resultados del analisis quimico evidencian
que es AISI 304L; éste ultimo, a pesar de ser austenitico de bajo carbono para
limitar la formacién del carburo de cromo en los limites de grano y reducir asi la
sensibilidad a la corrosion intercristalina, sobre todo en las uniones soldadas,
no es el recomendado para las condiciones de trabajo de este reactor, por la
presencia de productos corrosivos y de reaccidén quimica.

La macro grieta que se observa esta asociada a incorrecciones en los procesos
y tecnologia de soldadura, en esta zona soldada y en otras hay falta de
penetracion, todo lo cual crea concentradores de tensiones que contribuyen al
incremento de esfuerzos en la zona de la unién y el metal base durante el
funcionamiento de la pieza; este problema reviste mayor importancia si se toma
en cuenta las condiciones de trabajo del acero inoxidable soldado, con un
elevado gradiente de temperatura entre la zona caliente del reactor y la zona
fria con agua de enfriamiento lo que crea tensiones variables de origen térmico
y mecanico. La macro grieta longitudinal esta justamente en la zona de
transicion de la unidn, mas bien en la zona de sobrecalentamiento del metal
base.

Se desarrollan grietas secundarias intercristalinas hacia el interior del acero
AISI 304 L estan condicionadas por la presencia de hidroégeno, azufre y
oxigeno y los esfuerzos propios de las condiciones de trabajo del sistema,
estas responden al mecanismo de Corrosion bajo tension (SCC).

Fuera de la unidn soldada también se observaron grietas intergranulares que
crecen en el acero 304 L desde la superficie de contacto con los productos de
la reaccion a altas temperaturas. Se requiere profundizar en este fenbmeno
que no esta ligado a las fallas en la soldadura y puede afectar seriamente el
reactor a largo plazo

Los ensayos por ultrasonido y el analisis por el MEF corroboran la existencia de
falta de penetracion en las uniones soldadas y el efecto dafino que provocan
estos errores en la concentracibn de tensiones que generan grietas,
contribuyendo ademas a la corrosion bajo esfuerzos.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Finalmente, el analisis de los resultados obtenidos a través de los ensayos y
meétodos permitié concluir lo siguiente:

e La causa fundamental de la falla es la falta de penetracién en el proceso
de soldadura que provocan la presencia de concentradores de
tensiones. Esto estara relacionado con otras causas humanas y latentes
que pueden determinarse a través de un analisis causa raiz (RCA), por
lo que se recomienda realizar un control minucioso del proceso de
soldadura llevado a cabo y mantener los lineamientos establecidos para
lograr uniones soldadas de excelente calidad.

e El acero usado no es el informado (AlISI 316L), sino otro (AISI 304L) que
es menos resistente a determinados procesos de corrosion que el
evidenciado.

e Se observan en el microanalisis, grietas intercristalinas hacia el interior
del material cuyo mecanismo principal es corrosion bajo tensién,
fomentadas por las condiciones agresivas de operacion (atmosfera y
altas temperaturas). Se recomienda realizar un estudio generalizado de
la pieza para evaluar los estados microestructurales de toda su
integridad.
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