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INTRODUCCION

El desarrollo tecnoldégico en la produccion industrial en general, acepta un
desafio a las empresas para los proximos afios en las tareas de
mantenimiento y un cambio de mentalidad y de actitud hacia esta actividad.
La ineficiencia del mantenimiento provoca no soélo roturas y pérdidas
econOmicas directas, sino también pérdidas en rendimiento y capacidad no
menos importantes. Es por esto que el mantenimiento minimo debe
garantizar el menor riesgo de roturas y el trabajo mas eficiente de las
maquinas. La lucha contra la corrosibn no puede separarse de las
actividades normales del mantenimiento debido a la interaccion que existe
entre ambos tipos de actividades. Una parte importante de los gastos de
mantenimiento esta relacionada con problemas de corrosién directa o
indirectamente. La proteccion total de la maquinaria debe asegurar no soélo la
preservacion contra el ataque corrosivo de las estructuras metalicas, sino
también, la proteccién efectiva de todos sus componentes, incluidos liquidos
hidraulicos, grasas, materiales no-metalicos, etc. En elementos sujetos a
cargas estaticas continuas y situados en ambientes o entornos corrosivos, en
determinado intervalo de tiempo pueden presentar grietas, las cuales
originarian la falla del elemento. La aparicién de fallas y averias en los
equipos de una instalacion industrial son las causas principales de

ineficiencia.
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Las fallas de los equipos siempre tienen una probabilidad de aparicion,
aungque esta sea muy pequefia y su impacto negativo puede ser mayor o
menor, dependiendo de diferentes factores intrinsecos o extrinsecos de la
instalacion.

En estos elementos las fallas ocurren, por ejemplo, cuando el maximo
esfuerzo principal alcanza el esfuerzo de fluencia del material, cuando el
esfuerzo cortante maximo es igual al existente en el material, cuando la
energia absorbida por volumen unitario es igual a la energia de deformacion
por volumen unitario del material en fluencia, etc. Cuando la corrosioén ocurre
vinculada con estos factores mecanicos, la probabilidad de falla en los
distintos elementos, dispositivos 0 maquinas es mayor. Por ejemplo la
corrosion causada por la presencia de gases (02, CO, etc.) y valores de PH
bajos pueden favorecer la formacion de picaduras. Las fallas por picaduras
pueden ocurrir de manera inesperada, y con una pérdida total o minima del
metal.

El método mas comun para prevenir la corrosion es la seleccion del metal o
de la aleacién adecuada, para el determinado servicio en corrosion.
Desafortunadamente este método es mal empleado y cuando se trata de
aceros inoxidables es mucho peor. Uno de los errores mas comunes con
personas que no estan familiarizadas con la metalurgia, concierne a la

aplicacion del acero inoxidable.
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El caracter de inoxidable de esto aceros se debe a la habilidad del cromo y
otros elementos de aleacion, de formar una capa de Oxido protectora, en
forma instantanea, en una atmédsfera oxidante como: aire, agua y otros
fluidos que contienen oxigeno.

La resistencia a la corrosion en diversos ambientes agresivos, dependera de
la resistencia de la capa de 6xido pasiva, en ese ambiente particular.

El acero inoxidable se utiliza mucho en condiciones corrosivas, pero no
resiste en cualquier medio, por ejemplo: en medios que contiene cloruros y
estructuras bajo tension, los aceros inoxidables son menos resistentes que
los aceros ordinarios de construccion.

Ademas, los aceros inoxidables son mas susceptibles a una corrosion local,
como la corrosion intergranular, por picaduras y corrosion bajo tension.

Un acero inoxidable mal seleccionado tendra un desempefio peor que el de
otro metal o aleacion menos noble, pero con mejor afinidad en el medio
corrosivo. En el caso de los aceros inoxidables, también existe corrosion.
Debido a lo anterior se hace necesario el andlisis de los efectos de la
corrosion en estos elementos y tuberias, para darles un mejor uso mediante
una buena seleccion y garantizar su ciclo de vida mediante buenas

estrategias de mantenimiento y un buen plan de inspeccion.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.

Realizar un andlisis de los efectos de la corrosion en los aceros
inoxidables, para darle un mejor uso a este material, para garantizar

su vida util y evitar fallas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Conocer los conceptos basicos de los fendmenos de corrosién en sus

aspectos teoricos.

Identificar los principales tipos de corrosion que se pueden presentan

en los aceros inoxidables.

Relacionar la microestructura y las propiedades mecéanicas de los

aceros inoxidables con la corrosibn que se presenta en estos

materiales.
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Identificar los diferentes tratamientos térmicos aplicados a los aceros

inoxidables.

Identificar el comportamiento de los aceros inoxidables con respecto a

la soldadura.

Recomendar en que medio se puede usar cada tipo de acero

inoxidable para seleccionarlos de manera adecuada.

Conocer los aspectos teéricos de los diferentes métodos de

inspeccion para mantenimiento industrial.

llustrar mediante la elaboracion de un plan de inspecciébn como se
debe evaluar la corrosibn en un equipo y que estrategias de
mantenimiento se deben realizar para garantizar la vida atil de sus

elementos.
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1. CORROSION

1.1. DEFINICION.

La corrosion es un ataque destructivo de los metales que puede ser de
naturaleza quimica o electroquimica. También puede definirse como el
deterioro de un material como resultado de un ataque de su entorno. La
corrosion de metales puede considerarse en cierta medida como el proceso
inverso de su obtencién. La mayor parte de los metales existen en la
naturaleza en estado combinado, por ejemplo como 6xidos, sulfuros, silicatos
o carbonatos. En estos estados la energia de los metales es mas baja que
cuando se encuentran en estado metdlico, por lo que los metales tienden
espontaneamente a reaccionar quimicamente para formar compuestos.

La corrosion no es un fendmeno exclusivo de los metales también se
presenta en plasticos, fibra de vidrio, concreto etc. En el caso de los aceros

inoxidables, también existe corrosion.

1.2. MEDIOS CORROSIVOS.

Practicamente todos los ambientes son algo corrosivos, por ejemplo: Aire y
humedad; agua pura, salina, destilada; atmdsfera rural, urbana e industrial;
vapor y otros gases. Como regla general los medios inorganicos son mas
corrosivos que los organicos. Las altas presiones y temperaturas

incrementan la severidad de la corrosion.
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1.3. DANOS POR CORROSION.
Algunas veces se efectla una corrosion controlada con el objeto de cortar o
maquinar piezas, pulirlas o etc. El anodizado del aluminio es un proceso qué
consiste en una ligera corrosion controlada.
En la mayoria de los casos, la corrosion no es deseable y causa los
siguientes problemas:

Mala apariencia.

Alto costo de mantenimiento y de operacion.

Paradas no programadas en la planta.

Contaminacion del producto.

Malos efectos sobre la seguridad y la confiabilidad.

1.4. CLASIFICACION DE LA CORROSION.

Un método clasifica la corrosibn como: corrosion a alta temperatura y a baja
temperatura y otro en combinacion directa (oxidacion) y procesos
electroquimicos.

Otro método de clasificacion de la Corrosion es:

a) Himeda o seca.

b) Por reaccion de quimica directa o reaccion electroquimica.

c) Segun el medio corrosivo - Gas (corrosion gaseosa) - Liquido (corrosion

acuosa 0 no acuosa) - Tierra (corrosion subterranea).
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Humeda o seca. La corrosion humeda ocurre cuando un liquido esta
presente, la corrosion seca es causada por vapores 0 gases y generalmente
va a asociada con temperaturas altas.

La presencia de humedad puede cambiar las condiciones, por ejemplo: El
gas cloro seco a temperatura ambiente no ataca al acero, pero el gas
humedo es extremadamente corrosiva y ataca a la mayoria de los metales y
sus aleaciones. Lo contrario sucede con el titanio, el cloro seco resulta
mucho mas corrosivo que el cloro humedo.

Por reaccion quimica directa o reaccion electroquimica. La combinacion
directa sucede cuando existe una reaccion entre el metal y otros elementos o
compuestos no metalicos. La corrosion por reaccion electroquimica sucede
en presencia de liquidos conductores de electricidad (electrolito). La mayor

parte de la corrosion es causada por liquidos.

1.5. TIPOS DE CORROSION.

En la practica, los distintos tipos de corrosién se dan juntos y se pueden
presentar en sus diferentes formas, en partes diferentes de una instalacion.
Todos los metales y aleaciones estan sujetos a manifestar cualquiera de

estos tipos de corrosion.



La corrosion puede ser dividida en dos tipos caracteristicos, de acuerdo a su
forma de manifestacion:
Corrosion General (Uniforme).

Corrosion localizada.

1.5.1. CORROSION GENERAL (UNIFORME).

Es muy comun y se caracteriza por una reaccion sobre la superficie entera
del material, reduciendo asi su espesor hasta que finalmente llega a la
ruptura. Esta consiste en un ataque a una velocidad uniforme en toda la
superficie del metal. Este tipo de corrosion se muestra en toda la superficie,
generalmente es indefinible el sitio de comienzo del ataque y se forma una
pelicula delgada de corrosion en la superficie.

Incluye los tipos de corrosion tan conocidos como la formacion de herrumbre

en el hierro y el empafiado de la plata, el niquel y la oxidacion de los metales

a alta temperatura.

FOTO 1. EJEMPLOS DE CORROSION UNIFORME
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1.5.2. CORROSION LOCALIZADA.
Solamente una pequefia area de la superficie del metal es afectada, pero con
una velocidad de corrosion relativamente alta; este tipo de corrosion no
permite hacer predicciones, su velocidad es impredecible y mucho mayor a la
corrosion uniforme y es la mas dafiina.
La corrosion localizada se clasifica en:

Galvanica.

En grietas (crevice).

Filiforme.

Picadura (pitting).

intergranular.

Disolucién selectiva.

Por erosion.

Por cavitacion.

Por friccion.

Bajo tension (cracking, SCC).

Hidrogeno.

Corrosion por fatiga.

Microbiana.

Por corriente desviada.
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1.5.2.1. CORROSION GALVANICA.

También se conoce como corrosion bimetalica. Se presenta cuando la pieza
metalica esta eléctricamente unida a otro metal diferente y mas noble,
sumergidos en el mismo electrolito.

Siempre que dos 0 mas metales no similares que comparten una comun
derivaciobn o masa estando sumergido en un medio conductor como es el
agua, se produce una reaccion quimica, haciendo que se establezca una
corriente eléctrica. El flujo de dicha corriente eléctrica hace que el metal, que
es quimicamente mas activo (mas blando), se erosione y si no se lo controla
con el tiempo sera necesario su reemplazo. Cuando la corrosion avanza las

zonas expuestas de metal comienzan a erosionarse.

FOTO 2. EJEMPLO DE CORROSION GALVANICA
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1.5.2.2. CORROSION EN GRIETAS (CREVICE).

La corrosion por grietas es una forma de corrosion electroquimica localizada;
este tipo de corrosion esta asociado con pequefios volimenes de solucion
corrosiva estancada en huecos, juntas, depositos superficiales, grietas
debajo de tornillos, remaches y pernos, entre laminas, entre valvulas y sus
asientos, bajo depositos porosos y bajo muchas otras situaciones similares

donde pueden existir disoluciones estancadas o un producto humedo.

FOTO 3. EJEMPLO DE CORROSION EN GRIETAS

1.5.2.3. CORROSION FILIFORME.
Los metales recubiertos con sustancias organicas pueden sufrir un tipo de
corrosion que forma numerosos filamentos serpenteados conocidos como

corrosion bajo pelicula o filiforme.
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Este tipo de corrosidn se observa en los aceros, magnesio y aluminio
recubiertos con estafio, plata, oro, fosfato, esmalte o laca.
Esta corrosion no destruye mucho el material metalico pero causa dafio a la

apariencia del producto.

FOTO 4. EJEMPLO DE CORROSION FILIFORME

1.5.2.4. CORROSION POR PICADURA (PITTING).

La corrosion por picaduras se puede definir como el caso extremo del ataque
localizado que da lugar al desarrollo de cavidades (agujeros) en la superficie
del metal. Estos agujeros pueden ser pequefios o grandes en diametro, pero
en la mayoria de los casos son relativamente pequefios (décimas de
milimetro), por esto es muy dificil de detectar y generalmente suele cubrirse
con productos de corrosion. Algunas veces las picaduras se encuentran

aisladas y en otras se juntan hasta formar casi una superficie rugosa.
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Las picaduras son una de las formas mas destructivas y mas insidiosas de la
corrosion. Hacen el equipo fallar debido a la perforacion con solamente una
pérdida pequefa del peso del porcentaje de la estructura entera.

Las picaduras pueden penetrar varios milimetros durante un periodo corto, si
las condiciones son extremadamente desfavorables. Generalmente la
picadura crece en direccion de la gravedad. Para que se presenten las
primeras picaduras, se necesita de un tiempo de incubacion de meses o
afos, dependiendo tanto del metal como del ambiente corrosivo.

Una vez comienza la corrosion la velocidad de penetracion de la picadura es
creciente, ademas tiende a moverse lateralmente y a corroer el interior del

material durante su crecimiento.

FOTO 5. EJEMPLO DE CORROSION POR PICADURA



1.5.2.5. CORROSION INTERGRANULAR.
Es un tipo de ataque localizado ocurre en los espacios que limitan los granos
de un metal y que produce pérdida de la resistencia mecanica y de la
ductilidad. Mientras los espacios actian como anodos, la superficie del
grano trabaja como céatodo.
En condiciones ordinarias si un metal se corroe uniformemente, los limites de
grano no son de mucha importancia pues solo seran ligeramente mas
reactivos que la matriz. Pero bajo otras condiciones las regiones de los
limites de grano son muy reactivas y se presenta una corrosion intergranular
0 intercristalina, causando pérdidas de resistencia en el material y una
desintegracion en los limites de grano.
Este tipo de corrosién es causada por:

Impurezas segregadas en los limites de grano.

Enriquecimiento de uno de los elementos de aleacion en los limites de

grano.

Agotamiento de uno de los elementos de aleacion en las regiones

proximas a los limites de grano.
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FOTO 6. EJEMPLO DE CORROSION INTERGRANULAR

1.5.2.6. CORROSION DISOLUCION SELECTIVA.
La disolucion selectiva (lixiviacion) es la eliminacion preferencial de uno de
los elementos de aleacion solida. Es un tipo de ataque que ocurre en
aleaciones, en donde es atacado de manera selectiva un elemento de la
aleacion, como por ejemplo en las tuberias de intercambiadores de calor de
cobre-zinc, en donde el Zn reacciona quimicamente con el fluido (casi
siempre por tratamiento deficiente del agua) perdiendo el material su
resistencia mecanica.
Los ejemplos mas comunes son:

Decinquificacion: Disolucion del Zinc.

Dealuminificacion: Disolucion del Aluminio.

Decolbaltificacion: Disolucion del Cobalto.
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FOTO 7. EJEMPLO DE CORROSION DISOLUCION SELECTIVA

1.5.2.7. CORROSION POR EROSION.

La corrosion erosiva se define como la aceleracion en la velocidad del ataque
corrosivo de un metal, debido al movimiento relativo de un fluido corrosivo
respecto a la superficie del material.

Cuando este movimiento es bastante rapido, ocurre un efecto de desgaste
mecanico y de abrasion; se disuelve metal en forma de iones y se forman
productos de corrosion, los cuales son llevados por el flujo liquido.

Este tipo de corrosion se caracteriza por la aparicion de surcos, valles,
picaduras, agujeros y otras configuraciones de dafios sobre la superficie del
metal; generalmente se presentan en la direccion del avance del fluido

Corrosivo.



1.5.2.8. CORROSION POR CAVITACION.

Este tipo de corrosiéon es causado por la formacion y colapso de burbujas de
aire o de vapor en un liquido que se encuentra cerca de la superficie
metalica. La cavitacién ocurre en la superficie del metal donde el liquido fluye
a alta velocidad y existen cambios de presion tal y como acontecen en
propulsores e impulsores. A mayor velocidad del fluido, mayor es la velocidad
de corrosion.

La cavitacion puede aumentar la velocidad de corrosion y originar desgastes
superficiales por separacion de las peliculas de la superficie y arranque de
particulas del metal.

Los dafios por cavitacion tienen un aspecto similar a las picaduras por
corrosion, excepto que el espaciamiento de las areas picadas es mas
estrecho y la superficie se puede considerar como rugosa. En cambio los
dafios por cavitacidn se atribuyen tanto a la corrosibn como al desgaste
mecanico. La cavitacion se da en fluidos turbulentos. La cavitacion también

se da en superficies donde ocurre la ebulliciébn de un liquido.

1.5.2.9. CORROSION POR FRICCION.
Este tipo de corrosibn es producida por la repetitiva friccion de dos
superficies que deterioran el material en un medio corrosivo. La repetitiva

friccion elimina la capa protectora produciendo la corrosion.



La corrosion por rozamiento tiene lugar en las interfases de materiales bajo
cargas sometidos a vibraciones y deslizamiento, lo cual origina surcos o

agujeros rodeados de productos resultantes de la corrosion.

1.5.2.10. CORROSION BAJO TENSION.

El agrietamiento de un material por efecto de corrosion bajo tension, es un
fendmeno que se presenta por accion simultanea de esfuerzos de tension y
de un medio corrosivo especifico. A veces es llamada cracking o designada
por la sigla SCS (Stress Corrosion Cracking).

El agrietamiento por corrosion bajo tension, es un ataque extremadamente
localizado, mientras que la superficie general del material no presenta
ninguna traza de corrosion.

Se propagan grietas muy finas a través del material y se llega finalmente a
una fractura, sin que el esfuerzo aplicado haya alcanzado el valor del
esfuerzo permitido sin efectos corrosivos.

Los esfuerzos pueden ser de cualquier origen: aplicados, residuales,
térmicos o de soldadura.

El SCC consiste en la aparicion de multiples fisuras microscoépicas profundas,
gue debilitan la pieza, conduciendo una ruptura del material.

Las variables que afectan la fisura son: temperatura, composicién de la
solucion, composicion del metal o aleacion, tension y estructura del metal. La
fisura se propaga generalmente en la direccion perpendicular a la tension

aplicada.
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FOTO 8. EJEMPLOS DE CORROSION BAJO TENSION

1.5.2.11. CORROSION POR DANOS DE HIDROGENO.

Este tipo de corrosion se da por la combinacion de estrés por tensiones
mecéanicas e hidrogeno. El hidrogeno se difunde autométicamente en el
metal y al desplazar los granos del material produce las fisuras. Este otro tipo
de agrietamiento por efectos del hidrogeno, también es llamado "fragilizacion
por hidrégeno”. Una diferencia muy importante, es que en el agrietamiento
por hidrogeno la corrosion no es parte necesaria ni en la iniciacion de la
grieta ni en su desarrollo.

Este tipo de corrosion se da por cuatro tipos de dafio:
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Ampollas de hidrogeno.
Fragilizacion por hidrogeno.
Descarburizacion.

Ataque por hidrogeno.

- ‘
= Al

FOTO 9. EJEMPLOS DE CORROSION POR DANO POR HIDROGENO

1.5.2.12. CORROSION POR FATIGA.

La fatiga de un material metalico es su tendencia a la fractura, cuando esta
sometido a esfuerzos ciclicos menores que el nivel de su resistencia estatica
a la fractura.

La corrosion por fatiga se define como la reduccion de la resistencia a la
fatiga debido a la presencia de un medio corrosivo, o sea, la corrosion por
fatiga no se define en términos del aspecto de la falla, sino en términos de las

propiedades mecanicas.

47



Las grietas de fatiga con corrosion son tipicamente transgranulares y con
frecuencia ramificadas.

Este tipo de corrosion depende de los esfuerzos aplicados y el efecto es méas
pronunciado a frecuencias bajas del ciclo de esfuerzo, porque hay mas

tiempo de contacto fisico entre el metal y el medio corrosivo.

FOTO 10. EJEMPLOS DE CORROSION POR FATIGA

1.5.2.13. CORROSION MICROBIANA.

En sistemas que estdn en ambientes con poca 0 ninguna oxigenacién como
en ambientes sumergidos o enterrados, se genera el foco ideal para el
crecimiento de bacterias anaerobias que se alimentan de algunos de los
componentes del material. Las que atacan el acero se alimentan de las
particulas de Fe debilitando el material y haciéndolo fallar.

La existencia en los suelos de colonias de bacterias, ocasionan en algunos

casos ataquen mas severos que los ataques quimicos o electroquimicos.



Los tipos mas comunes de bacterias son los reductores de sulfato y los
productores de &cido. Los ataques ocasionados por estas bacterias son
reconocidos por la presencia de manchas negras en la superficie del

material, a su vez un olor caracteristico de acido sulfurico.

FOTO 11. EJEMPLO DE CORROSION MICROBIANA

1.5.2.14. CORROSION POR CORRIENTES DESVIADAS.

Se llaman corrientes desviadas aquellas que siguen direcciones distintas al
circuito establecido. Cuando estas corrientes entran en un metal sumergido
causan corrosion en las zonas por las cuales estas abandonan el metal para
volver al medio. Los dafios por corrosion causados por las corrientes

desviadas estan relacionados con la corriente continua.
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Estos son mas severos que los ocasionados por la corriente alterna ya que
esta, de 60 ciclos causa aproximadamente el 1 % de lo que puede provocar
la corriente continua equivalente. El deterioro por corrientes vagabundas es

inversamente proporcional a la frecuencia de la corriente que la ocasione.

1.5.2.15. CORROSION POR ALTAS TEMPERATURAS.

Los dafios por corrosion a altas temperaturas también llamados
“descascarillado”, consisten en la pérdida de la capa incandescente, lo cual
ocurre a una cierta temperatura para cada material y adopta el nombre de
“Temperatura de Formacién de Cascarilla”.

Es la degradacién de un material a elevadas temperaturas donde se forman
reacciones quimicas entre el material y el medio ambiente. Usualmente
empieza entre el 30% y 40% de la temperatura de fusion del metal. Produce

formaciones finas de 6xidos o sulfuros.

1.6. CONTROL DE LA CORROSION.

Todos los materiales son susceptibles a presentar corrosion en algun
ambiente corrosivo, no existe ningln metal o aleacion indicado para todas las
aplicaciones. La corrosion puede ser controlada por medio de muchos
métodos. Desde el punto de vista industrial, los aspectos econdmicos de la

situacion son los que deciden el método a emplear.
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Estos métodos preventivos estan encaminados a obtener una minimizacién
de los efectos corrosivos para lograr un mayor tiempo de servicio, de los
materiales empleados.
Estos métodos no son de aplicacion universal por lo que es necesario
legalizar un analisis del medio corrosivo que ayude a la seleccion.
Algunos de los métodos de prevencion de la corrosion son los siguientes:

Buena seleccion de material.

Uso de inhibidores.

Uso de pasivadores.

Alteracién del medio corrosivo.

Protecciéon anddica.

Proteccién catédica.

Disefio anticorrosivo.

Recubrimientos metalicos.

Recubrimientos organicos

Recubrimientos inorganicos.

1.6.1. BUENA SELECCION DE MATERIAL.
Es uno de los métodos mas comunes para prevenir la corrosion. Consiste en
escoger materiales que son resistentes a la corrosion para un particular

ambiente corrosivo.

51



Se pueden escoger distintos tipos de materiales segin el ambiente en el que
van a trabajar. Se clasifican de la siguiente manera:
Materiales metalicos.

Materiales no metalicos.

1.6.1.1. MATERIALES METALICOS.
Existen reglas generales para la seleccion de metales y aleaciones
resistentes a la corrosion:
Para condiciones reductoras y no oxidantes, tales como &cidos o
soluciones acuosas libres de aire, se utilizan mucho el niquel, el cobre
y sus aleaciones.
Para condiciones oxidantes se usan aleaciones que contienen cromo.
Para condiciones fuertemente oxidantes, se utilizan el titanio y sus

aleaciones, puesto que tiene la mayor resistencia a la corrosion.

1.6.1.2. MATERIALES NO METALICOS.
El uso de estos materiales es limitado donde la corrosién es un factor muy
importante a considerar.
Los materiales no metalicos mas importantes son:
Hules naturales vy artificiales.
Plasticos.

Ceramicos.
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Carbono y grafito.

Madera.

Los polimeros tales como plasticos y cauchos son mas débiles, blandos y en
general menos resistentes a acidos inorganicos fuertes que las aleaciones y
metales. También tienen limitaciones a altas temperaturas, pero son mas
resistentes a los iones de cloro y al &cido clorhidrico.

Los materiales cerAmicos son excelentes para trabajos a altas temperaturas
y tienen una alta resistencia a la corrosion, pero son fragiles cuando estan
sometidos a esfuerzos de tension, porque presentan una baja resistencia a la
traccion.

Los carbonos tienen buena resistencia a la corrosion, buena conductividad
térmica y electriza, pero también son fragiles.

La madera no es resistente en ambientes corrosivos agresivos.

En general los materiales no metalicos se utilizan principalmente para el

control de la corrosion en forros, juntas y recubrimientos.

1.6.2. USO DE INHIBIDORES.

Se define inhibidor como una sustancia que aplicada en pequefias
cantidades es capaz de reducir la agresividad del medio hacia el metal, este
efecto se conoce como inhibicion. El uso de inhibidores quimicos para

disminuir la proporcién de procesos de corrosion es bastante variado.
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Siempre se ha considerado que los inhibidores son la primera linea de
defensa contra la corrosion en el extracto de aceite y las industrias de
proceso.

Los inhibidores se clasifican de acuerdo a su conformacion quimica en:
inorganicos, por ejemplo dicromato de sodio, nitrato de sodio, etc.; organicos
tales como las aminas, alumohemicelulosa, etc.

Segun la aplicacién del inhibidor se clasifican en: inhibidores de salmuera, de
agua, anticongelantes. Teniendo en cuenta la forma de cdémo afecte la
polarizacién del sistema, se clasifican en: anddicos, tales como fosfatos,
cromatos, etc. Y catddicos por ejemplo las sales de niquel. La seleccién del
inhibidor y la determinacion de la concentracion a usar depende de factores
como sistema que se tenga, composicion del liquido, temperatura, rata de

flujo, etc.

1.6.3. USO DE PASIVADORES.

Los pasivadores son sustancias oxidantes inorganicas capaces de inducir
pasivasion, cuando estdn en un nivel de corrosién adecuado, sobre la
superficie de ciertos metales que tienen la capacidad de pasivarse. El
fendmeno de pasividad es tipico de la interaccion del agua con metales muy
oxidables o aleaciones con suficiente contenido de metales oxidables, por

ejemplo el cromo en los aceros inoxidables.



La pelicula pasiva presenta como caracteristicas fundamentales su fuerte
adherencia al metal y aliada al hecho de ser compacta, previene el contacto
directo del metal con el medio agresivo. Ademas si la pelicula pasiva es
localmente dafiada debido a un arafidn, ella puede auto regenerarse en un

gran numero de medios.

1.6.4. ALTERACION DEL MEDIO CORROSIVO.
Las condiciones ambientales son muy importantes en la determinacion de la
gravedad de la corrosion.
Es posible reducir la corrosiéon realizando las siguientes modificaciones del
medio corrosivo:

Reduccion de la temperatura.

Disminucién de la velocidad del flujo del medio corrosivo.

Eliminacion de oxigeno y/o de oxidotes de los fluidos.

Reduccién de las concentraciones idnicas.

1.6.5. PROTECCION ANODICA.

Consiste en la formacion de una pelicula protectora pasivadora sobre
metales o aleaciones mediante la aplicacion externa de corrientes anddicas.
Considerando algunas reacciones electroquimicas, la aplicacion de
corrientes anddicas aumentaria la disolucion del material, es decir mayor

corrosion y se reduciria el desprendimiento de hidrogeno.
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Esto es lo que ocurre con la mayoria de los materiales, con la excepciéon de
aquellos que presentan una transicidbn de estado activo — pasivo como el
niquel, hierro, cromo, titanio y sus aleaciones.

Cuando se les aplica una corriente anddica cuidadosamente controlada, se
pasivan y la velocidad de corrosion disminuye.

Para efectuar una proteccion anddica se necesita un equipo electrénico
llamado potenciostato, para mantener el material a un potencial constante

con respecto a un electrodo de referencia.

1.6.6. PROTECCION CATODICA.

Se define como la reduccion de la corrosion, haciendo del metal protegido un
catodo, ya sea por corriente impresa o por medio de anodos de sacrificio.
Este método consiste en suministrar electrones al metal que se desea
proteger, puesto que la adicion de electrones tiende a suprimir la disolucién
de metal y acelerar la produccién de hidrogeno.

Los electrones pueden ser suministrados por una fuente de corriente
continua externa, o por acoplamiento galvanico con un metal mas anddico
gue el que se desea proteger. Para mantener la estructura bajo proteccion
catodica es necesario determinar la corriente requerida, asi como el voltaje

para hacer fluir la corriente a lo largo de la corriente.
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1.6.7. DISENO ANTICORROSIVO.

El disefio de los equipos y estructuras son tan importantes como la
seleccion de los materiales para su construccion. En el disefio hay que
considerar los requerimientos de resistencia mecdanica propiedades eléctricas
y térmicas simultaneamente con los aspectos de corrosion.

El disefio mecéanico tiene que efectuarse basandose en el material de
construccion, para poder tener en cuenta sus caracteristicas mecanicas para
sus usos en determinados ambientes corrosivos. Como regla general los
sistemas deben ser disefiados en condiciones de maxima uniformidad y

evitar la heterogeneidad.

1.6.8. RECUBRIMIENTOS METALICOS.
El principal objetivo de los recubrimientos metalicos es el de alargar la vida
del metal subyacente, por medio de una barrera entre este y el ambiente
corrosivo. Los recubrimientos metélicos se aplican a veces de forma que
sirvan de anodo de sacrificio y se corroan en lugar del material que recubren.
Los principales métodos para el recubrimiento de un metal con otro son:

Electrodeposicion.

Vaporizacion.

Inmersion.

Rociado con llamas.

Cladding.
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1.6.9. RECUBRIMIENTOS ORGANICOS

Estos recubrimientos son una barrera relativamente delgada entre el material
base y el medio corrosivo. Los recubrimientos organicos son: Pinturas,
barnices y lacas. Generalmente estos materiales son menos costosos y de
mas féacil aplicacién que los recubrimientos metalicos.

Estos materiales proporcionan barreras finas, tenaces y duraderas que
protegen de los medios agresivos o corrosivos. En muchos casos las fallas
pueden ser atribuidas a una mala preparacion de la superficie del metal, esto
ocasiona que la pintura pueda pelarse debido a la falta de enlace.

Si el recubrimiento no tiene una buena adherencia o si es incompatible con la

capa exterior, la falla del recubrimiento ocurrira pronto.

1.6.10. RECUBRIMIENTOS INORGANICOS.

Para algunas aplicaciones es deseable cubrir el acero con un recubrimiento
gue le confiera un acabado liso y duradero.

A estos recubrimientos pertenecen los materiales tales como: Vidrios y
ceramicos.

El acero se recubre habitualmente con un recubrimiento de porcelana que
consiste en una fina capa de vidrio fundido sobre la superficie del acero de
forma que tenga una buena adherencia y que presente un coeficiente de

expansion ajustable a la base metalica.
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2. ACEROS INOXIDABLES.

2.1. HISTORIA DE LOS ACEROS INOXIDABLES.

A principios de los afios veinte, se encontro que los tubos ordinarios de acero
al carbono utilizados en los intercambiadores de calor se corroian
aceleradamente, en forma particular cerca de los extremos; debido a esto, se
consumian grandes cantidades de tubos. Una de las primeras aplicaciones
del acero inoxidable fue la sustitucién de estas secciones de tubos por una
aleaciéon al cromo, conocida actualmente como tipo 429. Sin embargo, los
primeros trabajos realizados para la fabricacion de los hierros y aceros
inoxidables datan del siglo XIX. Ya en aquellos dias se sabia que el hierro
aleado con ciertos metales, como el cobre y el niquel resistia mejor a la
oxidacién que el hierro ordinario.

El desarrollo original de lo que son actualmente los aceros inoxidables
aconteci6 en los albores de la primera guerra mundial. En forma
independiente y casi simultanea, en Inglaterra y en Alemania se descubrieron
los aceros inoxidables tal como los conocemos ahora. Las propiedades y
composiciones de los aceros inoxidables se mantuvieron en secreto por los
paises beligerantes mientras duro la primera guerra mundial. En la actualidad
se cuenta con un gran numero de tipos y grados de acero inoxidable en
diversas presentaciones, y con una gran variedad de acabados,

dimensiones, tratamientos, etc.
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Dentro de la siderurgia, la historia de los aceros inoxidables es bastante
corta, de hecho estan en la etapa de introduccion. En esta etapa, los nuevos
materiales deben vencer la resistencia de los patrones de compra existentes.
En teoria, s6lo unos pocos, los innovadores, los compran y utilizan. En los
proximos afios seguramente ocurrirdn dos fendmenos, por un lado se
descubrirdn nuevos tipos de aceros inoxidables y resistentes al calor y, por el

otro, se encontraran muchas nuevas aplicaciones de los mismos.

2.2. DEFINICION.

Los aceros inoxidables son aleaciones ferro-cromo con un minimo de 12% de
cromo. El agregado de otros elementos a la aleacion permite formar un
amplio conjunto de materiales, conocidos como la familia de los aceros
inoxidables. Entre los elementos de aleacion, se destacan dos: el cromo,
elemento presente en todos los aceros inoxidables por su papel en la
resistencia a la corrosion y el niquel porque mejora las propiedades
mecanicas. Tal como el nombre lo indica, los aceros inoxidables son mas
resistentes a la corrosién y a las manchas de lo que son los aceros al
carbono y de baja aleacion. El extenso rango de propiedades vy
caracteristicas secundarias, presentes en los aceros inoxidables hacen de
ellos un grupo de aceros muy versatiles. Los aceros inoxidables tienen una
resistencia a la corrosion natural que se forma automaticamente, es decir no

se adiciona.
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Tienen una gran resistencia mecanica, de al menos dos veces la del acero al
carbono, son resistentes a temperaturas elevadas y a temperaturas
criogénicas. Son faciles de transformar en gran variedad de productos y tiene
una apariencia estética, que puede variarse sometiendo el acero a diferentes
tratamientos superficiales para obtener acabado a espejo, satinado,
coloreado, texturizado, etc. Existen aproximadamente mas de 130
composiciones quimicas diferentes de aceros inoxidables, los cuales pueden
estar aleados con Cu, Al, Si, Ni, Mo, Nb y Ti que también aumentan su
resistencia a la corrosion. Las principales ventajas del acero inoxidable son:
Alta resistencia a la corrosion, resistencia a la oxidaciébn a temperaturas
elevadas, alta resistencia mecanica, apariencia y propiedades higiénicas,
resistencia a altas y bajas temperaturas, buenas propiedades de
mecanizado, corte, doblado y plegado, bajo costo de mantenimiento,
diferentes terminaciones de moderno y agradable aspecto es 100%

reciclable.

2.3. INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION.

2.3.1. CROMO.

El cromo es el elemento esencial en la formacién de la pelicula pasiva. Otros
elementos pueden influenciar la eficacia del cromo para la formacion o para
mantener la pelicula, pero ningln otro elemento puede, por si mismo, crear

las caracteristicas del acero inoxidable.
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Se afiade generalmente para aumentar la resistencia a la corrosion y la
oxidacién, incrementa la templabilidad y mejora la resistencia del acero a
altas temperaturas, también mejora la resistencia al desgaste en aceros de
alto contenido de carbono, impide las deformaciones en el temple y evita la
formacién de grietas.

El cromo también refina la estructura granular de modo que los efectos
combinados dan lugar al aumento tanto a la tenacidad como a la dureza. La
adicion de cromo amplia el intervalo de temperaturas y desplaza hacia la

izquierda el punto eutectoidico.

2.3.2. NIQUEL.

En suficientes cantidades, estabilizara la estructura austenitica; esto realza
de gran manera las caracteristicas mecanicas de fabricacion. En
combinacion con el cromo produce aceros con mayor templabilidad, mayor
resistencia al impacto, y mayor resistencia a la fatiga. Su inclusion permite
rebajar la velocidad de enfriamiento en los tratamientos térmicos.

Una de las ventajas mas grandes, es que ayuda a evitar el crecimiento del
grano en los tratamientos térmicos, lo que sirve para producir una gran
tenacidad. Esto aumenta la resistencia sin disminuir la ductilidad. El niquel
ademas hace descender los puntos criticos y por ello los tratamientos

pueden hacerse a temperaturas ligeramente mas bajas.
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El aumento del contenido del niquel cerca de 8 a del 10% disminuye la
resistencia al SCC (stress corrosion cracking o corrosion bajo tension), pero

aumentos posteriores comienza a restaurar resistencia del SCC.

2.3.3. COBRE.
Es perjudicial para los trabajos en caliente del acero pero es el elemento mas
importante y beneficioso para la resistencia a la corrosion atmosférica

cuando se presenta en cantidades superiores al 0,20 %.

2.3.4. ALUMINIO.
Proporciona una desoxidacion eficaz, afina el tamafio de grano, elemento de
aleacion en aceros de nitruracién. Se agrega en porcentajes desde 0.001 a

0.008%.

2.3.5. SILICIO.

Es uno de los principales desoxidantes empleados en la fabricacion del acero
Y Su presencia esta relacionada con el tipo de acero.

Elemento de aleacion en chapas Magnéticas ya que en presencia de campos
magnéticos variables dan lugar solo a perdidas magnéticas muy pequefias,
debido a que el silicio aumenta mucho su resistividad. También mejora
ligeramente la templabilidad y la resistencia. Se emplea como desoxidante
para evitar que aparezcan poros Yy otros defectos internos. Se agregan

porcentajes variables de 0.20 a 0.34 %.
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2.3.6. MOLIBDENO.

Su inclusion afecta a la templabilidad del acero necesitando mas altas
temperaturas de temple y las velocidades de transformacion son mas lentas.
Aumenta su resistencia en caliente y al desgaste. Mejora notablemente la
resistencia a la traccién. ElI molibdeno agranda el intervalo critico de
temperatura y abate sustancialmente el punto de transformacion.

Debido a este abatimiento el molibdeno es muy eficaz para impartir

propiedades deseables de templabilidad en aceite o en aire.

2.3.7. NIOBIO.

Mejora la resistencia a alta temperatura

2.3.8. TITANIO.

Afina el tamafio de grano, mejora la capacidad de Conformacién. Se suele
afadir en pequefias cantidades para desoxidar y afinar el grano.

En los aceros inoxidables actia como estabilizador de los carburos y evita la

corrosion intercristalina.

2.3.9. MANGANESO.
Todos los aceros contienen este elemento contribuyendo a su dureza y
resistencia pero en un grado inferior al carbono .Es beneficioso para la

calidad superficial del Acero y especialmente con contenidos altos de Azufre.



El manganeso en cantidades moderadas y en la asociacion con las adiciones
del niquel realizara muchas de las funciones atribuidas para niguelar.
La morfologia y la composicion de estos sulfuros pueden tener efectos

substanciales en la resistencia a la corrosion.

2.4. NOMENCLATURA PARA LOS ACEROS INOXIDABLES.

Existen tantas formas diferentes para designar un mismo acero. Asi por
ejemplo, hay mdultiples formas para designar el acero inoxidable 304. Son
equivalentes: 304 (AISI), S30400 (UNS), X5CrNi18-10(DIN), 1.4301 (W.Nr.),
Z7CN18-09 (AFNOR), 2333 (SS), SUS304 (JIS), 304S31 (BS).

Restringiéndonos soélo al sistema americano, son relevantes la influencia de
instituciones como ASTM (American Society for Testing and Materials), AlSI
(American Iron and Steel Institute), ASME (American Society of Mechanical
Engineers), SAE (Society of Automotive Engineers), ANSI (American National
Standards Institute), ACI (Alloy Casting Institute), AWS (American Welding
Society) en la designacion de los aceros y sus normas de fabricacion para
diferentes productos. Entre los usuarios existe a veces mal uso de los
sistemas de nomenclatura lo que lleva a confusion al momento de colocar
una orden de compra. Una confusion muy frecuente es no distinguir entre

“Norma de fabricacién” y “Grado” de un acero.
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Por ejemplo se habla de acero A106, para referirse a un acero al carbono, en
circunstancia que ésta es una norma ASTM para la fabricacion de cafierias
sin costura de acero al carbono, el cual puede ser de grado A, grado B o
grado C (los que difieren en el contenido de carbono y manganeso y en sus
parametros mecanicos) dentro de la misma norma. Otro error es designar
como acero, a aleaciones que no lo son.

Actualmente se considera acero a una aleacion cuyo contenido porcentual de
hierro, en peso, es superior al de cualquier otro componente de la aleacion y
con un contenido de carbono que no supere el 2%. La doble designacién de
una norma como A213/A213M indica que son aplicables medidas tanto
imperiales como métricas (la M se debe especificar en la orden). En las
normas ASTM, para referirse a los distintos aceros, se puede hablar de
“Grado”, “Clase” o “"Tipo”. Por ejemplo A106 Grado A, A48 Clase 20A, A276
Tipo 304.

Los codigos numéricos o alfanuméricos usados para referirse a un acero, a
veces tienen algo de significado. En los grados designados por letras del
alfabeto A, B, C,... el contenido de carbono y su resistencia mecanica
aumentan en el mismo orden. En las clases, el cédigo numérico indica su

tension de ruptura en Ksi.
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La designacion de un mismo acero también cambia segun se trate de un
producto laminado, forjado (se usa nomenclatura AISI, Ejemplo TP304 para
tubos y cafierias, F304 para piezas forjadas, WP304 y CR304 para fittings o
un producto fundido (se usa nomenclatura ACI, Ejemplo CF8 para el cuerpo
fundido de una valvula, no se dice “304 fundido”).

Esta gran diversidad y falta de sistematizacion se trata de resolver, mediante
un sistema de numeracion unificado UNS (Unified Numbering System)
acordado entre ASTM y SAE, que poco a poco se ha ido divulgando. Sin
embargo, el peso de la costumbre es algo dificil de eliminar.

La ASME en su Cadigo para Calderas y Recipientes Presurizados, Seccién
Il, partes A y B, contiene los estandares para los materiales utilizados. Los
ferrosos en la parte A y los no-ferrosos en la parte B.

Estos se basan en los estandares ASTM y en muchos casos son idénticos.
Por esa razon se usa la misma designaciéon para la norma pero antecediendo

una S (por ejemplo ASTM A516 se llama ASME SA516).

2.4.1. NOMENCLATURA AISI/SAE.

Para los aceros inoxidables se usa el sistema AISI que utiliza un codigo de
tres digitos a veces seguido de una o0 mas letras.

El primer digito da una pista de la clase de acero. Serie 2xx y 3xX
corresponden a aceros austeniticos. La serie 4xx incluye los aceros ferriticos

y martensiticos.

67



Aparte de esto no hay mas logica en el sistema. El segundo y tercer digito no
estan relacionados a la composicién ni se sigue una secuencia (ejemplo 430
y 446 son ferriticos mientras que 431 y 440 son martensiticos).

Las letras de sufijo pueden indicar la presencia de un elemento adicional o
indicar alguna caracteristica especial (L indica bajo carbono, N indica
nitrégeno, Se indica selenio, H indica mayor cantidad de carbono para alta
temperatura).

Las letras del sufijjo llevan asociadas un par de digitos terminales en el
correspondiente nimero UNS. Hay muchos aceros inoxidables que no estan
incluidos en el sistema AISI como los endurecibles por precipitacion (clase
PH) y la mayoria de los aceros duplex.

Un grupo importante de estos aceros se designa con nombres propios
registrados (ejemplo 17-4PH, SAF2507, Zer6n100, Ferralium 255, etc.) o

simplemente por su UNS.

TABLA 1. NOMENCLATURA SISTEMA AISI/SAE

SUFIJO AISI | SUFIJO UNS DESCRIPCION
XxxL Xxx01 bajo carbono < 0.03% evita SCC
XXX S Xxx08 bajo carbono < 0.08%
XxxN Xxx51 nitrégeno agregado mayor resistencia
XxxLN Xxx53 bajo C < 0.03% + N agregado
XxxF Xxx20 mayor Sy P mejor mecanizado
XxxSe Xxx23 Selenio mejor mecanizado
XxxB Xxx15 Si agregado evita descamado
XxxH Xxx09 Mayor contenido de carbono
XxxCu Xxx30 Cobre agregado
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2.4.2. SISTEMA UNS.

El sistema de UNS fue introducido en los afios 70 para proporcionar un
listado sistematico y enciclopédico de las aleaciones del metal, Incluyendo
los aceros inoxidables. Aunque no es perfecto, el sistema de numeracién de
UNS ha sido acertado en mantener un grado de orden durante un periodo en
gue eran introducidos muchos nuevos grados. Es un sistema de cédigo
alfanumérico que comienza con una letra y es seguida por cinco digitos,
aplicable a todo tipo de aleaciones. El nimero UNS es Unico para cada
aleacion e indica una composicion. No es una norma ni una especificacion.
Para los aceros inoxidables se comienza con la letra “S” y los tres primeros
digitos corresponden al cdédigo AISI. Los dos ultimos digitos indican las
variaciones sobre el grado basico (ejemplo 304L vs. 304) tal como se indico
mas arriba. Las aleaciones de niquel comienzan con la letra “N” (ejemplo

Hastelloy C-276, UNS = N10276).

TABLA 2. NOMENCLATURA SISTEMA UNS.

NUMERO UNS CLASE

DXXXXX Aceros de propiedades mecénicas especificas

FXXXXX Hierros fundidos

GXXXXX Aceros al carbono y aceros aleados AISIy SAE excepto aceros
para herramientas

HXX XXX Aceros endurecibles AISI (tipo H)

JXXXXX Aceros fundidos

KXXXXX Aceros y aleaciones ferrosas diversas

SXXXXX Aceros inoxidables resistentes a corrosion y temperatura

TXXXXX Aceros para herramientas

WXXXXX Metales de aporte de soldadura, electrodos cubiertos y tubulares
clasificados por composicion del depdsito
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2.5. RESISTENCIA A LA CORROSION DE LOS ACEROS INOXIDABLES.
La resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables es debida a una
delgada pelicula de 6xido de cromo que se forma en la superficie del acero;
como consecuencia de agregar cromo como elemento de aleacion. Esta
pelicula deja la superficie inerte a las reacciones quimicas y por lo tanto
pasiva. Esta es la caracteristica fundamental de resistencia a la corrosion de
los aceros inoxidables. Su propiedad fundamental es la resistencia a la
corrosion humeda y seca, ademas de una amplia gama de propiedades
secundarias. Si se elimina la pelicula de o0xido de cromo que recubre los
aceros inoxidables, se vuelve a formar inmediatamente otra al combinarse el
cromo con el oxigeno de la atmdsfera ambiente.

Cuando dicha capa esta limpia y adecuadamente formada, es bastante inerte
bajo la mayoria de las condiciones ambientales o de proceso; se dice

entonces que el acero inoxidable esta en estado "pasivo”.

FOTO 12. Esta capa de 6xido convierte la aleacion de activa en pasiva. Es una capa
adherente, impermeable, transparente y autoregenerable.

La figura muestra una capa de Cr,0; en la particula de polvo de cromo situado en la
zona inferior izquierda de la micrografia.
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A pesar de ser sumamente delgada ésta pelicula invisible fuertemente
adherida al metal, lo protege contra los distintos tipos de corrosion,
renovandose inmediatamente cuando es dafiada por abrasion, corte,
maquinado, etc. Aunque la minima cantidad de cromo necesaria para conferir
esta resistencia superior a la corrosion depende de los agentes de corrosion,
el Instituto Estadounidense de Hierro y Acero ha elegido el 10 por ciento de
cromo como la linea divisoria entre aceros aleados y aceros inoxidables,
mientras que otros establecen ese limite entre el 10,5% y el 12%.

Todos los aceros inoxidables contienen el cromo suficiente para darles sus
caracteristicas de inoxidables.

Muchas aleaciones inoxidables contienen ademas niquel para reforzar aun
MAas su resistencia a la corrosion. Estas aleaciones son afiadidas al acero en
estado de fusion para hacerlo "inoxidable en toda su masa". Por este motivo,
los aceros inoxidables no necesitan ser ni chapeados, ni pintados, ni de
ningun otro tratamiento superficial para mejorar su resistencia a la corrosion.
En el acero inoxidable no hay nada que se pueda pelar, ni desgastar, ni
saltar y desprenderse.

El empleo de acero inoxidable estara bajo la dependencia de las
caracteristicas oxidantes del ambiente. La resistencia a la corrosion en
diversos ambientes agresivos, dependera de la resistencia de la capa 6xido

pasiva, en ese ambiente particular.
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Si imperan condiciones fuertemente oxidantes, los aceros inoxidables
resultan superiores a los metales y aleaciones mas nobles. Sin embargo, en
la misma familia de los aceros inoxidables la resistencia a la corrosion varia
considerablemente de un tipo al otro.

A medida que aumenta el riesgo de corrosion es necesario aumentar la
concentracién de cromo, aunque debe tenerse en cuenta que el aumento de
resistencia a la corrosion no es proporcional. Sin embargo con alrededor de
18% de Cr el acero esta en condiciones de soportar las mas rigurosas
condiciones atmosféricas.

Los aceros inoxidables no son atacados por el acido nitrico u otros acidos
oxidantes, sino mas bien que estos facilitan la formacién de la pelicula
protectora.

En cambio los acidos reductores como el &cido clorhidrico o fluorhidrico
atacan fuertemente a los aceros inoxidables.

El efecto de los acidos y las sales varia segun las condiciones de servicio,
concentracion del agente corrosivo y del tipo de acero. Para obtener la
maxima resistencia a la corrosion se recomienda mantenerlo limpios y
pulidos para conservar la superficie libre de sustancias extrafias que

pudieran albergarse en las irregularidades o poros del material.
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2.6. CLASIFICACION DE LOS ACEROS INOXIDABLES.

Los aceros inoxidables no son indestructibles, sin embargo con una seleccién
cuidadosa, sometiéndolos a procesos de transformaciéon adecuados y
realizando una limpieza periodica, algun integrante de la familia de los aceros
inoxidables resistira las condiciones corrosivas y de servicio mas severas; a
través de los afios se han descubierto un nimero de diferentes tipos de
aleaciones de acero inoxidable y se han categorizado en cinco (5) grupos,
esta clasificacion es segun la American Iron and Steel Institute.

Los cinco (5) grupos importantes de aceros inoxidables, se definen segun la
estructura cristalografica. Cada grupo es distinto con respecto a sus
propiedades mecanicas tipicas.

Estos cinco (5) grupos son: Aceros Inoxidables Austeniticos, Martensiticos,

Ferriticos, Duplex y Endurecidos por Precipitacion.

2.6.1. ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS.

2.6.1.1. GENERALIDADES.

Estas aleaciones se llaman austeniticas porque su estructura recuerda la
austenita (FCC, hierro tipo y) a todas las temperaturas normales de
tratamiento térmico. Los aceros inoxidables austeniticos contienen niquel y
cromo. La adicién de cantidades substanciales de niquel a las aleaciones de
alto contenido de cromo estabiliza la austenita a temperatura ambiente. Este

grupo de aceros contiene el cromo de 16 al 26% y el niquel de 6 al 22%.
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El bajo contenido de carbono se mantiene (0.08%) para reducir al minimo la
precipitacion del carburo. El inoxidable austenitico mas popular es el Tipo
304, que contiene basicamente 18% de cromo y 8% de niquel, con un
contenido de carbono limitado a un maximo de 0,08%. Tiene gran aplicacion
en las industrias quimicas, farmacéuticas, de alcohol, aeronautica, naval, uso
en arquitectura, alimenticia, y de transporte.

Es también utilizado en cubiertos, vajillas, piletas, revestimientos de
ascensores y en un sin numero de aplicaciones. Sin embargo, muchas otras
composiciones se han desarrollado para resolver condiciones especiales y
para las aplicaciones especiales.

Son los mas comunmente usados (304, 316). La serie 300 corresponde a
aceros de hierro-cromo-niquel que por su alto contenido de cromo y niquel
son de los mas resistentes a la corrosion en general y poseen buenas
propiedades mecanicas.

Las propiedades basicas son: Excelente resistencia a la corrosion, excelente
factor de higiene - limpieza, faciles de transformar, excelente soldabilidad, no
se endurecen por tratamiento térmico, se pueden utlizar tanto a

temperaturas criogénicas como a elevadas temperaturas.

Grados Corrientes.

Contienen un maximo de 0.08% de carbono sin existir un valor minimo. Basta

con que el material satisfaga las propiedades mecéanicas exigidas.
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El contenido de carbono es responsable de la resistencia mecéanica en gran

medida. No aptos para soldar.

Grados L.

Contienen un maximo de 0.03% de carbono (lo que disminuye la resistencia
mecanica) para evitar la precipitacibon de carburos de cromo por
calentamiento durante la soldadura.

La pérdida de cromo hace perder la propiedad inoxidable en esa zona
conduciendo a la corrosion intergranular. Son para soldar.

El carbono, mejora su resistencia mecéanica a alta temperatura. Se utilizan

para temperaturas altas.

Grados H.
Contienen minimo 0.04% y maximo 0.10% de carbono, para mejorar su
resistencia mecanica a alta temperatura. Son para temperaturas altas. Son

usados para soldar.

Doble Grado.

316/316L indica bajo contenido de carbono (316L) pero resistencia mecanica

del grado corriente (316).
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Grados Mas Comunes.

304 Uso generalizado con buena resistencia a la corrosion para la mayoria

de las aplicaciones.

310 Equipos y partes para hornos. Resiste temperaturas de 900 a

1100° C.

316 Utilizado donde se requiere mayor resistencia a la corrosion, ejemplo:

equipos marinos.

321 Contiene titanio, es muy apto para soldaduras criticas y resiste

temperatura de hasta 800 °C.
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TABLA 3. COMPOSICION QUIMICA DE ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS.

Tipo C max. Cr Ni P S Mo Mn Si
AISI max. Max
201 0.15 16-18 3.5-5.5 | 0.06 | 0.03 - 7.5 1
202 0.15 17-19 4-6 0.06 | 0.03 10 1
205 0.25 16.5-18 | 1-1.75 | 0.06 | 0.03 155 0.5
301 0.15 16-18 6-8 0.045 | 0.03 2 1
302 0.15 17-19 8-10 0.045 | 0.03 2 1
302B 0.15 17-19 8-10 0.045 | 0.03 2 3
303 0.15 17-19 8-10 0.2 0.15 0.6 2 1
303 Se) 0.15 17-19 8-10 0.2 0.06 2 1
304 0.08 18-20 8-12 0.045 | 0.03 2 1
304L 0.03 18-20 8-12 0.045 | 0.03 2 1
304N 0.08 18-20 8-10.5 | 0.045 | 0.03 2 1
305 0.12 17-19 10-13 | 0.045 | 0.03 2 1
308 0.08 19-21 10-12 | 0.045 | 0.03 2 1
309 0.2 22-24 12-15 | 0.045 | 0.03 2 1
309S 0.08 22-24 12-15 | 0.045 | 0.03 2 1
310 0.25 24-26 19-22 | 0.045 | 0.03 2 15
310S 0.08 24-26 19-22 | 0.045 | 0.03 2 15
314 0.25 23-26 19-22 | 0.045 | 0.03 2 3
316 0.08 16-18 10-14 | 0.045 | 0.03 2-3 2 1
316F 0.08 16-18 10-14 | 0.2 0.1 1.75-2.5 2 1
316L 0.03 16-18 10-14 | 0.045 | 0.03 2-3 2 1
316N 0.08 16-18 10-14 | 0.045 | 0.03 2-3 2 1
317 0.08 18-20 11-15 | 0.045 | 0.03 3-4 2 1
317L 0.03 18-20 11-15 | 0.045 | 0.03 3-4 2 1
321 0.08 17-19 9-12 0.045 | 0.03 2 1
330 0.08 17-20 34-37 | 0.04 |0.03 2 15
347 0.08 17-19 9-13 0.045 | 0.03 2 1
348 0.08 17-19 9-13 0.045 | 0.03 2 1
348H 0.04-0.1 17-19 9-13 0.045 | 0.03 2 1
384 0.08 15-17 17-19 | 0.045 | 0.03 2 1
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2.6.1.2. PROPIEDADES MECANICAS.

Los aceros inoxidables austeniticos no pueden ser endurecido excepto por
trabajo en frio. El tratamiento térmico no causara endurecimiento. Los aceros
inoxidables austeniticos no son magnéticos y no pueden ser endurecidos por
tratamiento térmico. Son muy ductiles y presentan excelente soldabilidad.

En la condicion recocida la fuerza extensible es aproximadamente 85.000
PSI. Los aceros inoxidables austeniticos son resistentes y ductiles.

Todos los aceros al carbono y los aceros de baja aleacion llegan a ser cada
vez mas fragiles mientras que la temperatura se reduce y se debe utilizar con
precaucion si se espera que la temperatura de funcionamiento sea mucho
menos de el 18 °C (0 °F).

Los aceros inoxidables austeniticos son casi exentos de esta fragilidad a baja
temperatura, y los aceros por lo tanto inoxidables se utilizan extensamente
en el equipo que funciona a bajas temperaturas. Cuanto mayor es el
porcentaje de presencia de niquel, mas baja es la temperatura de
funcionamiento permisible. Todos los métodos estandares de fabricacion se
pueden utilizar para trabajar estos aceros; sin embargo, los grados de
austenita son dificiles de trabajar a maquina puesto que se endurecen e
irritan.

Las maquinas rigidas, los cortes pesados, y el alto calor de la soldadura
pueden causar la precipitacion del carburo del cromo, que agota la aleaciéon
con un poco de cromo en el area soldada y baja su resistencia a la corrosion

en servicio liquido. Las altas temperaturas no afectan las caracteristicas.
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Este no es grave para el servicio suave, pero para el servicio corrosivo
severo los carburos se deben poner nuevamente dentro de la solucién para
el tratamiento térmico, que no es siempre posible con las autégenas del
campo. Los aceros inoxidables austeniticos tienen alta resistencia a muchos
acidos, incluso el &cido nitrico frié o caliente. Poseen excelente tenacidad a
temperaturas tan bajas como la del helio liquido (-269° C 6 - 452 ° F) y son

Utiles para piezas sometidas a esfuerzos severos a temperaturas elevadas.

2.6.1.3. RESISTENCIA A LA CORROSION.

Los aceros inoxidables austeniticos trabajan mejor bajo condiciones
oxidantes, puesto que su resistencia es dependiente de una pelicula de 6xido
que se forman en la superficie de la aleacion, reduciendo asi las
condiciones y los iones del cloruro que destruyen esta pelicula y que causan
el ataque rapido. Los iones del cloruro combinados con altas tensiones
extensibles, causan a corrosion bajo tension.

Estas aleaciones tienen una resistencia excelente al &cido nitrico en
practicamente todas las concentraciones y temperaturas.

Para manejar el &cido sulfdrico, sin los inhibidores, el acero inoxidable tipo
316 ha limitado su aplicacion. Debajo del 5% y sobre el 85% puede ser
utilizado solamente en las temperaturas debajo del punto de ebullicion

Los aceros inoxidables austeniticos se pueden sensibilizar a la corrosiéon

intergranular por la exposicion termal de mas largo plazo.
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Estas exposiciones termales conducen a la precipitacion de los carburos del
cromo en limites de grano y al agotamiento del cromo adyacente a estos
carburos.

La sensibilizaciébn se puede retrasar o prevenir grandemente por el uso de
bajo grado de carbono (< 0.03% C) o grados estabilizados, tales como tipos
321 y 347 de AISI, que incluyen las adiciones de los elementos carburo que
se estabilizan (titanio y niobio, respectivamente).

Los grados de austenita comunes, los tipos 304 y 316 de AISI, son
especialmente susceptibles al cloruro SCC.

Todos los aceros inoxidables austeniticos exhiben un cierto grado de
susceptibilidad, pero varios de los altos grados de molibdeno y niquel son
satisfactorios con respecto a ataque de la corrosién bajo tensién en la
mayoria de los usos de la ingenieria. Los aceros inoxidables austeniticos son
mas resistentes a la corrosion que los aceros inoxidables ferriticos y
martensiticos, porque los carburos pueden retenerse en solucion sélida por

enfriamiento rapido desde altas temperaturas.

2.6.2. ACEROS INOXIDABLES MARTENSITCOS.

2.6.2.1. GENERALIDADES.
Estas aleaciones se llaman martensiticas porque son capaces de desarrollar
una estructura martensitica después de un tratamiento térmico de

austenizacion y temple.
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Con niveles mas bajos del cromo y relativamente alto niveles de carbono, es
posible obtener austenita a una temperatura elevada y entonces, con
enfriamiento acelerado, se transforma esta austenita a martensita, que tiene
una estructura tetragonal de cuerpo centrado.

En afios recientes, las adiciones del nitrégeno, del niquel y del molibdeno en
niveles algo mas bajos del carb6n han producido aceros inoxidables
martensiticos de mejorada dureza y resistencia a la corrosion. La martensita
es una fase rica en carbono, fragil y extraordinariamente dura.

Los aceros inoxidables martensiticos tienen la caracteristica comun de ser
magnéticos y endurecibles por tratamiento térmico, presentando cuando
templados una microestructura acicular (en forma de agujas).

Es importante observar que estos aceros son normalmente producidos por la
industria siderargica en estado recocido, con ductilidad razonablemente
buena. Solamente después de templados seran muy duros y poco ductiles.
Pero es precisamente en esta condicion (templados), que seran resistentes a
la corrosion.

Estan dentro de la serie 400 junto con los aceros ferriticos. Son la primera
rama de los aceros inoxidables, llamados simplemente al Cromo y fueron los
primeros desarrollados industrialmente (aplicados en cuchilleria).

Tienen un contenido de Carbono relativamente alto de 0.2 a 1.2% y de
Cromo de 12 a 18%. Las propiedades basicas son: Elevada dureza (se
puede incrementar por tratamiento térmico) y gran facilidad de maquinado,

resistencia a la corrosion moderada.
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Tipo 410.

Es el grado base de la serie con el nivel mas bajo (11.5-13.5% cromo) de
metal de aleacion de todos los grados basicos (304, 410, 430). Contiene un
nivel de carbono de 0.15% como maximo. Es de bajo costo y uso general. Se
utiliza bajo condiciones corrosivas leves (aire, agua, algunos reactivos
guimicos poco agresivos, alimentos). Una aplicacion tipica es en “fijaciones”
donde se combina la necesidad de resistencia a la corrosion con gran

resistencia mecanica.

Tipo 410s.

Contiene menos carbono (0.04% de carbono) que el 410 (0.15% de carbono)

lo que mejora la soldabilidad pero es menos endurecible.

Grados Mas Comunes.

410 grado de uso generalizado en ambientes moderadamente corrosivos.

420 Acero templable utilizado en herramientas de corte, instrumentos

guirdargicos, etc.
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TABLA 4. COMPOSICION QUIMICA DE ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS.

Tipo C Cr Ni P S Mo Mn Si
AISI max. | max.
403 0.15max. | 11.5-13 0.04 0.03 1 0.5
410 0.15max. | 11.5-13 0.04 0.03 1 1
414 0.15max. | 11.5-13 | 1.25-2.5 0.04 0.03 1 1
416 0.15 max. 12-14 0.06 0.15 0.6 1.25 1
416 (Se) | 0.15 max. 12-14 0.06 0.06 1.25 1
420 0.15 min.. 12-14 0.04 0.03 1 1
431 0.2 max. 15-17 1.25-2.5 0.04 0.03 1 1
440A 0.6-0.75 16-18 0.04 0.03 0.75 1 1
440B 0.75-0.95 16-18 0.04 0.03 0.75 1 1
440C 0.95-1.2 16-18 0.04 0.03 0.75 1 1
501 0.1 min 4-6 0.04 0.03 0.4-0.65 1 1
502 1.1max 4-6 0.04 0.03 0.4-0.65 1 1
503 0.15 6-8 0.04 0.04 0.45-0.65 1 1
504 0.15 8-10 0.04 0.04 0.9-1.1 1 1

2.6.2.2. PROPIEDADES MECANICAS.

Los aceros inoxidables Martensiticos se pueden endurecer por el tratamiento
de calor, que puede aumentar la fuerza extensible a partir del 80.000 a
200.000 PSI. Un alto endurecimiento se puede alcanzar por medio del
tratamiento térmico.

La gama de temperaturas de endurecimiento depende de la composicion,
pero en general cuanta mas alta es la temperatura de temple, mas duro es el
articulo. El temple de aceite es preferible, pero con formas finas e
intrincadas, el endurecer refrescando con aire debe ser utilizado.

La temperatura en 425 °C no reduce la dureza de la pieza, y en esta
condicion estas aleaciones han demostrado una resistencia excepcional a los
acidos de la fruta y del vehiculo, a la lejia, al amoniaco, y a otros agentes

COITOSIVOS.
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La alta dureza y la consecuente resistencia al desgaste, determinan las
aplicaciones de este material, utilizado en cuchilleria, discos de freno,

equipos quirargicos, odontolégicos y turbinas.

2.6.2.3. RESISTENCIA A LA CORROSION.

La resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables martensiticos es
inferior a la resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables austeniticos.
Estas aleaciones se utlizan generalmente en servicios suavemente
corrosivos tales como agua atmosférica, dulce, y exposiciones organicas.
Debido a la capacidad al aumentar el calor, estas aleaciones con un alto
grado de dureza y debido a su resistencia a la oxidacién, se utilizan
extensivamente para los instrumentos de las hojas de afeitar de la cuchilleria
y dentales, resortes para las operaciones de alta temperatura, las valvulas y
los asientos de bola, y las aplicaciones similares.

La mayoria de los aceros inoxidables martensiticos contienen sélo el minimo
requerido de Cr (12%) para su pasividad en ambientes humedos, ya que si
se afiadiera mas Cr se promoveria la formacion de ferrita a expensas de la
austenita, la cual es necesaria para la formacion de la martensita. Sélo
cantidades limitadas de otros aleantes, como Ni, pueden ser adicionadas

esto debido a que la transformacion de austenita a martensita se ve inhibida.



2.6.3. ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS.

2.6.3.1. GENERALIDADES.

Se llaman ferriticos porque su estructura permanece en su mayor parte
ferritica (BCC, hierro tipo a) en condiciones normales de tratamientos
térmicos. Los aceros inoxidables ferriticos contienen cromo de 15 al 30%
con un contenido bajo del carbén (0.1%).

El cromo es un estabilizador de la ferrita; por lo tanto, la estabilidad de la
estructura ferritica aumenta con el contenido del cromo. La ferrita tiene una
estructura cristalina cubica de cuerpo centrado.

La ferrita demuestra una solubilidad extremadamente baja para los
elementos intersticiales tales como el carbén y el nitrdgeno.

Los grados ferriticos exhiben una transicion de dacti a un fragil
comportamiento sobre una gama de temperaturas algo estrecha. Los aceros
inoxidables ferriticos también son magnéticos.

A pesar de tener una menor cantidad de carbono que los martensiticos, se
tornan parcialmente austeniticos a altas temperaturas y consecuentemente
precipitan martensita durante el enfriamiento. Puede decirse que son
parcialmente endurecibles por tratamiento térmico.

Estan dentro de la serie 400 junto con los aceros martensiticos. También se
consideran simplemente al Cromo, su contenido varia de 12 a 8%, pero el
contenido de Carbono es bajo <0.2%.

Los tipos mas comunes son el AISI 430, 409 y 434.

85



Las propiedades basicas son: Buena resistencia a la corrosion. La dureza no
es muy alta y no pueden incrementarla por tratamiento térmico. En el 430 el
contenido 16-18% de cromo es mayor y el contenido 0.12% de carbono es

menor que en el martensitico 410.

Grados Mas Comunes.

409 Es un acero resistente a las altas temperaturas, con buena formabilidad
y soldabilidad. Principalmente utilizado para sistemas de escape de
automotores y donde se requiera una resistencia mayor que la que ofrece la

chapa galvanizada.

430 Utensilios de cocina. Articulos ornamentales. Revestimientos de

heladeras, secarropas, lavavajillas. etc.

TABLA 5. COMPOSICION QUIMICA DE ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS.

Tipo C max. Cr Mn Si Mo P S
AISI max. | max.

405 0.08 11.5-14.5 1 1 0.04 0.03
403 0.12 14-18 1 1

409 0.08 10.5-11.75 1 1 0.045 | 0.045
429 0.12 14-16 1 1 0.04 0.03
430 0.12 16-18 1 1 0.04 0.03
430F 0.12 16-18 1.25 1 0.6 0.06 0.15
430F 0.12 16-18 1.25 1 0.06 0.06
(Se)

434 0.12 16-18 1 1 0.75-1.25 0.04 0.03
436 0.12 16-18 1 1 0.75-1.25 0.04 0.03
442 0.2 18-23 1 1 0.04 0.03
446 0.2 23-17 15 1 0.04 0.03
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2.6.3.2. PROPIEDADES MECANICAS.

Los aceros inoxidables son magnéticos. La fuerza de aceros inoxidables
ferriticos se puede aumentar en el trabajo en frio, pero no en el tratamiento
térmico. Estas aleaciones poseen la ductilidad considerable, capacidad de
ser trabajados en calor o frio y una excelente resistencia a la corrosién y son
relativamente baratos por no contener Niquel.

Las aleaciones que contienen el cromo de 16 a 18% son probablemente las
mas usados de los aceros al cromo, debido a su formacion y caracteristicas.
Se usan como materiales de construccién general en los que se requiere su
especial resistencia al calor y la corrosion.

Se utilizan extensivamente para el equipo de la cocina, la maquinaria de
lecherias, el trabajo decorativo interior, los ajustes del automovil, y el equipo
guimico para resistir la corrosion del acido nitrico.

El mas utilizado de los aceros inoxidables ferriticos es el Tipo 430, que
contiene 16 a 18% de cromo y un maximo de 0,12% de carbono. Entre sus
aplicaciones, se puede mencionar. cubiertos, vajillas, cocinas, piletas,
monedas, revestimientos, mostradores frigorificos.

Su contenido de cromo es superior al de los aceros inoxidables Martensiticos
lo cual mejora la resistencia a la corrosion en diversos medios, pero

sacrifica en parte otras propiedades, como la resistencia al impacto.
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2.6.3.3. RESISTENCIA A LA CORROSION.

La resistencia a la corrosién es buena, aunque las aleaciones ferriticas no
resisten a los acidos reductores tales como HCI.

Las soluciones suavemente corrosivas y los medios oxidantes se manejan
satisfactoriamente. El tipo 430 tiene una aplicacion amplia en plantas del
acido nitrico. El aumento del contenido del cromo entre a 25 al 30% mejora
la resistencia a las condiciones oxidantes a temperaturas elevadas.

Estas aleaciones son Utiles para todos los tipos de piezas del horno no
sujetadas a la alta tensién. Son atractivos porque proporcionan buena
resistencia a la corrosion liquida y a la oxidacion a alta temperatura y son
mas baratos que los austeniticos, ademas de poseer buena resistencia a la
corrosion tipo pitting y a la corrosion bajo tension. Sin embargo tienen varias
limitaciones.

Los aceros inoxidables ferriticos contienen, de un modo general, un tenor de
cromo superior al de los martensiticos.

Este aumento en la cantidad de cromo mejora la resistencia a la corrosion en
diversos medios, pero sacrifica en parte otras propiedades, como la
resistencia al impacto.

Tiene una resistencia excelente a las picaduras (pitting) inducidas por
cloruro, han probado ser una solucién practica frente a la corrosion bajo
tension (SCC) en cloruros aun en caliente, y tienen buen resultado frente a la

corrosion por acidos organicos y en medios causticos.
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2.6.4. ACEROS INOXIDABLES DUPLEX.

2.6.4.1. GENERALIDADES.

La denominacibn DUPLEX se aplica los aceros inoxidables, cuya
composicion quimica ha sido cuidadosamente ajustada para lograr una
estructura cristalina mixta, de aproximadamente mitad de fase ferrita y mitad
de fase austenita.

Esto se logra incorporando a un acero ferritico, una cantidad pequefia y
controlada de niquel (a veces Mn y N). La aleacion resultante presenta
caracteristicas mecanicas muy superiores a la de un acero inoxidable
austenitico, permitiendo el uso de menores espesores, con el consiguiente
ahorro de material y menor costo.

La familia de los aceros inoxidables DUPLEX se puede dividir en tres
grandes categorias:

Aceros duplex sin molibdeno, aceros duplex 22Cr (con 22% de cromo) y
aceros duplex 25Cr (con 25% de cromo).

Los duplex 22Cr han sido utilizados desde 1970 en las plataformas marinas,
en la industria del petréleo. Desde fines de la década de los 80 los duplex
25Cr (llamados superduplex), de mayor resistencia mecénica, se han ido
introduciendo gradualmente en ese campo.

La principal razén para evolucionar hacia los aceros duplex es el costo.
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Su menor porcentaje de niquel (un elemento caro) y una mayor resistencia
mecanica, que permiten ahorrar hasta un 25% en peso, reducen el costo de

una instalacion.

Grados Mas Comunes.

2205 22Cr con un 3% de molibdeno y un 0.17% de nitrdgeno. El contenido
de cromo, niguel y molibdeno le confiere una gran resistencia a la corrosion
uniforme y corrosion por picadura y grietas, en ambientes de cloruro. Muy
superior a un 316, 316L o 317. También presenta una gran resistencia a la
corrosion bajo tensién en ambientes de sulfuro de hidrogeno. El contenido de
nitrégeno mejora la resistencia a la corrosion de las soldaduras, no siendo
necesario el tratamiento térmico después de soldar. Su resistencia mecanica
(S =90 ksi) es aproximadamente el doble de la de un acero inoxidable
austenitico, lo que permite utilizar menores espesores y economizar en
material. Posee una buena soldabilidad y mayor dureza (247 Brinell).

Se puede utilizar las mismas técnicas de soldadura de los aceros
austeniticos (SMAW, TIG, MIG, plasma) pero con ciertas precauciones.
También puede ser trabajado en frio, pero con mayor dificultad que un acero
austenitico por su mayor limite elastico.

Es resistente a acidos reductores diluidos (acido sulfarico) y a acidos

oxidantes en concentracion media a alta.
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Resiste acidos organicos diluidos pero a mayores concentraciones y altas
temperaturas se debe tener precaucion.

Mientras que los aceros inoxidables ferriticos son practicamente inmunes al
cracking causado por cloruros, los aceros inoxidables austeniticos que
contienen niquel son muy susceptibles a este tipo de corrosién. Los aceros

duplex se comportan en forma intermedia.

2304 Pertenece al grupo de aceros duplex sin Mo, de alta resistencia
mecanica (S = 91 ksi) y dureza (230 Brinell), perfectamente equilibrado en
Su composicion para lograr aproximadamente 50% de fase ferrita y 50% de
fase austenita. La austenita es estable y se restituye espontdneamente en la
zona afectada por el calor en una soldadura. El alto contenido de cromo le
confiere una gran resistencia a la corrosion por picaduras, por grietas y
corrosion uniforme. Su microestructura duplex garantiza una gran resistencia
a la corrosion bajo tension.

Puede ser trabajado (formado) en frio, al igual que los aceros austeniticos,
pero con mayor esfuerzo debido a su mayor limite elastico (Y = 60 ksi).

El trabajo en frio produce un endurecimiento de la aleacién. También puede
ser trabajado en caliente (1100-950 °C) seguido por un recocido y templado.
Durante su uso, no debe ser expuesto a temperaturas sobre 300 °C por
periodos largos de tiempo.

Tiene buena soldabilidad sin requerir tratamiento térmico después de la

soldadura. Como electrodo puede usarse tanto 2304 como 2205.
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El cloruro puede producir corrosion bajo tensién especialmente a alta
temperatura en los aceros inoxidables austeniticos, el acero 2304 por su
estructura duplex, es mucho mas resistente a este tipo de ataque.

El bajisimo contenido de carbono evita la precipitacion de carburos y nitruros
de cromo, en los limites de grano, al ser calentado durante la soldadura
(fendmeno responsable de la corrosion intergranular). Después de la
soldadura, la austenita se restituye espontdneamente manteniéndose el
equilibrio de la aleacion.

Sus aplicaciones: Tubos intercambiadores de calor, evaporadores,
digestores, cafieria para agua, calentadores de agua, tanques para agua

caliente, contenedores de carga.

2507 Pertenece al grupo de los aceros duplex 25Cr o supe duplex con un 4%
de molibdeno y un 0.27% de nitrdgeno. EI mayor contenido de cromo, niquel
y molibdeno le confiere una mayor resistencia a la corrosion uniforme y
corrosién por picadura y grietas, en ambientes de cloruro. Su resistencia
mecanica también es (S =108 ksi).

Los aceros duplex son mas susceptibles a la precipitacion de carburos, entre
granos de la aleacion, que los aceros austeniticos.

Las operaciones normales de soldadura y calentamiento la microestructura
no forma ningun precipitado o fase que pueda producir fragilidad.

Tiene buena soldabilidad con las técnicas SMAW, TIG, PAW, SAW. Como

material de relleno debe usarse un metal que preserve la estructura duaplex.
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Tiene excelente resistencia a la corrosion por acidos inorganicos y acidos
organicos como acido férmico y acido acético. Tiene mayor resistencia a las
picaduras por cloruro debido al mayor nivel de cromo, molibdeno y nitrégeno.
Sus aplicaciones: Plantas petroquimicas, plantas desalinizadoras, industria
de petréleo y gas, intercambiadores de calor, estructuras en ambientes
marinos, equipos para purificacion de gases de combustidon, sistemas de

agua contra incendio en plataformas de perforacion.

TABLA 6. COMPOSICION QUIMICA DE ACEROS INOXIDABLES DUPLEX

Nombre Cr Ni Mo N C Mn P S Si
AISI329 28 45 1.5 - 0.1 2 0.04 0.03 1
3RE6G0 18.5 4.9 2.7 0.07 0.03 1.5 0.03 0.03 1.7
2304 23 45 0.3 0.1 0.02 - 0.04 0.04 -
2205 22 55 3 0.17 0.02 0.7 | 0.025 | 0.001 | 0.4
2507 25 7 4 0.27 0.02 1.2 | 0.035 | 0.02 0.8
Ferralium 25.5 55 34 0.2 0.04 1.6 0.04 0.03 0.7
255
Zeron 100* | 24-26 6-8 3.4 0.3 0.03 1 0.03 0.01 1
7Mo Plus 26-29 | 3.5-5.2 | 1-2.5 | 0.15-0.35 0.03 2 0.035 | 0.01 0.6

* El Zeron 100 ademas de estos elementos contiene 0.5 — 1 de Wolframio y

Cobre

2.6.4.2. PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades de los aceros duplex son muy sensibles a variaciones en la

composicion quimica especialmente de cromo, molibdeno, niquel y nitrégeno.
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El molibdeno y el nitrdgeno son importantes en determinar la resistencia a la
corrosion por picaduras y grietas, mientras que el niquel es fundamental para
mantener el equilibrio ferrita/austenita de la aleacion.
Estos aceros tienen mayor resistencia al ataque del cloro, mayor resistencia
a la traccion y a la elongacion que los aceros austeniticos y ferriticos. Buena
formabilidad y soldabilidad. Se utilizan especialmente en ambientes marinos
cuando las temperaturas son algo elevadas plantas de desalinizacion,
intercambiadores de calor y plantas petroquimicas.
La resistencia a la fluencia de las aleaciones duplex es dos a tres veces
mayor y la resistencia a la traccion 25% mas grande, mientras que
mantienen buena ductilidad a temperaturas normales de operacion.
Las aleaciones duplex también ofrecen:
Resistencia a la corrosion general y por picado, igual o mejor que la
del tipo 316 L, en muchos ambientes corrosivos.
Resistencia a la corrosion intergranular, debido al bajo contenido de
carbono.
Buena resistencia a la erosion y abrasion.
Un coeficiente de expansion térmica cercano al del acero al carbono,
lo cual puede resultar en menores tensiones en las soldaduras que

involucren inoxidables duplex con acero al carbono.



Los méas nuevos grados duplex combinan la alta fuerza, buena dureza, alta

resistencia a la corrosion, buena resistencia al cloruro SCC.

2.6.4.3. RESISTENCIA A LA CORROSION.

Presentan una resistencia superior a la corrosion uniforme y localizada, como
corrosion por picaduras (pitting), corrosion en grietas (crevice) y corrosion
bajo tensién (SCC), en los casos mas criticos de altas concentraciones de
cloruro, presencia de fuertes agentes reductores y presencia de sulfuro de

hidrégeno.

2.6.5. ACEROS INOXIDABLES ENDURECIDOS POR PRECIPITACION.

2.6.5.1. GENERALIDADES.

Estos son aleaciones de hierro-cromo-niquel que contienen elementos de
aleacion tales como columbio, cobre, molibdeno, aluminio y titanio.

Se pueden endurecer por un tratamiento de envejecimiento a una
temperatura moderadamente elevada.

Este tipo de acero inoxidable se encuentra en bobinas, hojas, tiras placas,
tochos para forjar, barras, varillas y alambres. Debido a que la resistencia no
varia con el tamafio de la barra y puede reproducirse para cualquier espesor.
Las operaciones del maquinado final pueden efectuarse antes del tratamiento

térmico, si se tiene en cuenta el ligero crecimiento que ocurre.
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La industria aeronautica utiliza mucho este tipo de acero por su elevada

razon resistencia / peso y a su resistencia a altas temperaturas.

TABLA 7. COMPOSICION QUIMICA DE ACEROS INOXIDABLES ENDURECIDOS POR
PRECIPITACION.

UNS C Mn P S Si Cr Ni Mo
S13800 | 0.05 | 0.1 | 0.01 | 0.008 0.1 12.25-13.25 | 7.5-825 | 2-2.5
S15500 | 0.07 1 0.04 0.03 1 14-155 3.5-5.5
S17400 | 0.07 1 0.04 0.03 1 15-175 3-5
S17700 | 0.09 1 0.04 0.04 0.04 16-18 6.5-7.75

2.6.6. ACEROS ESPECIALES.

2.6.6.1. GENERALIDADES.

Un grupo especial de aceros y aleaciones muy resistentes a la corrosion por
picaduras y grietas, caracteristicas del cloruro, son aquellos con una cantidad
adicional de molibdeno (6% o mas). Dentro de esta categoria esta el acero

Austenitico (o superaustenitico) 254 SMO.

Acero Inoxidable 254 SMO

El alto nivel de molibdeno como también de cromo y nitrégeno confieren al
acero 254 SMO una alta resistencia a la corrosion por grietas y picaduras. El
contenido de cobre mejora su resistencia a la corrosion en ciertos acidos y su
alto contenido de niquel en combinacion con los niveles de cromo y

molibdeno le dan una resistencia a la corrosion bajo tension (SCC).
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Los altos niveles de cloruro, bromuro o fluoruro de ciertas disoluciones
requerian del uso de materiales de alto valor, como ciertas aleaciones de
niquel y titanio. EI 254 SMO surgi6 como una alternativa mas economica
para manejar agua de mar a temperaturas ambiente y ligeramente superior.
El acero 254SMO resiste el ataque en disoluciones de cloruro acidas y
oxidantes como las existentes en las plantas blanqueadoras de pulpa en la
industria de celulosa.

Debido a su alto contenido de nitrégeno, el acero 254SMO tiene una
resistencia mecanica superior (S = 94.3 ksi) que la mayoria de los otros
aceros inoxidables austeniticos (304, S = 75 ksi) y posee una soldabilidad,
ductilidad y resistencia al impacto comparables.

Su bajo contenido de carbono evita la precipitacion de carburos durante la
soldadura y la correspondiente corrosion intergranular. Sélo el acido nitrico
concentrado y caliente podria producir problemas de corrosién, en las
soldaduras.

El agua de mar es mas corrosiva que una disolucién estéril de cloruro de
sodio, de igual concentracién, en lo que a corrosion por grietas se refiere.

La presencia de micro — organismos forma una pelicula biolégica mucosa
(entre 25 — 30 °C) que aumenta el riesgo de corrosion. Por esta razon y para
evitar el bloqueo de los sistemas, se acostumbra “clorarla” con hipocloritos o
cloro gaseoso.

Un contenido de cloro residual de hasta 1ppm a 30°C puede ser soportado

sin problema por el acero 254 SMO.
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Son usados en intercambiadores de calor, cafierias para agua de mar.
Equipos para plantas blanqueadoras de pulpa de celulosa. Equipos para el
limpiado de gases. Contenedores de disoluciones con alto contenido de

cloruro. Equipos para la destilacion de petréleos con alto contenido de azufre.
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3. TIPOS DE CORROSION QUE AFECTAN A LOS ACEROS

INOXIDABLES.

3.1. CORROSION UNIFORME.

La corrosion uniforme se presenta en los aceros inoxidables por la ruptura
uniforme de la pelicula pasiva o protectora sobre toda la superficie expuesta.
Entonces tiene lugar la corrosion del hierro o elemento mayoritario del acero
inoxidable y el aspecto gris — metalico mas o menos brillante de esta
aleaciéon se convierte en un material oscuro y muy quebradizo, propios del
enlace ionico de los 6xidos de hierro.

Este tipo de corrosion se presenta en los aceros inoxidables cuando estos
son introducidos en hornos a altas temperaturas en atmdésfera de hidrogeno,
mondxido de carbono o sulfuro de hidrégeno. También ocurre al sumergirlos
en &cido clorhidrico y &cido formico. Se presenta en diversos casos tales
como: Corrosion Atmosférica, a Alta Temperatura, en Sales Fundidas, por

Corrientes Parasitas, por Metales Liquidos

3.2. CORROSION INTERGRANULAR.

La corrosion intergranular se manifiesta, generalmente, en ambientes acidos
en presencia de agentes oxidantes o0 en ambientes alcalinos,
caracterizandose por el arranque de los granos, a partir de la superficie en

contacto con el agente agresivo.
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Cuando un acero inoxidable es calentado a alta temperatura y luego dejado
enfriar en forma no controlada (lo que ocurre durante una soldadura), es
posible que se precipiten compuestos como carburos de cromo (combinacién
entre carbono y cromo). Esto se ve al microscopio como “"granos” incrustados
en la masa del acero. La zona "intergranular” es una zona pobre en cromo en
donde la capa protectora de 6xido de cromo, responsable de la propiedad
"inoxidable", es muy débil o no existe. Esta zona "entre granos" es débil y
muy susceptible a la corrosion por agentes quimicos. Como la corrosiéon
penetra "entre los granos”, el material se debilita o se fatiga, disminuyendo su
resistencia mecanica.

Las "zonas afectadas por la temperatura" son especialmente sensibles a la
corrosion intergranular. Los aceros inoxidables corrientes (304, 316), estan
expuestos a este tipo de corrosion si durante la manufactura de partes y
piezas, se utiliza soldadura para unir las partes.

La zona afectada por el calor, queda sensibilizada y debe estrictamente ser
sometida a un tratamiento térmico adecuado (recocido a disolucion) para
restituir su resistencia a la corrosion. Esto no siempre es posible, por lo cual
se han desarrollado aceros especiales para ser usados “tal cual” después de
soldados. Estos son los aceros inoxidables de bajo carbono (304L, 316L,
etc.) distinguidos por la letra L y los aceros estabilizados (por adicién de Ti,
Cb, etc.) tales como 316Ti, 310Cb, 321, 347 en que el elemento estabilizante
tiene mas afinidad por el carbono que el cromo, evitando la precipitacion de

carburo de cromo a alta temperatura.
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L OrTOsHan INErgranuaan

FOTO 13. Corrosion intergranular de una soldadura de acero inoxidable. Las zonas
deterioradas de soldadura han sido mantenidas en el rango de temperatura critico

necesario para la precipitacion del carburote cromo durante el enfriamiento.

3.3. COROSION POR PICADURA.

Bajo ciertas condiciones de utilizacion, los aceros inoxidables que serian
aparentemente inmunes al ataque corrosivo en algunas soluciones, puede
fallar, por corrosion por picadura, en puntos bien caracteristicos.

Las causas mas comunes son el estado de limpieza del acero inoxidable y la
presencia del ion cloruro, presente en muchas aguas naturales y fluidos
industriales. El fendbmeno de pitting se inicia por una destruccion localizada
de la capa de 6xido (de cromo o de molibdeno) que pasiva al acero, por parte

del ién cloruro.
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El metal asi expuesto se corroe. Como consecuencia de esta corrosion, se
produce una concentracion local, dentro de la picadura que se esta
formando, de cloruro y acido, impidiendo el acceso del oxigeno al interior del
poro, lo que contribuye a acelerar mas la velocidad de corrosion dentro del
poro. Una picadura, una vez Iiniciada, se propaga con mucha rapidez
pudiendo perforar una pared de acero inoxidable, en corto tiempo. El acero
inoxidable necesita una concentracion de cloruro limite minima, sobre la cual
se observara corrosion por picadura.

Los aceros inoxidables con adiciones de molibdeno (tipos 316 y 317) tienen
mejor resistencia a la corrosion por picado, comparados con otros aceros

inoxidables.

FOTO 14. Ejemplo de corrosion por picaduras del acero inoxidable 18-8, por el &cido

sulfarico que contiene el cloruro férrico.

102



FOTO 15. Picadura de un acero inoxidable en un medio corrosivo muy agresivo

3.4. CORROSION GRIETAS.

Los aceros inoxidables son particularmente sensibles al ataque en grietas. La
falta de oxigeno y la acumulacion de acidos y agentes contaminantes, dentro
de las grietas es la principal causa de este problema.

Similar a la corrosion por picadura, la corrosion en grieta ocurre mas
comunmente en soluciones de cloruros y los aceros con contenidos de
molibdeno, son mas resistentes. La concentracion de cloruro dentro de la
grieta, destruye la capa pasiva de Oxido, con esta capa protectora destruida

se propaga la corrosion al metal base.

3.5. CORROSION GALVANICA.

En los aceros inoxidables, la resistencia a la corrosion es reducida cuando
estan en contacto con metales como el plomo, niquel, cobre y grafito. Por
otro lado quedan mas protegidos cuando entran en contacto con hierro, otros

aceros, aluminio, zinc o cadmio.
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Mientras mas separados estén dos metales en la serie galvanica mayor sera
la corrosion que experimente el menos noble de ellos al ponerse en contacto
eléctrico, dentro de una misma disolucion. También influyen temperatura y
area (a mayor temperatura y menor area mayor velocidad de corrosion).

La corrosion de un eje de acero inoxidable bajo un o-ring, es el resultado de
la pérdida de la pasivasion del acero por friccion con el o-ring, que origina
una diferencia de potencial respecto al resto del eje que permanece
pasivado, originando asi una corrosion galvanica del eje bajo el o-ring. La
corrosién galvanica puede ser evitada, aislando eléctricamente las partes

metalicas de materiales diferentes.

3.6. CORROSION BAJO TENSION.
La corrosion bajo tension en los aceros inoxidables solamente ocurre bajo
ciertas condiciones ambientales especificas. Las soluciones con cloruro o
alcalis son las mas comunmente conocidas. La presencia de oxidantes en el
ambiente tiene gran influencia en la tendencia a la fisura. Los siguientes
ambientes son los que provocan mas corrosion bajo tensién en los aceros
inoxidables:

Soluciones de HCI, MgCl,, BaCl,.

Soluciones de NaCl — H,0,, Agua de mar.

H,S, Soluciones de NaOH - H,S.

Vapores condensados de agua con cloruros.
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El comportamiento frente a este tipo de corrosion de los aceros inoxidables
es primariamente independiente del grado de niquel de la aleacién y de la
tension de fluencia. Aceros inoxidables con limites de fluencia bajos son
relativamente inmunes a la fisura causada por cloruros cuando no contienen

niquel o el rango de este elemento es superior al 30%.

FOTO 16. Corrosion bajo tensiones del acero inoxidable austenitico en agua con

cloruros.

3.7. CORROSION POR EROSION.

Aquellas superficies de acero inoxidable que estan en contacto con algun
fluido corrosivo en movimiento (cuerpo de una bomba, propulsor de una
bomba, asiento de una valvula, boquillas, etc.) sufren un tipo especial de

corrosion.
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El fluido puede producir un desgaste o "erosién" de la capa pasiva de 6xido
de cromo en el acero inoxidable en algin punto, exponiendo el metal base a
la accion del agente corrosivo. También se produce erosion cuando un fluido
transporta particulas de sdlido que chocan a gran velocidad contra la

superficie de acero, rompiendo la capa pasiva de 6xido.

3.8. CORROSION POR CAVITACION.

Cuando la rotura de la pelicula pasivante de los aceros inoxidables se debe a
las implosiones de las burbujas de vapor, entonces este tipo de corrosion de
denomina cavitacion.

La dureza y el acabado superficial son factores que mejoran
considerablemente la resistencia a la cavitacion, pero es muy importante el

buen disefo de la instalacion.

3.9. CORROSION POR HIDROGENO.

En los aceros inoxidables martensiticos y los aceros inoxidables endurecidos
por precipitacion y expuestos en medios de sulfuros se produce el
agrietamiento por hidrogeno, que en parte tiene un mecanismo muy parecido
al de corrosion bajo tension. El ion sulfuro favorece la reduccion de los iones
hidrégeno a atomos de hidrogeno. Estos se adsorben en la superficie del
acero inoxidable y después se adsorben en su interior a través de limites de

grano y de limites de fase.
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Los atomos de hidrogeno al llegar a una zona con defectos de red, al
encontrar espacio, se convierten en moléculas y estas ejercen presion

creciente hasta originar verdaderas grietas.

3.10. CORROSION POR FATIGA.

Cuando el acero inoxidable esta sometido a esfuerzos alternos de
compresion y traccion en medio corrosivo se presenta la corrosion por fatiga,
puesto que en estas condiciones desaparece o disminuye el limite de fatiga.
Los aceros inoxidables se caracterizan por su elevada resistencia a la
corrosion por fatiga, ya que el cromo aumenta el limite de fatiga en medios
corrosivos. Pero los aceros inoxidables con tratamiento tienen riesgo de

experimentar este tipo de fallos.
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4. PRUEBAS Y ENSAYOS DE CORROSION EN ACEROS INOXIDABLES.

4.1. ENSAYO HUEY PARA ACERO INOXIDABLE.

Este ensayo (ASTM A — 262) consiste en una exposicion del material en
HNO3; al 65% en ebullicion durante 5 periodos de 48 horas. Un acero
sensibilizado presenta una corrosion pronunciada. Las velocidades de
corrosion aceptadas son 18 mpy para acero 304 templado, 30 mpy para CF —
8 (304 de colada) Y 24 mpy para acero 304L, después de una
sensibilizacion de una hora a 1250 °F. Este ensayo es muy util para verificar
la calidad del acero inoxidable. En algunos casos, se usa acido maleico,
acido lactico, acido sulfarico mas sulfato de cobre y acido sulfarico mas
sulfato férrico para determinar la susceptibilidad de acero inoxidable a la

corrosion intergranular.

4.2. ENSAYO STREICHER PARA ACERO INOXIDABLE.

Como el ensayo Huey es caro y requiere mucho tiempo, se desarrollé este
ensayo que consiste en un pulido de una probeta pequefa hasta papel
esmeril No. 000, seguido por un atague electrolitico en acido oxalico al 10%
durante 1.5 min. con una densidad corriente anddica de 1 A/cm?. Finalmente
se observa la superficie con un aumento de 250 a 500. Un vaso de acero

inoxidable puede servir de catodo.
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Si la estructura observada presenta un ataque homogéneo en pequefios
escalones, el tratamiento térmico del material fue correcto. Si se observan
zanjas en la estructura, el material es susceptible a una corrosion

intergranular.

4.3. ENSAYO WARREN.

El acero 316L (con Mo) presenta algunos problemas especiales en relacion
con el ensayo Huey, debido a la formacion de una fase sigma durante una
sensibilizacion de 1 Hora a 1250 °F, especialmente cuando hay ferrita en la
estructura del material templado. La corrosién en la prueba Huey es muy
alta y no se acepta el material, a pesar de que no hubo precipitacién de
carburos de cromo. EI ensayo Warren se efecta en una solucion de
10% HNO3 + 3% HF A 70 — 80 °C durante 2 periodos de 2 horas o durante 5
periodo de %2 hora. Este medio corrosivo ataca severamente materiales con
carburos precipitados, pero no con fase sigma. Si la relaciébn entre la
velocidad de corrosion de material sensibilizado y la velocidad de corrosion
del material templado es inferior a 1.5, se acepta el acero con respecto a la
precipitacion de carburos. La fase sigma no se considera nociva para la

corrosion en la mayoriita de los medios corrosivos.
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4.4. ENSAYO DE CORROSION INTERGRANULAR PARA CANERIAS.

La norma ASTM A262 da los detalles de estos ensayos aplicados a aceros
Austeniticos para determinar su susceptibilidad a la corrosién intergranular,
mediante la accion de diversas soluciones corrosivas de ensayo (practica A,
B, C, E, F). Algunos ensayos permiten clasificar visualmente los resultados
como aceptable o no-aceptable. Otros en cambio dan informacién
cuantitativa en base a pérdida de peso, que permite determinar la

susceptibilidad relativa a la corrosion intergranular, de diferentes materiales.
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5. TRATAMIENTOS TERMICOS DEL ACERO INOXIDABLE.

Los Propositos que debe tener el tratamiento térmico de los aceros
inoxidables son: producir cambios en la condicion fisica, cambios en las
propiedades mecanicas y nivel de tensiones residuales, también sirve para
restaurar la maxima resistencia a la corrosion cuando esta propiedad ha sido
afectada por un calentamiento o un proceso de fabricacion.

Los hornos y procedimientos son los mismos que para los tratamiento de
otros aceros, el control de la atmosfera es importante, no por la
descarburacion de estos aceros, excepto los Martensiticos, sino por la
carburaciéon de los aceros Austeniticos; en general se usan atmoésferas

exotérmicas, de nitrégeno y vacio.

5.1. ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS.

No se pueden endurecer por temple, si se puede hacer tratamiento térmico
aunque esto no es deseable porque se fragilizan y la ductilidad y tenacidad a
temperatura ambiente se reducen drasticamente, los elementos como Mo, Si,
Ni y Mn, hacen que este constituyente se forme con contenidos mas bajos de
cromo. Cuando las aleaciones fe-Cr con 15%-70% Cr se someten a
calentamientos prolongados a temperaturas entre 400 y 540 °C, se

endurecen y experimentan una perdida de ductilidad.
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El fendmeno se llama fragilidad de 445 °C, porque el pico de dureza ocurre a
esta temperatura. Los aceros con mas del 16% de Cr no se deben usar a
temperatura entre 370 °C y 540 °C, especialmente si hay fluctuaciones entre
estos valores y la temperatura ambiente. Cuando los aceros inoxidables de
alto Cr con contenidos medios o altos de intersticiales se calientan por
encima de 950 °C y se enfrian hasta temperatura ambiente pueden exhibir
una gran fragilidad y perdidas de la resistencia a la corrosion, esto puede
ocurrir durante la soldadura, los Tratamientos isotérmicos por encima de 950
°C y en las operaciones de vaciado. Este fenémeno se debe
fundamentalmente a la precipitacion de carburos y nitruros ricos en cromo,
causada al aliviarse la saturacion cuando las aleaciones se exponen a alta
temperatura, esta precipitacibn ocurre sobre las dislocaciones y mas
comunmente sobre los limites de grano. Estos aceros dependen
fundamentalmente del nivel de intersticiales C y N presentes en la aleacion.
El fendbmeno anterior es el responsable de la perdida de la resistencia a la
corrosion de los aceros ferriticos intersticiales con altos contenidos
intersticiales cuando se calientan a mas de 950°C, En este caso la
precipitacion carbonitruros de Cr empobrece la matriz de cercana a los
limites de grano, al rebajar el contenido de cromo por debajo de 11.5% estas
zonas se hacen oxidables ocurriendo la corrosion intergranular, este mismo

fendbmeno ocurre en los Austeniticos.
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La principal limitacién en el uso de los aceros Ferriticos ha sido perdida de
ductilidad y resistencia a la corrosion luego de someterse a altas
temperaturas durante la soldadura o los tratamientos isotérmicos, el
problema de fragilidad se puede tolerar y se presenta en tiempos de
exposicion largos para ocasionarlos. Un material que no tenga buena
ductilidad y resistencia a la corrosion es poco util estructuralmente. La
principal causa de esta limitacion tiene que ver con los atomos intersticiales

C y N. Para remediar este problema se sugiere lo siguiente:

1. Adiciones para ablandar la soldadura: Adicionar elementos que
contengan un 15% del radio atomico desde a matriz alfa, como la
presencia de pequefas cantidades (0.1-1.3% de Cu) V, Al y
combinaciones de estos elementos para obtener aleaciones de fe-Cr con
buena soldabilidad y niveles elevados de intersticiales hasta 700 ppm.
Una aleacion de 35% de tendra una buena ductilidad y buena resistencia
a la corrosion con intersticiales de 250 ppm, mientras sin aditivos solo

tolerarian 10 a 15 ppm.

2. Estabilizacion de los intersticiales: para controlar los intersticiales se
debe afiadir elementos mas fuertes formadores de carburos y nitruros que
el cromo como lo son el Ti, Nb, Zr y Ta. De esta manera el cromo se

mantiene en solucién.
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La precipitacién de los carburos y nitruros no mejora el comportamiento
frente al impacto en estado recocido, pero prevé excelente resistencia a la

corrosion y ductilidad después de soldar.

3. Obtener bajos contenidos de intersticiales: reducir los valores de los
intersticiales hasta lo minimo. Se han desarrollado técnicas para producir
intersticiales mas bajos como la fusion por inducciéon bajo vacio (VIM), la
descarburacion con argon-oxigeno (AOD). y la refinacién por haz de
electrones (EBHR). Que permitieron pasar de un contenido de C+N >600
ppm en un horno eléctrico a contenidos de 300 ppm con AOD y por 100
ppm en otros métodos. Asi se desarrolld la generacion de los aceros
inoxidables Ferriticos de extra bajos intersticiales que tuvieron aceptacion
en el uso de agua de mar. Las aleaciones ferriticas son mas resistentes a

la corrosiéon que las austeniticas.

Los aceros ferriticos EBI son inmunes a la corrosion bajo tension en
soluciones de cloruros, y tienen inmunidad a la corrosion intergranular, buena
resistencia al picado y excelente resistencia a la corrosién generalizada y en
acidos organicos.

Las limitaciones de uso de estos aceros radica en la temperatura de uso
320°C y se requieren grandes precauciones para soldarlos. Estos aceros no
se endurecen por temple, por el contrario desarrollan dureza minima y

maxima ductilidad, tenacidad y resistencia a la corrosion.

114



El tratamiento térmico que se le aplica a los ferriticos es un recocido de alivio
de tensiones causado por deformacién en frio.

El recocido debe ser a menos de 800°C, estos aceros con mas del 14% de
Cr pueden formar la martensita cuando se enfrian a temperaturas superiores
a 800 °C y se evitan estas temperaturas superiores debido al crecimiento de

grano con perdida de tenacidad.

5.2. ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS.

Este tipo de aceros inoxidables no son endurecibles por tratamiento térmico,
a altas temperaturas se genera un crecimiento de grano, y no se puede
regenerar por tratamiento térmico. Para todos los aceros Austeniticos se
recomienda el TT de Recocido completo para aliviar tensiones cuando se
forman en la deformacién en frio o en caliente.

El TT debe tener en cuenta la expansion térmica de estos aceros, 50% mas
alta que en los aceros ordinarios, la operacion se realiza calentando hasta
una temperatura adecuada donde los carburos se precipitan entre 425 y
900°C que esta cerca de los 1100 °C, el tiempo de permanencia debe ser 30
min por cada seccion de 25 mm, para evitar deformaciones, y su enfriamiento
debe ser rapido, preferiblemente en agua, si hay peligro de distorsion se

puede usar aire.
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Si el tratamiento anterior no se hace bruscamente (cambio de temperatura) y
si se hace lentamente si él % de C es alto los caburos se precipitan entre
425 y 900° C, el tiempo para que ocurra la precipitaciéon depende de el % C y
el medio corrosivo en que se encuentre el metal, esto se denomina
sensibilizacion.

Este es un problema grave porque ocurre un ataque quimico (FeCr)23 C6, en
los limites de granos. Este carburo contiene un 70% de Cr empobrece la
matriz reduciendo la resistencia a la corrosion. La corrosion comienza en los

limites de grano, luego se presenta hacia los planos de deslizamiento.

5.3. ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS.

Son tratados térmicamente con el fin de conseguir diferentes propiedades en
diversos niveles de dureza y resistencia mecanica.

Al reducir el C del anterior surgio el 410 de 0.15%C el cual se puede recocer
y revenir para producir diversos valores de dureza, se le aflade selenio o
azufre y mejora la maquinabilidad. 416 y 420F.

El tratamiento térmico de los martensiticos es semejante que al de los del
carbono donde dependen del contenido de carbono y la templabilidad es tan
grande que en secciones de 30cm de espesor se puede lograr maxima
dureza en el ndcleo después de templar al aire.

Para conseguir la mejor resistencia a la corrosion se debe tener en cuenta el

tiempo de permanencia para la disolucion de los carburos.
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Se debe evitar la descarburacion, el crecimiento de grano excesivo, la
austenita retenida, la fragilidad y las grietas de temple. Se usa 1 H por 25mm
de seccion. Para evitar la precipitaciéon de los carburos deben templarse en
aceite. En aceros de elevado tenor de Cr como el 440 y 420 se usan para
resistir la corrosion, esta propiedad se ve afectada por un revenido a alta

temperatura y por ello el alivio de tensiones se hace a temperaturas bajas.

5.4. TRATAMIENTOS TERMICOS.

5.4.1. RECOCIDO DE SOLUBILIZACION.

Si en la matriz del acero inoxidable Austenitico se ha producido precipitacion
de carburos, o no tiene microestructura de grano equiaxial debido a un
proceso de fabricacion por hechurado, es necesario un tratamiento térmico
gue consiga disolver los carburos y regenerar ja microestructura y, en
consecuencia, restaurar las caracteristicas mecanicas, asi como la adecuada
resistencia a la corrosién: este tratamiento se denomina recocido de
solubilizacion.

Consiste en calentar el acero a una temperatura suficientemente elevada
para eliminar las alteraciones microestructurales, mantenerlo a esa
temperatura durante el tiempo necesario para que se produzcan estas
modificaciones asi como la solubilizacién de los carburos, y enfriarlo con la

suficiente velocidad para evitar nuevamente la precipitacion de los carburos.
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En realidad es un hipertemple como el que se practica antes del

envejecimiento del duraluminio, por ejemplo.

5.4.2. SENSIBILIZACION.

La sensibilizacion, en realidad, es un tratamiento térmico que no reporta
ningun beneficio al acero inoxidable, utilizandose Unicamente para ensayar la
posible susceptibilidad del material a la corrosion intergranular.

Consiste en mantener al acero en el margen de temperaturas de 450 a
850 °C el tiempo suficiente para que se produzca la precipitacion de los
carburos de cromo.

Cada acero inoxidable tiene su propia grafica de sensibilizacion. Se trata de
representaciones temperatura-tiempo-corrosion (TTC), obtenidas de modo
analogo al de las curvas temperatura-tiempo-transformacion (TTT).

El tiempo de permanencia necesario para evidenciar la sensibilizacion
depende de la temperatura, del contenido en carbono y de la presencia

ausencia de elementos estabilizantes en la composicion del acero.

5.4.2.1. Teorias de Sensibilizacién.

1. Empobrecimiento del cromo en la matriz donde el bajo contenido de

cromo en el area adyacente al limite de grano hace que quede menor del

12% de Cr donde puede mantenerse la pasividad.
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2.

3.

La diferencia de cromo contenido entre la matriz y el carburo M23Cs, 0 la
zona empobrecida, origina una celda galvanica donde el carburo actta

como anodo y la matriz como catodo.

Teoria de la deformacidon unitaria: esta se presenta en funcién de la
desorganizacion cristalografica de los granos adyacentes al ajuste con el
carburo M,3Cs el cual produce un ataque quimico en uno de los lados del

limite de grano, el mas deformado.

5.4.2.2. Remedios Posibles Contra La Sensibilizacioén.

1.

Rebajar el contenido de C para no formar grandes cantidades de carburos

gue se precipiten.

Anadir un elemento que forme un carburo mas estable que el de Cr y que
sea insoluble en la austenita. EI 321 con Ti(5X %C Minimo), y el 347
Nb+Ta=10X C min para laminas por su mejor superficie, estos dos son

ideales para estructuras soldadas.

Usar estructuras dobles alfa y gamma donde si hay cromo, se le afiade

Mo o se le rebaja el niquel, en estos aceros el C es insoluble en la ferrita

y por lo tanto los carburo precipitan a temperaturas elevadas.
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4. En el trabajo en frio del acero proporciona muchos lugares de nucleacion
para la precipitacion de los carburos, asi que esta no ocurre solo en los
limites de grano y se elimina el ataque intergranular, en el trabajo en frio

se reduce la resistencia a la corrosion.

5. Recocer durante largo tiempo para que el cr se difunda otra vez hacia las
zonas empobrecidas. Aunque buena teoria pero en la practica no es muy

atil.

6. El mejor método es disolver los carburos y homogeneizar la austenita con
un TT de recocido de homogeneizacion para los 304L 316L y 347 para

mayor resistencia a la corrosion.

5.4.3. RECOCIDO DE ELIMINACION DE TENSIONES.

Elimina las tensiones residuales que hayan sido producidas por procesos de
moldeo, hechurado, mecanizado, etc., o mejora, en consecuencia la
resistencia a la corrosion bajo tensiones.

Consiste en calentar el material a una temperatura inferior a 450°C durante

en tiempo de media hora a dos horas y posteriormente enfriado en aire.

5.4.4. ESTABILIZACION.
Es un tratamiento que se utiliza cuando se desea una gran resistencia a la

corrosion en los aceros que contienen titanio y niobio.

120



Consiste en calentar el material a una temperatura comprendida entre 840 y
900 °C durante mas de dos horas. Con ello se consigue la precipitaciéon de
los carburos de titanio y niobio con el consecuente empobrecimiento en
carbono de la matriz.

De este modo se evita una posterior precipitacion de carburos de cromo, que
empobreceria la matriz en este elemento y no podria formar-se el 6xido de

cromo protector.

5.4.5. RECRISTALIZACION.

La temperatura de tratamiento, tanto en el caso de deformacién previa en
caliente como en el caso de deformacion en frio, se sitia por debajo del
punto de inicio de transformacion de la ferrita en austenita.

El margen de temperatura utilizado es de 750 a 850 °C.

En el caso de materiales que hayan sufrido una deformacion en caliente, y en
los que, por tanto, ademas de regenerar la microestructura hay que eliminar
la martensita, se necesitan largos tiempos de permanencia para disolverla.
Para el caso de materiales deformados en frio, en los que Unicamente hay
gue regenerar la microestructura, los tiempos de permanencia se acortan de

forma importante.

5.4.6. TEMPLE.
Los aceros martensiticos son susceptibles de experimentar el tratamiento

térmico del temple.
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Con este tratamiento se pretende inhibir la transformacion de la austenita en
ferrita y, en consecuencia, formar martensita, con lo que se obtiene elevada
dureza y resistencia mecanica.

Consiste en calentar el acero inoxidable hasta una temperatura suficiente
para convertir la microestructura en austenita, mantenerlo a esta temperatura
durante cierto tiempo, necesario para la disolucion total de los carburos vy,
finalmente, enfriar rapidamente. La velocidad de enfriamiento debe ser
superior a la que se obtendria si se bajara de la temperatura de
austenizacion a temperatura ambiente.

El calentamiento para llegar hasta la temperatura de temple conviene hacerlo
de forma lenta con objeto de evitar tensiones y conseguir una distribucion
homogénea de temperatura en todo el espesor de la pieza. En algin caso se
hacen necesarias etapas de precalentamiento.

Generalmente, después del temple se practica el revenido; calentamiento a
temperatura inferior al recocido, que tiene por objeto eliminar las tensiones
ocasionadas por la formacion de la martensita. El tratamiento que comprende

el temple y el revenido se denomina bonificado.

5.4.7. ENVEJECIMIENTO
El envejecimiento es el proceso en el cual varian las propiedades de las
aleaciones sin cambiar sensiblemente su microestructura. Se conocen dos

tipos de envejecimiento: térmico y por deformacion.
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El envejecimiento térmico se produce al variar la solubilidad del carbono en el
hierro a en funcion de la temperatura. Con un enfriamiento rapido desde
650 -700 °C en los aceros al bajo carbono, la separacion de carbono en
forma de cementita ternaria puede ser retrasada dando lugar como resultado,
a la disoluciéon sélida sobresaturada. Al pasar el tiempo el carbono tiende a
separarse de la disolucion. La velocidad de difusion del carbono a
temperatura ambiente es suficiente para que éste se desprenda en forma de
cementita ternaria después de una permanencia prolongada en ella.

Al mismo tiempo, después del temple la dureza y resistencia y empeoran las
caracteristicas de plasticidad y resiliencia.

Pese al bajo contenido en carbono, el aumento de la dureza del acero puede
alcanzar el 50 %. Este aumento de dureza, que se debe a la descomposicion
de la disolucién sobresaturada, recibe el nombre de solidificacion por disper-
sion. Ademas del acero, esta puede advertirse en una serie de otras
aleaciones en las cuales la solubilidad de un elemento en el otro varia en
funcidbn de la temperatura. Si la variacion de a dureza, resistencia y
plasticidad se dan a temperatura ambiente, semejante envejecimiento se
llama natural. Pero cuando este proceso transcurre a elevada temperatura se
llama envejecimiento artificial.

Al ascender la temperatura de calentamiento aumenta la velocidad de los
procesos de difusion que ocurren en el envejecimiento, lo cual reduce

considerablemente el tiempo que dura éste.
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El envejecimiento por deformacion (mecanico) se produce después de la
deformacion plastica en frio. Para finalizar este proceso son necesarios 15,16
0 mas dias a temperatura ambiente y varios minutos a 200 - 350 °C.

Durante la deformacién plastica del acero algunas zonas del hierro a quedan
sobresaturadas con carbono y nitrégeno. Al pasar el tiempo se desprenden
de éstas los nitruros y carburos. Aparte de eso, en los aceros pueden tener
lugar simultaneamente los envejecimientos térmico y por deformacion.
Debido al proceso de envejecimiento por deformacion se empeoran las
propiedades de estampacion del acero en chapas. Por esta razén, muchos
aceros al carbono se someten a los ensayos para determinar su capacidad

de en envejecimiento por deformacion.
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6. COMPORTAMIENTO DE LA SOLDADURA EN ACEROS INOXIDABLES.

Se entiende por soldabilidad la facilidad con que un metal se puede
conformar por soldadura de sus partes, asi como la habilidad de la union
soldada para resistir las condiciones de servicio. La soldabilidad de los
aceros inoxidables fluctia desde excelente para los austeniticos hasta mala
para los martensiticos.

Los aceros inoxidables deben ser manejados con un poco mas de cuidado
gue los aceros ordinarios, en el corte y montaje. El cuidado que se tome en la
preparacion para la soldadura sera tiempo bien usado, lo que incrementara la
calidad de la soldadura y la terminacién del producto, lo cual dara un éptimo
rendimiento en servicio.

Los procedimientos mas utilizados para soldar los aceros inoxidables son:
Soldadura al arco con electrodo de tungsteno protegido por gas inerte (TIG),
Soldadura al arco con electrodo metalico consumible protegido por gas inerte
(MIG), Soldadura al arco con electrodo revestido, Soldadura de arco
sumergido y Soldadura al plasma. Estos procedimientos consisten en
obtener una adecuada proteccion para impedir la formacion de o6xidos
refractarios, para lo cual se recurre a atmosferas9 neutras o ligeramente

reductoras.
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6.1. ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS.

Las caracteristicas fisicas de los aceros al carbono y los inoxidables
austeniticos son bastante diferentes. El punto de fusion de los grados
austeniticos es menor, asi que se necesita menos calor para lograr la fusion.

Su resistencia eléctrica es mayor que la de los aceros comunes, por lo que
se requiere menos corriente eléctrica para la soldadura. Este tipo de aceros
inoxidables tienen un coeficiente de conductividad térmica menor, lo cual
causa que el calor se concentre en una zona pequefia adyacente a la
soldadura.

Los aceros inoxidables austeniticos también tienen coeficientes de expansion
térmica aproximadamente 50% mas grandes que los aceros al carbono, lo

cual requiere mas atencion en el control de la distorsion y deformacion.

6.2. ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS.

Este tipo de acero tiene ciertas caracteristicas en comun en su
comportamiento a la de los aceros suaves, cuando estan sujetos a las
temperaturas encontradas en la soldadura.

Su punto de fusion es aproximadamente 2900 °F, en comparacion con los
2800 °F (1537 °C), de los aceros suaves (Aceros al carbono AISI 1020,1045,
A36, etc.). Esto se puede entender ya que ellos necesitan menos calor para
su ablandamiento y son mas suaves al fundir con una rata de calor

equivalente a la de los aceros al carbono.
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Los coeficientes de expansion y contraccion térmica son muy similares y no
tienen cambios significativos cuando se funde, con respecto al acero al
carbono.

La rata de conductividad térmica es menor en un 50% a la de los aceros al
carbono normales; y dependiendo del incremento de temperatura, esta es
similar a la de los grados que contienen cromo y niquel (aceros inoxidables
austeniticos).

Su resistencia a la conductividad eléctrica es alta y aproximadamente la
mitad a los aceros al carbono; es por esto que se necesita la mitad del
amperaje para los procedimientos de soldadura.

Los aceros inoxidables martensiticos pueden ser soldados en algunas de las
siguientes condiciones; ya sea endurecidos, templados, semiendurecidos,
etc.

Indiferente de cual sea la condicién prioritaria, la soldadura puede producir
endurecimiento martensitico en la ZAC (zona afectada por el calor), el cual
depende principalmente del alto contenido de carbono en el material; este
grado de endurecimiento puede ser controlado cuando se realice un
procedimiento de soldadura en particular.

Este defecto se puede reorganizar, corrigiendo la curva de gradiente térmico,
tratando de acentuar la rata de conductividad del calor, que causa intensos
esfuerzos que se desarrollan por cambios en la expansion térmica o
volumétrica; inducidos por las transformaciones que sufre la estructura

cristalina.
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Estos defectos severos son suficientes para producir fracturas en la zona

soldada.

6.3. ACEROS INOXIDABLES FERRITCOS.
Los aceros inoxidables ferriticos tienen varios problemas que se acentdan
mas o menos dependiendo de la aplicacion.

Excesivo_crecimiento _de grano por encima de 950 °C el proceso de

crecimiento de grano se intensifica por la falta de la recristalizacion del
Cambio Alotrépico de Ferrita a Austenita de estos Aceros. El grano grueso
tiene menos ductilidad y menos Tenacidad que el grano fino. En estos casos
la inica manera de afinar el grano seria con un tratamiento de recristalizacion
con deformacién plastica previa solo aplicable a productos semielaborados.
En el caso de Soldadura esto no puede realizarse y por ello en materiales
donde la soldadura es parte del proceso de fabricacién el crecimiento de
grano es un problema serio.

Sensitizacién. Los Aceros Inoxidables Ferriticos pueden a veces, ya sea por
segregacion del Cr, o por estar muy cerca del bucle Gamma, no ser
totalmente ferriticos generando en el calentamiento a mas de 900 °C algo de

Austenita en borde de grano ferritico.
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Si luego de esta transformacion se los enfria rapidamente la austenita
formada se transformara en Martensita disminuyendo algo la plasticidad pero
por sobre todo disminuyendo la resistencia a la corrosion del borde de grano,
por ello a estos aceros, para mejorarles su resistencia a la corrosion se los
debe enfriar lentamente desde una temperatura de aproximadamente
1000°cC.

Pérdida de ductilidad por presencia de fase Sigma A medida que se aumenta

la proporcién de Cr para mejorar la resistencia a la corrosion, nos acercamos
peligrosamente a la transformacién de Fe-a fase sigma (¢) de estructura
cristalina tetragonal, que predice el diagrama de equilibrio Fe-Cr. La fase
sigma (@) es un inter metélico duro y fragil que fragiliza a toda la estructura.
La fase sigma se forma durante el enfriamiento en el rango de 8700 C/ 530
°C y puede ser redisuelta con calentamientos del orden de 1100 °C y su
formacién evitada por un enfriamiento rapido que retenga la fase de alta
temperatura (Fe-a). Ya que la fase sigma es un inter metalico mas rico en Cr
gue la Ferrita su presencia puede afectar la resistencia a la corrosion por una
disminucion del Cr disuelto en la matriz.

En aceros inoxidables ferriticos con Mo aparece otra fase relacionada a
sigma llamada fase Chi, entre los 550-590 °C con una composicién nominal
Fe2CrMo aunque hay desviaciones de los valores estequiométricos. La fase
Chi precipita mas rapidamente que la sigma, siempre acompafia a la fase
sigma y reduce los valores de tenacidad a la entalla de aceros inoxidables

ferriticos.
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6.4. ACEROS DUPLEX

Cambios microestructurales debido a la practica de la soldadura.

En la zona afectada por el calor de la soldadura adyacente a la frontera de la
fusion, la fase austenitica (gamma), es transformada en ferrita (delta) durante
la aplicacion de la soldadura, generando un crecimiento de grano de las
fases. La extension de estos cambios depende principalmente de la
temperatura de transicion y su tope maximo, que esta gobernado por la
composicion del acero y el ciclo térmico de soldadura en una localizacion
especifica.

En el enfriamiento, la fase Austenitica se reforma en la fase ferritica,
inicialmente en los limites de grano y subsecuentemente en medio de los
granos de ferrita. La extension de la reversion y los cambios morfolégicos de
la fase Austenitica, también depende de la composicion del acero, el tiempo
y temperatura; adicionalmente, influyen la formacion de carburos,
carbonitruros, nitruros y endurecimiento de las fases mas disueltas, durante
los ciclos térmicos de soldadura; ademas la precipitacion; de los granos son
determinados por la composicion del acero, su inicial micro estructura y la
naturaleza de los ciclos térmicos. Naturalmente se necesita mucha
experiencia para establecer pasos de ciclos térmicos en la ZAC, pues
adicionalmente la fase Austenitica tiende a formarse mas aya de la

precipitacion de los granos o carburos.
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Efecto de la soldadura en los aceros inoxidables DuUplex. La soldabilidad de

las aleaciones de segunda generacion se han mejorado sustancialmente a
través de agregados controlados de nitrégeno y al desarrollo de metales de
aporte enriquecidos en niquel.

Usando unos pocos controles en los procedimientos de soldadura, se
obtienen soldaduras sdlidas, con una resistencia a la corrosion comparable al

metal de base.

6.5. ACEROS INOXIDABLES ENDURECIDOS POR PRECIPITACION.

Los aceros inoxidables endurecidos por precipitacion estan clasificados por
UNS por las series 100, 350, 360, 450 y 455. Su uso es muy acotado y el
fabricante lo entrega con el tratamiento térmico ya realizado. Los hay de
estructura austenitica, martensitica y semiaustenitica. Los martensiticos y
semiausteniticos son austeniticos a alta temperatura. Loa martensiticos
templan a Ms entre 100 °C y 150 °C mientras que para los semiausteniticos
Ms se encuentra debajo de temperatura -70 °C. En este caso para inducir la
transformacion Martensitica se puede templar hasta -100 °C, deformar
plasticamente en frio o calentar a 650 °C /850 °C para precipitar carburos de
los aleantes y asi disminuir la cantidad de estabilizantes de la fase

austenitica y elevar Ms.

131



Pueden ocurrir, cambios en la estructura de estos aceros cuando estan
sujetos a una localizacién del calor de la soldadura y es muy importante notar
la condicion del metal base previo a la soldadura, es decir si esta templado,

tratado en solucién o endurecido.
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7. SELECCION DE LOS ACEROS INOXIDABLES.

La seleccion de materiales es una consideracion objetiva de los parametros
de disefio, este proceso comienza escogiendo una categoria de material,
luego se elige el material o aleacion éptima para la aplicacion dada teniendo
en cuenta un balance O&ptimo entre resistencia ductilidad y demas
propiedades.

Para que una seleccion de materiales esté completa hay que tener en cuenta
los factores de degradacidén del ambiente, reacciones quimicas, la corrosion,
el dafio por radiacion y el desgaste.

La eleccién de un tipo de acero Inoxidable, para atender a una aplicacion
especifica debe ser hecha con criterio y obedecer a varios parametros, como
resistencia a la corrosion, propiedades mecanicas, costo total y disponibilidad

del producto.

7.1. CONDICIONES FAVORABLES PARA EL USO DE ACEROS

INOXIDABLES.

Algunos ambientes corrosivos.
Temperaturas muy bajas (criogénicas).

Temperaturas elevadas.
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Alta resistencia mecanica vs. poca masa.

Si se requieren condiciones higiénicas gran facilidad de limpieza.
Apariencia estética no se oxida y no requiere pintura.
Resistencia a la abrasion humeda.

Las propiedades no-magnética de los inoxidables austeniticos.
No contamina previene reacciones cataliticas.

Excelente resistencia a la corrosion, buena resistencia y suficiente

ductilidad.

134



8. INSPECCION

La evaluacion de la corrosion sirve como un medio en el cual se generan
recomendaciones técnicas para que en caso de encontrar algun equipo o
tuberia en condiciones que represente un riesgo para la continuidad del
proceso o para el personal, se pueda corregir oportunamente mediante la
aplicacion de métodos de control, reparaciones o reemplazos o cualquier
accion preventiva. Lo anterior siempre apoyado por los requerimientos de los
codigos y los estandares de disefio y construccion.

Algunas de las técnicas de evaluacion aplicadas son: Inspeccion visual,
pruebas no destructivas.

La inspecciébn es un programa de examinacion critica del equipo e
instalaciones para averiguar su condicion actual y para determinar si es
conveniente continuar con el servicio. La inspeccién también puede predecir
la vida remanente del equipo. Para asegurar su objetivo y seguridad, la
inspeccion deberd incluir el registro cuidadoso y el seguimiento de

recomendaciones.
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Las inspecciones ayudaran a encontrar los problemas antes de que ocurran

las fallas.

8.1. TECNICAS DE INSPECCION SUPERFICIAL.
Mediante éstas soOlo se comprueba la integridad superficial de un material.
Por tal razon su aplicacion es conveniente cuando es necesario detectar
discontinuidades que estdn en la superficie, abiertas a ésta o a
profundidades menores de 3 mm. Este tipo de inspeccién se realiza por
medio de cualquiera de los siguientes ensayos no destructivos:

INSPECCION VISUAL ( VT)

LIQUIDOS PENETRANTES (PT)

PARTICULAS MAGNETICAS (MT)

ELECTROMAGNETISMO (ET)

8.1.1. INSPECCION VISUAL (VT).

Esta es una técnica que requiere de una gran cantidad de informacion
acerca de las caracteristicas de la pieza a ser examinada, para una acertada
interpretacion de las posibles indicaciones. Esta ampliamente demostrado
gue cuando se aplica correctamente como inspeccion preventiva, detecta
problemas que pudieran ser mayores en los pasos subsecuentes de

produccion o durante el servicio de la pieza.
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Alun cuando para ciertas aplicaciones no es recomendable, es factible
detectar muchos problemas en casos determinados, mediante la inspeccion
realizada por una persona bien entrenada.
Algunas herramientas empleadas para la inspeccion visual son:

Lentes de aumento o lupas

Endoscopios (Boroscopios)
El costo de la inspeccion visual es el mas bajo de todos los ensayos no

destructivos, siempre y cuando sea realizada correctamente.

8.1.2. LIQUIDOS PENETRANTES (PT).

La inspeccion por liquidos penetrantes es empleada para detectar e indicar
discontinuidades que afloran a la superficie de los materiales examinados.

En términos generales, esta prueba consiste en aplicar un liquido coloreado
o fluorescente a la superficie a examinar, el cual penetra en las
discontinuidades del material debido al fenémeno de capilaridad. Después de
cierto tiempo, se remueve el exceso de penetrante y se aplica un revelador,
el cual generalmente es un polvo blanco, que absorbe el liqguido que ha
penetrado en las discontinuidades y sobre la capa de revelador se delinea el
contorno de ésta.

El método puede detectar discontinuidades superficiales, siempre y cuando
se tenga una parte abierta a la superficie en la cual el liquido ha sido

aplicado.
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El objetivo del método de liquidos penetrantes es detectar grietas,
porosidades, traslapes, costuras y otras discontinuidades superficiales rapida
y econdmicamente con un alto grado de confiabilidad.

Este método puede aplicarse a materiales metdlicos; por ejemplo:
fundiciones de acero, aluminio y sus aleaciones, en materiales no metalicos
como vidrio, ceramica, plasticos, etc.; ademas de piezas de forma
complicada que no pueden ser inspeccionadas por otro método o cuando las
piezas a inspeccionar se localizan en lugares donde no existe energia
eléctrica.

El éxito de la inspeccién depende de la limpieza de la superficie, de las
piezas, de la ausencia de contaminacion, de las condiciones de la superficie
y del cuidado de los operadores para asegurar que se efectle la técnica de

manera adecuada y se realice la interpretacion correcta de las indicaciones.

8.1.3. PARTICULAS MAGNETICAS (MT).

Las particulas magnéticas detectan discontinuidades superficiales vy
subsuperficiales en materiales ferromagnéticos.

Es un sistema mas rapido que los PT y consiste en aplicar una sustancia
ferromagnética en polvo (particulas magnéticas) sobre un material que ha
sido magnetizado. Las zonas donde existe una discontinuidad en el material

provocan distorsiones del campo magnético o de los polos magnéticos.
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Esas distorsiones atraen a las particulas magnéticas y de este modo se
crean las indicaciones virtuales de las discontinuidades, que posteriormente

podran interpretarse.

8.1.4. ELECTROMAGNETISMO (ET).

Electromagnetismo, también conocido como corrientes de Eddy, es
principalmente aplicable a materiales no ferromagnéticos y se basa en el
fendmeno de induccion electromagnética.

Funciona a partir de un generador de corriente alterna, que se conecta a una
bobina de prueba para crear un campo magnético primario. EI campo
magnético primario induce una corriente eléctrica en el material sujeto a
inspeccion y esto provoca un campo magnético secundario, proporcional al
primario, pero de signo contrario. En el momento en que la corriente de la
bobina se vuelva cero, el campo magnético secundario inducird una nueva
corriente eléctrica en la bobina. Este efecto se repetird cuantas veces la
corriente cambie de fase (al pasar de positivo a negativo y viceversa).

Las variaciones de la conductividad eléctrica causan modificaciones en la
corriente inducida del material sujeto a inspeccion; lo que ocasionara que
varie su campo magnético inducido, hecho que sera detectado por la
variacion del voltaje total que fluye en la bobina.

Existen otro tipo de técnicas para la inspeccion de la corrosion llamadas
técnicas de inspeccion volumétrica, las cuales estan comprendidas también

dentro de las pruebas no destructivas.
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8.2. TECNICAS DE INSPECCION VOLUMETRICA
Son aquellas con las que se comprueba la integridad de un material en su
espesor y se detectan discontinuidades internas que no son visibles en la
superficie de la pieza. Este tipo de inspeccién se realiza por medio de
cualquiera de los siguientes ensayos:

RADIOGRAFIA INDUSTRIAL (RT).

ULTRASONIDO INDUSTRIAL (UT).

8.2.1. RADIOGRAFIA INDUSTRIAL (RT).

La radiografia industrial es un método fisico de inspeccion. Se basa en la
interaccion entre la materia y la radiacién electromagnética. Cuando un
cuerpo es expuesto a la energia de los rayos X o gamma, éste los absorbe
de forma proporcional a su densidad, espesor y configuracion.

La radiacion que logra atravesar el material examinado se registra en una
placa sensible a dicha energia. Posteriormente la placa se revela y asi se
obtiene la imagen del area inspeccionada, en la que las indicaciones de una
discontinuidad apareceran en un tono de gris o negro distinto al de las
porciones de material homogéneo y saludable porque al no haber material
gue atravesar o tener éste otra composicion; sera distinta la cantidad de
energia ionizante que atraviese esa parte de la pieza y se imprima en la

placa fotosensible.
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La radiografia industrial es un excelente medio de registro de inspeccion y su
uso se extiende a diversos materiales.
Ademas la radiografia industrial también descubre los errores de fabricacion

y ayuda a establecer las acciones correctivas.

8.2.2. ULTRASONIDO INDUSTRIAL (UT)

La examinacion por Ultrasonido Industrial (UT) se define como un
procedimiento de inspeccién no destructiva de tipo mecanico, basado en la
impedancia acustica; que se obtiene al conocer el producto de la velocidad
maxima de propagacion de una onda sonora especifica entre la densidad de
un material.

Uno de los instrumentos mas utilizados para este propésito es el "DMS"
(KRAUTKRAMER) que es un instrumento de medicion de espesores por
ultrasonido (prueba no destructiva).

El "DMS" es un medidor portatii de espesores y registrador de datos
construido a base de microprocesadores. Usando palpadores de uno o dos
cristales, el "DMS" puede medir espesores de paredes remanentes en un
amplio rango de componentes, incluyendo tubo flux, tuberias, recipientes a
presion y otras partes sujetas a pérdidas de espesores debido a corrosion o
erosion.

Con el método de medicion de un cristal, las mediciones pueden hacerse a
través de recubrimientos, tales como pinturas y excluye el espesor de dicho

recubrimiento en la medicion.
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Las mediciones de espesores y las imagenes correspondientes al barrido tipo
"A" (ecos que emite el haz ultrasonico), pueden ser almacenadas en la
memoria del circuito de datos alfanuméricos de alta capacidad.

Una interfase serial bidireccionada permite transferir los datos a una
impresora o computadora, incluyendo las imagenes del barrido tipo "A" y una
programacion remota del "DMS" por una computadora personal.

El principio de operacion de un medidor de espesores por ultrasonido, es que
el instrumento mide el tiempo de recorrido de un pulso ultrasénico a través de
la pieza prueba y multiplica este tiempo por la velocidad del sonido en el

material.

8.3. TECNICAS PARA EVALUAR CORROSION.
Para determinar que tanta corrosion esta ocurriendo en los elementos y
tuberias, es necesario evaluar primero el tipo y la posible causa. Esta es la
clave para establecer un adecuado programa para el control de la corrosion.
Algunas técnicas dan una medida directa de pérdida de metal o proporcion
de corrosion, mientras otros se usan para inferir que puede existir un
ambiente corrosivo.
Las técnicas utilizadas para evaluar la corrosion son:

Determinar los productos corrosivos en el sistema.

Instalacion de tuberias de prueba o nipples de corrosion.

Instalacion de cupones de corrosion.
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Mediciones de rata de corrosion (MPY).

Resistencia eléctrica (Electrical Resistance - ER).

Resistencia inductiva (Inductive Resistance).

Resistencia de polarizacion lineal (Linear Polarization Resistance -
IPR).

Espectroscopia electroquimica de la impedancia (Electrochemical
Impedance Spectroscopy - EIS).

Analisis Arménico (Harmonic Analysis).

Ruido Electromagnético (Electrochemical Noise - EN).

Activacion de la capa delgada (Thin Layer Activation - TLA).

Emision Acustica (Acoustic Emission - AE)

Monitoreo del potencial de corrosion (Corrosion Potential Monitoring).

Analisis Quimico (Chemical Analyses)

8.3.1. DETERMINAR LOS PRODUCTOS CORROSIVOS EN EL SISTEMA.

Este ensayo es una de las mejores técnicas para determinar tendencias en

las ratas de corrosién ya que la cantidad de los productos corrosivos

presentes, indican la gravedad de la corrosion.

Esta técnica consiste en tomar muestras del medio corrosivo para determinar

sus componentes; el tomar continuas muestras acorta el tiempo necesario

para la evaluacion de la cantidad de agentes corrosivos presentes en el
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8.3.2. INSTALACION DE TUBERIAS DE PRUEBA O NIPPLES DE
CORROSION.
El uso de nipples de corrosién es una técnica muy usada para simular una
inspeccion visual de un sistema en operacion. Este ensayo permite medir las
ratas de corrosion pero no muestra el tipo de corrosion que afecta al sistema.
Los nipples de corrosion son piezas de tuberia instaladas en el medio a
evaluar los cuales deben tener las siguientes especificaciones:

La longitud de los nipples debe ser cuatro (4) veces el diametro

exterior del tubo.

Deben ser instalados en el lugar donde la corrosion es mas severa,

durante un tiempo minimo de treinta (30) dias..

8.3.3. INSTALACION DE CUPONES DE CORROSION.

Esta técnica es utilizada para evaluar la corrosion en operacion. Por regla
general, los cupones deben estar fabricados en el mismo material que esta
formado el sistema y con dimensiones ya estipuladas.

Los cupones de corrosion se pesan inicialmente y luego son expuestos al
medio corrosivo durante un periodo generalmente de treinta (30) dias
llamado “tiempo de exposicion”, al cabo del cual se sacan y se limpian segin

procedimiento estandar, y luego se vuelve a pesar.
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La perdida del peso se calcula en base a la cantidad de corrosion ocurrida
durante el tiempo expuesto. Los cupones de corrosion dan a conocer las
ratas de corrosion, y también por medio de una inspeccion visual se puede

determinar el tipo de corrosion que esta ocurriendo.

8.3.4. MEDICIONES DE RATA DE CORROSION (MPY).
La rata de corrosion es expresada como perdidas de peso x area / tiempo o
como la profundidad alcanzada en la superficie del metal en el tiempo de
exposicion.
Las unidades mas utilizadas son:

Penetracion: (ipy) = pulgadas por afio.

(mpy) = pulgadas por afo / 1000.
Perdida de peso (mdd) = miligramos por decimetro cuadrado por
dia.

La perdida de peso es la medida basica y la penetracion es calculada de la

perdida de peso basandose en la densidad del metal.

8.3.5. RESISTENCIA ELECTRICA (ELECTRICAL RESISTANCE - ER).
La técnica de resistencia eléctrica es uno de los métodos ampliamente
usados para medir pérdida de material que ocurre en el interior de la planta y

de tuberias.
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Esta técnica opera midiendo el cambio en la resistencia eléctrica de un
elemento metélico sumergido en medio de un producto de un elemento de
referencia sellado dentro del cuerpo de la sonda.

Desde que el efecto de los cambios de temperatura de la resistencia de
ambos, el elemento expuesto y protegido, midiendo la proporcién de
resistencia se minimiza la influencia de los cambios en la temperatura
ambiente.

Por consiguiente, cualquier cambio neto de la proporcion de la resistencia es
solamente atribuible a la pérdida de metal del elemento expuesto una vez
gue se establece la temperatura de equilibrio.

Si la corrosién que ocurre en el elemento bajo estudio es aproximadamente
uniforme, el cambio en la resistencia es proporcional a un incremento de
corrosion. El método de ER satisface Unicamente a los ambientes corrosivos
gue tienen electrdlitos pobres o non-continuos como los vapores, gases,
tierras, hidrocarburos y los liqguidos no acuosos.

Un monitoreo por ER consiste en un instrumento conectado a una sonda.

El instrumento puede instalarse permanentemente para proporcionar la
informacién continua, o puede ser portatil para recoger los datos periédicos

de varias situaciones.

8.3.6. RESISTENCIA INDUCTIVA (INDUCTIVE RESISTANCE).
Las sondas de resistencia inductivas son similares a las sondas de ER pero

mejoran la sensibilidad.
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Los cambios de masa en el elemento del sensor son descubiertos midiendo
los cambios en la resistencia inductiva de una bobina, localizada dentro del
elemento. Las sondas de resistencia inductivas requieren la compensacion
de temperatura, similar a las sondas de ER.

Los sensores se pueden utilizar en una amplia gama de ambientes. Pueden
ser considerados para la conductividad baja y los ambientes no acuosos,

donde son inadecuadas las técnicas electroquimicas.

8.3.7. RESISTENCIA DE POLARIZACION LINEAL (LINEAR
POLARIZATION RESISTANCE - LPR).

La resistencia de la polarizacion es particularmente Gtil como un método para
identificar la corrosion rapidamente y comenzar la accion de mantenimiento,
prolongando la vida de la planta y minimizando el tiempo fuera de servicio no
programado.

Esta técnica se ha usado con éxito durante treinta afios, en casi todos los
tipos de ambientes a base de agua, corrosivos. Una de las aplicaciones mas

comunes es el tratamiento de agua potable y sistemas de la distribucion.
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8.3.8. ESPECTROSCOPIA ELECTROQUIMICA DE LA IMPEDANCIA
(ELECTROCHEMICAL IMPEDANCE SPECTROSCOPY - EIS).
Espectroscopia electroquimica de la impedancia (EIS).

Se ha aplicado con éxito al estudio de los sistemas de corrosion por treinta
afios y ha demostrado ser un método de gran alcance y exacto para medir la
corrosion. Los  resultados de la polarizacion de EIS tienen que ser
interpretados con la ayuda de un modelo del interfaz.

Una ventaja importante de EIS sobre otras técnicas de laboratorio es la
posibilidad de usar sefales muy pequefias de amplitud que no son
perceptibles.

Para hacer medida de EIS, una sefial pequeia de la amplitud, se aplica

sobre una gama de frecuencias de 0.001 hertzios a 100.000 hertzios.

8.3.9. ANALISIS ARMONICO (HARMONIC ANALYSIS).

Esta técnica se relaciona al espectroscopio de impedancia electroquimico
(EIS), en que una perturbacién potencial alterna se aplica a un elemento del
sensor.

En esta técnica no solo se analizan la frecuencia primaria, sino que también

el orden mas alto las oscilaciones armoénicas.
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8.3.10. RUIDO ELECTROMAGNETICO (ELECTROCHEMICAL NOISE -
EN).

El uso del EN para la supervision de la corrosibn es muy atractivo. Las
fluctuaciones del potencial o de la corriente de un espécimen metélico
corrosivo son un fendmeno bien conocido y facilmente observable y la
evaluacién del EN es una herramienta que se ha utilizado desde el afio 1968.
El estudio de las fluctuaciones potenciales de la corrosion fue aplicado, por
ejemplo, para supervisar el inicio de los acontecimientos que caracterizaban
la corrosiéon localizada tal como las picaduras o de corrosion bajo tensién
(SCC),corrosion por erosion en diversos ambientes industriales. No hay otra
técnica, electroquimica tan sensibles como el EN a los cambios y a los
trastornos del sistema.

Durante la corrosion localizada el EN se cree puede ser generado por una
combinacién de procesos estocasticos, tales como acontecimientos de la
interrupcién de la pasivasion y de la repasivasion, y los procesos que pueden
causar la propagacion de la formacion o del hoyo de la pelicula.

La manera mas tradicional de analizar datos electroquimicos del ruido ha
sido transformar expedientes del tiempo en el dominio de la frecuencia para

obtener espectros de energia.
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8.3.11. ACTIVACION DE LA CAPA DELGADA ( THIN LAYER ACTIVATION
—TLA).

Esta técnica desarrollada en el campo de la ciencia nuclear. Una pequefia
seccion de material se expone a un rayo de energia de particulas cargadas,
lo que produce una capa de superficie radiactiva. Por ejemplo, un rayo de
protdn puede usarse para producir el isétopo radiactivo Co-56 dentro de una
superficie de acero. Este is6topo se deteriora a Fe-56, con la emisién de
radiacion gamma. La concentracion de especies radiactivas es tan baja, que
las propiedades metallrgicas de los componentes supervisados son
inalteradas.

Los efectos radiactivos utilizados estan en niveles muy bajos y no deben
compararse con los de radiografia convencional. Las superficies radiactivas

pueden producirse directamente en los componentes 0 en los sensores.

8.3.12. EMISION ACUSTICA (ACOUSTIC EMISSION - AE)

Esta técnica consiste en medir la onda de los sonidos acusticos que se
emiten durante el crecimiento de defectos microscoépicos.

Los sensores pueden verse como micréfonos que son estratégicamente
ubicados en las estructuras.

Las ondas acusticas se generan de las tensiones mecanicas generadas
durante cambios de la presion o de temperatura. Los efectos de ruido de

fondo tienen que ser tenidos en cuenta y pueden afectar las medidas.
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La emisién acustica (AE) es una onda elastica transitoria generada por el
lanzamiento rapido de la energia acumulada en los materiales tensionados.
AE es un método dindmico de inspeccidén que proporciona una respuesta al
crecimiento de la discontinuidad bajo tension estructural. AE puede detectar y
evaluar discontinuidades y de una estructura entera durante una sola prueba.
El método de AE se puede utilizar para prevenir la falla catastréfica del
sistema con defectos desconocidos, y para limitar la presibn maxima durante

la operacion de sistema.

8.3.13. MONITOREO DEL POTENCIAL DE CORROSION (CORROSION
POTENTIAL MONITORING).

La medida del potencial de corrosién es un concepto relativamente simple,
con el principio ampliamente usado en la industria para reforzar el monitoreo
de la corrosién en acero en el hormigdn y estructuras como las tuberias
enterradas bajo proteccion catodica. EI monitoreo de los sistemas de
proteccion anddicos es otra area de aplicacién. Los cambios en el potencial
de corrosion también pueden dar una indicacion del comportamiento de
activo/pasivo en el acero inoxidable. El potencial de corrosién puede dar una
indicacion fundamental del riesgo termodinamico de la corrosion.

El potencial de corrosion se mide con respecto a un electrodo de referencia,

caracterizado por un potencial estable del half-cell.
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Un electrodo de referencia (y un sensor separado del material que se
supervisara) son introducidos en el medio corrosivo para tomar estas
medidas, 0 se establece una conexion eléctrica a la estructura junto con el

electrodo externo de referencia.

8.3.14. ANALISIS QUIMICO (CHEMICAL ANALYSES)

Los diferentes tipos de analisis quimicos pueden proporcionar valiosa
informacion a los programas de monitoreo de corrosion. La medida de PH,
conductibilidad, oxigeno disuelto, las concentraciones de ion metalicas, la
alcalinidad del agua, la concentracion de sélidos suspendidos,
concentraciones de inhibidores, son un ejemplo.

Algunas de estas medidas pueden hacerse usando los sensores apropiados

en linea.

8.4. INSPECCION NO DESTRUCTIVA PARA SOLDADURA

8.4.1. GENERALIDADES.

La inspeccion no destructiva se utiliza para evaluar la soldadura sin alterar
sus condiciones de uso. En la soldadura se analizan las discontinuidades las
cuales son una deficiencia en la estructura tipica de un componente soldado
tal como una falta de homogeneidad en las caracteristicas metallrgicas,

mecanicas o fisicas de un material 0 componente soldado.
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Una discontinuidad es un defecto por lo que se hace la inspeccion para

detectarlos.

8.4.2. DISCONTINUIDADES.

Las discontinuidades pueden generarse en el metal de soladura, zona
afectada por el calor y metal base del componente soldado, realizados en las
cuatro uniones basicas de soldadura como a tope, en T, en esquinas y union
traslapada.

Las siguientes son las diferentes discontinuidades que se presentan en las

soldadura:

8.4.2.1. Porosidad.

Es generada como resultado del gas que es atrapado en la solidificacion del
metal. La discontinuidad formada es generalmente esférica pero puede
también ser elongada. A no ser que la porosidad sea excesiva, esta no se
considera critica como las discontinuidades agudas que causan
concentraciones de tensiones. La excesiva porosidad es una sefial de que
los parametros de soldadura, consumibles y el arreglo de la union no estan
siendo apropiadamente controlados para el proceso de soldadura
seleccionado o el material base estd contaminado o0 existe una

incompatibilidad de composicion con el material de aporte utilizado.
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8.4.2.2. Inclusiones De Escoria.

Son materiales sélidos no metdlicos atrapados dentro del depédsito de
soldadura o entre el depdsito y el material base. Pueden encontrarse en
soldaduras ejecutada por varios procesos de arco. Las inclusiones de escoria
resultan de inadecuadas técnicas de soldeo, fallas de disefio para proveer un
adecuado acceso al soldar la unién o inadecuada limpieza entre pases de la

soldadura.

8.4.2.3. Inclusiones De Tungsteno.

Son particulas de tungsteno atrapadas en el deposito y son del proceso de
soldadura de arco con electrodo de tungsteno.

Si el electrodo es introducido dentro del deposito liquido y si la corriente
seleccionada es tan alta como para depositar gotas de tungsteno, resultan
inclusiones de tungsteno, estas aparecen como marcas o areas claras en la
imagen radiografica a causa de que su densidad es mayor que la del acero o
aluminio y absorben mayor radiacién. Casi todas las otras discontinuidades

de soldadura se muestran como areas oscuras sobre la imagen radiogréfica.

8.4.2.4. Fusién Incompleta.

Es el resultado de una inadecuada técnica de soldeo, inadecuada
preparacion del metal base o inadecuado disefio de la junta.

Estas deficiencias causan fusion incompleta que incluyen insuficiente calor

de la soldadura o falta de acceso a todas las zonas de fusion.
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8.4.2.5. Penetracion Incompleta De La Union.

Ocurre cuando se presenta un faltante de metal del depdsito en la
penetracion de la unién. Resulta por insuficiente calor de soldeo, inadecuado
disefio de la junta. Las soldaduras en tuberias son especialmente vulnerables

a este tipo de discontinuidad por lo que no existe acceso al interior del tubo.

8.4.2.6. Socavado.

El socavado es una acanaladura por fusién en la zona adyacente al metal
base ya sea en la presentacion o en la raiz de la soldadura y deja un vacio
de metal de aporte.

Esta acanaladura crea una entalla mecanica, la cual es concentrador de
tensiones. Cuando el socavado es controlado dentro de los limites
especificados y no constituye en una entalla marcada o profunda, no se

considera un defecto de soldadura.

8.4.2.7. Concavidad.

Es una depresion sobre la superficie de la presentacion en la raiz de la
soldadura, que se extiende por debajo del nivel de la superficie adyacente del
material de base.

Se considera como una falta del soldador que debe llenar completamente el

disefio de la junta tal como lo especifica el procedimiento de soldadura.
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8.4.2.8. Traslapadura.

Es una sobremonta del material de depdsito, ya sea en la raiz o en la
presentacion. Puede ocurrir como resaltado de una falta de control del
proceso de soldadura, inadecuada seleccion del material de soldadura o
inadecuada preparacion del material base. Si existe Oxido adherido
firmemente sobre el material base que interfiere con la fusion, puede resultar
también traslapadura.

La traslapadura es una discontinuidad superficial cuya forma es una entalla

mecanica y casi siempre se considera rechazable.

8.2.4.9. Laminaciones.

Son planas generalmente discontinuidades alargadas en el metal base
formado en el area central del espesor de los productos forjados. Las
laminaciones pueden ser completamente internas y solamente detectados

no destructivamente por inspeccion ultrasoénica.

8.2.4.10. Delaminaciones.

Es la separacion de una laminacion bajo esfuerzo aplicado. Los esfuerzos
pueden ser generados por soldadura o aplicados externamente.

Esta puede ser encontrada visualmente en los extremos del material o

ultrasonicamente por ensayo con u explorador de haz normal.
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8.2.4.11. Costuras Y Traslapes.
Son discontinuidades longitudinales en el Material y se encuentran en
productos forjados, cuando la discontinuidad es paralela al esfuerzo principal.

No es jgeneralmente un defecto critico.

8.2.4.12. Desgarre Laminar.
Son desgarres similares a fracturas en el material base con una orientacion
paralela a la superficie de forja son causados por las altas tensiones en la

direccion del espesor generadas por la soldadura.

8.4.2.13. Grietas.

Ocurren en soldaduras y en el material base cuando esfuerzos localizados
exceden la maxima resistencia del material. El agrietamiento esta
generalmente asociado con magnificacion de esfuerzos cercanos a
discontinuidades en la soldadura y el material base o cerca o entallas

mecanicas asociadas con el disefio del elemento soldado.

8.4.2.14. Garganta Insuficiente.

Es una depresion sobre la cara del filete ocasionando que el depdsito de
garganta esté por debajo del tamafio del filete especificado; es una falla del
soldador a alcanzar la fusion en el material base o de depositar suficiente

material de aporte en el area de garganta.
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8.4.2.15. Convexidad Y Refuerzo De Soldadura.
La convexidad es la configuracion presente en la soldadura en filete descrita
como la maxima distancia perpendicular desde la cara de un filete de

soldadura convexo hasta la linea de unién de interseccién de la soldadura.

8.4.2.16. Cateto Insuficiente.
Es un cateto de la soldadura en filete por debajo del tamafio para la cual esta

destinada la soldadura.

85. METODOS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS PARA
INSPECCIONAR SOLDADURA.

La inspeccion no destructiva es un termino general utilizado para identificar
todos los métodos de inspeccion que permiten evaluar las soldaduras y las
zonas adyacentes sin destruir sus condiciones de uso.

Los métodos basicos son:

1

Inspeccion visual.

2

Liquidos penetrantes.

3

Particulas magnéticas.

4

Radiografia industrial.

5- Ultrasonido.

6

Corrientes de eddy.
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8.5.1. INSPECCION VISUAL.

Para algunos tipos de soldadura, su integridad es verificada principalmente
por inspeccién visual. Aun para los elementos soldados con uniones
especificados para inspeccion completa por métodos de inspeccién no
destructivo, la inspeccién visual, es el mas frecuentemente utilizado de todos
los métodos de inspeccidon no destructivo es de facil aplicacion, rapido y
muchas reces no requiere de equipos especiales distintos a una buena visiéon
y algunos elementos relativamente econdmicos y sencillos.

A pesar de las muchas ventajas de la inspeccion visual, la mayor desventaja
es la necesidad de un inspector que tenga considerable experiencia y
conocimientos en algunas de las diferentes areas, las cuales acompafan la
inspeccion visual de soldadura.

El inspector debe estar familiarizado con planos, codigos, especificaciones,
procedimientos de soldadura y requerimientos de calificacion, estandares de
fabricacion y de todos los aspectos de una buena practica de taller.

Se hace inspeccion visual antes de soldar durante y después de soldadura.
La inspeccion visual de soldadura, si es utilizado antes, durante y después de
soldadura, provee la habilidad de eliminar la mayor parte de discontinuidades
gue podrian de otra forma aparecer en posterior Inspeccién no destructivo o

en fallas durante el servicio.
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8.5.2. INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES.

Esta inspeccién es un método sensitivo para la deteccion y localizacion de
discontinuidades, previendo que las discontinuidades estén abiertas a la
superficie. El método utiliza un liquido coloreado penetrante, el cual es
aplicado sobre la superficie que va ser inspeccionada y que penetra en la
discontinuidad. Después de un adecuado tiempo de permanencia, el exceso
de penetrante se remueve de la superficie y se seca la pieza. Un revelador
es aplicado seguidamente, el cual actia como un calcante dibujando el
penetrante por fuera de la discontinuidad.

El penetrante aflora desde la abertura sobre la superficie, indica la presencia
y localizacion de una discontinuidad.

Existen dos variedades del método del penetrante, utilizando ambos un
principio similar; una variedad utiliza penetrante coloreado visible y el otro

utiliza un coloreado fluorescente visible con luz ultravioleta.

8.5.3. INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS.

Se utiliza para la localizacién de discontinuidades superficiales o cercana a la
superficie, en materiales ferromagnéticos. La inspecciéon por particulas
magnéticas esta basada en el principio de las lineas de fuerza magnéticas
gue se distorsionan en la continuidad del material , por ejemplo una

discontinuidad crea un campo de fuga magnética.
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Una soldadura puede ser magnetizada por el paso de una corriente eléctrica
a través de ella (magnetizacion directa) o por su disposicion en un campo

magnético (magnetizacion indirecta).

8.5.4. INSPECCION RADIOGRAFICA.

Es un método de inspeccidon no destructivo que utiliza la radiacion para
penetrar la soldadura y revelar informacién acerca de sus condiciones
internas.

Cuando una soldadura es expuesta a la radiacion penetrante algo de
radiacion sera absorbida, algo dispersa y algo transmitida a través de la
soldadura sobre un mecanismo de grabacion.

La mayoria de las técnicas convencionales de inspeccion radiografica
utilizadas en la actualidad envuelven exposiciones que registran un imagen
permanente o una pelicula radiografica; aunque otros métodos de grabacion
de imagenes son también utilizados.

El proceso basico de inspeccidn radiogréafica involucra dos etapas generales.

la realizacion de la radiografia y su interpretacion.

Los elementos esenciales necesarios para llevar a cabo estas dos
operaciones consisten de:
1. Una fuente de radiacion.

2. La soldadura a ser radiografiada.
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3. Una pelicula de rayos X Incluida en una carpeta a prueba de luz.
4. Una persona experimentada capaz de producir una exposicion de pelicula.
5. Un medio de quimicos de procesado de la pelicula expuesta.

6. Un persona experimentada capaz de interpretar la imagen radiografica.

8.5.5. INSPECCION ULTRASONICA.

Es uno de los métodos de inspeccidon mas ampliamente utilizados; su primera
aplicacion es la deteccion y caracterizacion de discontinuidades superficiales
definiendo vinculo de las caracteristicas y para medicion de espesores; el
método Pulso-Eco con presentacion de datos en Escan A es mas
comunmente utilizado en inspeccion de soldaduras. Este sistema utiliza una

pantalla con tubo de rayos catédicos que visualiza la informacion del ensayo.

8.5.6. INSPECCION POR CORRIENTES DE EDDY.

La inspeccion por corrientes de Hedi puede ser definido como un método de
inspeccion no destructivo electromagnético en el cual pequefias corrientes
eléctricas, son inducidas en un material y cualquier cambio en el flujo de
estas corrientes debido a heterogeneidades en el material son detectadas
por una bobina cercana para subsiguiente procesamiento electrénico y
presentacion.

Es utilizado para inspeccion superficial y en algunos casos subsuperficial, la
inspeccion de discontinuidades en soldaduras es solo una de sus muchas

aplicaciones.
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La técnica de corrientes de Eddy tiende ademas a ser sucesivamente
aplicado en la medicion de discontinuidad, tamafio de grano, dureza y
espesor, identificacion de material con diferente composicion,
microestructura, permeabilidad magnética y tratamiento térmico; vy

determinacion de espesor de pintura y plateado en varios materiales
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9. ELABORACION DE PLANES DE INSPECCION Y ESTRATEGIAS

DE MANTENIMIENTO.

9.1. INSPECCION DE UNA TUBERIA POR LA QUE FLUYE CLORO

SECO.

Esta tuberia es de acero inoxidable austenitico 304.

9.1.1. PLAN DE INSPECCION.

1. Analizar hoja de vida de la tuberia.

2. Retirar aislamiento térmico.

3. Se realiza una inspeccion visual para cerciorarse de la existencia de

discontinuidades ( grietas, porosidades, corrosion, etc.).

4. Se realiza una inspeccién volumeétrica, por medio de ultrasonido.

a. Se evalla el cuerpo de la tuberia y las uniones soldadas.
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5. Después de esta inspeccién se le coloca a la tuberia un nuevo aislante

térmico.

6. Se presenta un informe donde se dan a conocer los resultados de las
inspecciones realizadas, en el cual se incluyen las recomendaciones

ya sean preventivas o correctivas.

9.1.2. ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO.

Los aceros inoxidables de los tipos 300 tienen propiedades utiles para
servicios con cloro seco a baja temperatura pero pueden fallar por corrosion
bajo tension, particularmente en presencia de humedad, al ambiente o a
elevadas temperaturas.

En general las tuberias de acero al carbon o aleaciones de acero son las
mas recomendables para el manejo de cloro seco. El cloro seco es
relativamente no-corrosivo para el acero al carbon, hierro colado y otros
materiales comunes de construccion a temperaturas moderadas.

Aunque el titanio resulta adecuado para el cloro humedo, éste reacciona
violentamente con el cloro seco y nunca debera ser usado.

El cloro himedo es muy corrosivo para todos los metales comunes y debera
tenerse mucho cuidado al asegurarse que la humedad contenida en el cloro
gaseoso seco sea mantenida por debajo del punto de rocio en todo

momento.
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El mantenimiento de los tanques y equipos para cloro debera realizarse bajo
la direccion de personal calificado. Todas las precauciones referentes a la
instruccion de seguridad, equipo de proteccion, salud y riesgos de incendio
deberan ser analizadas y comprendidas.

Los trabajadores no deberan intentar reparar las tuberias que transportan
cloro u otros equipos que estén en periodo de servicio. Cuando un sistema
de cloro va a ser limpiado o reparado, los tanques, las tuberias y los equipos
se deberan purgar siempre con aire seco 0 con un gas no reactivo.

La descontaminacién es especialmente importante donde se realizan
operaciones de corte o soldadura ya que el hierro y el acero arden en el cloro
cerca de los 483° F (251° C).

El mantenimiento correcto de un sistema de cloro requiere de una constante
vigilancia, porque un descuido puede poner en peligro al personal, causando
dafio al equipo o la contaminacion del proceso. A continuacion se mencionan

algunos consejos a tomar en cuenta.

Revisar todas las tuberias, equipos y contenedores diariamente, y reparar

las fugas inmediatamente. Si alguna fuga no puede ser controlada, tomar

las medidas apropiadas de seguridad.
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Reparar una fuga puede requerir de soldadura. Antes de cualquier
soldadura, purgar todas las lineas y equipos completamente, y analizar la
minuciosidad de la purga (por dentro y alrededor de la tuberia) con un
explosimetro. El acero al carb6n arde en el cloro a 483° F. De esta
manera, sin purgar, puede dar comienzo a un incendio.

Purgar con aire seco y continuar con un flujo pequefio de aire durante la

soldadura. Nunca soldar en un carro-tanque o cisterna.

Un residuo amarillo verdoso o marrén, principalmente cloruro férrico, es
un producto de la humedad en los cloroductos de acero. Si se permite su
acumulacioén, este restringira el flujo y puede con el tiempo obstruir la
tuberia. Para remover este residuo, limpiar la linea con grandes
cantidades de agua hasta que el PH del agua de salida sea el mismo que

el del agua de entrada.

Las tuberias de cobre utilizadas en servicios de cloro pueden volverse
guebradizas gradualmente. Revisar la flexibilidad de los conectores y
reemplazarlos si éstos empiezan a perder flexibilidad o mostrar signos de

severas ondulaciones.
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Como parte de un buen programa global de mantenimiento preventivo, se
deberad tomar en consideracion el aseguramiento de que los siguientes

puntos seran evaluados periédicamente, y corregidos como sea hecesario:

a. Condicién de codos y rebordes
b. Embalaje de valvulas de escape
c. Vélvulas de operacion

d. Condicion del recubrimiento

e. Condicion de la pintura

f. Condicién de los soportes

La inspeccion visual realizada a los componentes de un circuito de tuberias
gue transportan cloro constituye un apoyo fundamental para examinar si
dichas tuberias se encuentran en buen estado, la condicién del recubrimiento
anticorrosivo, y si éstas no presentan dafios localizados en los puntos de
apoyo. Con el resultado de la medicion de espesores a los componentes del
circuito de tuberias se puede tener una visidbn general de la integridad
mecanica del circuito, asi como estimar la vida remanente de los mismos.

De acuerdo a los resultados de estas inspecciones se procede a realizar el

mantenimiento necesario para el circuito de tuberias que transportan cloro.
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9.2. INSPECCION DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR.

Especificaciones del intercambiador ver anexo C.

9.2.1. PLAN DE INSPECCION.

1. Analizar la hoja de vida del equipo.

2. Establecer requerimientos de inspeccion (alistamiento)
a. Drenaje de lineas.
b. Colocar ciegos.

c. Colocar tarjetas en valvulas de seguridad.

3. Retirar aislamiento térmico si lo hay.

4. Apertura del equipo.
a. Bajar tapa canal.

b. Bajar casco.

5. Lavado interno
a. Agua a presion.
b. Taladro neumatico.

c. Aire (secado).
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6. Se procede a la inspeccion visual
a. Inspeccion externa
i. Evaluar condicién de anclaje.
ii. Evaluar condicion de tortilleria bridas y valvulas.
iii. Evaluar condicién del cuerpo (externa).

iv. Evaluar condicién de la tuberia.

7. Si hay fisuras se procede a medir su longitud y profundidad luego se
analizan por medio de ultrasonido. Se anotan los resultados y se lleva

a cabo los correctivos para eliminar la falla.

8. Sino hay fisuras se procede a analizar:
a. Condicion del Casco.
b. Condicion de la tapa canal.
c. Condicion de la placa de tubos.

d. Condicién de tubos condenados.

9. Si hay fisuras se procede a medir su longitud y profundidad luego se
analizan por medio de ultrasonido. Se anotan los resultados y se lleva

a cabo los correctivos para eliminar la falla.

10.Si no hay fisuras se procede con la inspeccion mediante el ensayo de

tintas penetrantes de :
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a. Placa de tubos.

b. Uniones soldadas.

NOTA: Se utiliza el ensayo de tintas penetrantes por ser el
mas recomendado para lineas de acero inoxidable. Si la linea
fuese de acero al carbdn el ensayo mas recomendado es el de

particulas magnéticas.

11. Si hay fisuras se procede a medir su longitud y profundidad luego se
analizan por medio de ultrasonido. Se anotan los resultados y se lleva

a cabo los correctivos para eliminar la falla.

12. Si no hay fisuras se procede a una prueba de presion hidrostatica en
la chaqueta.

a. Se colocan los manémetros, lineas, valvulas y acoples en el
punto mas alto y en el punto de entrada.
Si el intercambiador es viejo la Presion de prueba es igual 1.5
veces la presion de trabajo. Si el intercambiador es nuevo se la
Presion de prueba es 1.5 veces la presion de disefio.

b. Llenado con agua.

c. Venteo para eliminar gases,

d. Presionamiento de la chaqueta.

e. Se esperan 15 minutos para iniciar analisis. El andlisis dura una

1 hora.
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13.Si durante esa hora se mantiene la presion, quiere decir que no hay
fugas, se procede al cierre de valvulas sin desacoplar manémetros y
se repite la prueba presion hidrostatica. Se analiza el resultado, se
presenta un informe con sus respectivas recomendaciones correctivas
(inmediatas) y preventivas ( programadas ). Se recibe el equipo y se
aplica un inspeccion visual, si se esta conforme es el final del plan de
inspeccion, sino se esta conforme se mejoran las recomendaciones y

se aplica hasta que el equipo quede en buen estado.

14.Si durante esa hora no se mantiene la presion, quiere decir que hay
fugas que pueden estar en las bridas, en el cuerpo, en la placa de
tubos, en los tubos.
a. Sila fuga es en las bridas se recomienda apriete o0 cambio de
sello.
b. Sies en el cuerpo se procede a la reparacion.
c. Sies en el has de tubos se recomienda reexpandir.

d. Sies en los tubos se recomienda el taponamiento.

15.Después de realizar los correctivos, se repite la prueba de presion

hidrostatica para verificar si el equipo queda en buen estado.
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16.Si el equipo esta en buen estado se procede a realizar lo explicado en
el item 13, si el equipo no esta en buen estado se repiten los items 14

y 15 hasta que el equipo quede en buen estado.

9.2.2. ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO.
A la hora de trabajar con intercambiadores de calor se debe tener en cuenta
las normas aplicables a estos equipos, las cuales son:
T.E.M.A.- TUBE EXCHANGERS MANUFACTURER’S ASSOCIATION.
OCTAVA EDICION.
A.P.l. - AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE.
EXXON INTERNATIONAL PRACTICES.

SHELL DESGIN AND ENGINEERING PRACTICES.

Segun las normas de T.E.M.A., la inspeccidn de intercambiadores de calor se

debe hacer:

A intervalos regulares predeterminados o segun la experiencia lo
indique se debe realizar una inspeccion de la condicidon interior y

exterior del intercambiador de calor.

Los intercambiadores susceptibles a ensuciamiento o encrustamiento

deben ser limpiados periédicamente.
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La dificultad para limpiar aumenta segun la magnitud del

ensuciamiento; los intervalos entre limpiezas no deben ser muy largos

Segun la A.P.l., el mantenimiento de los intercambiadores de calor se debe
basar en la condicibn (mantenimiento predictivo), ayudandose
principalmente del método de TERMOGRAFIA INFRARROJA ya que esta es
muy Util en el andlisis de problemas, da una buena indicacion del flujo de

calor a través del equipo y da un diagnostico de fallas internas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proceso de corrosion debe ser visto como un hecho que pone en
evidencia el proceso natural de que los metales vuelven a su condicion
primitiva y que ello conlleva al deterioro del mismo. No obstante es este
proceso el que provoca la investigacion y el planteamiento de formulas
que permitan alargar la vida util de los materiales sometidos a este

proceso.

Por medio de esta investigacion se confirma que la lucha y control de la
corrosiéon es un arte dentro del mantenimiento y que esta area es
bastante amplia, dado el sinnimero de condiciones a los cuales se

encuentran sometidos los metales que forman equipos y herramientas.

El control de la corrosion es de suma importancia para preservar los
equipos, tuberias o cualquier otra pieza de metal para evitar perdidas, ya
gue no se pude impedir completamente la perdida de los metales por
corrosion. Para trabajar en problemas de corrosion, es necesario saber
donde empezar y tener el conocimiento basico para reconocer la

corrosion.
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¢, Como se produce?, ¢como impedir su severidad?, ¢ qué herramientas son
necesarias, técnicas de inspeccion, variable de disefio que afectan a la
misma, seleccion de materiales y la forma de aplicar la informacién del

problema corrosivo?

Todos los metales y las aleaciones son susceptibles a sufrir el fenémeno de
corrosion, y no existe material que lo resista. Los aceros inoxidables no son
materiales indestructibles, tampoco inmunes a todos los ataques corrosivos,
sin embargo con una seleccion cuidadosa y adecuada fabricacion, la gran
mayoria de las condiciones corrosivas pueden ser manejadas por alguno de

los integrantes de la familia de los aceros inoxidables.

El empleo de las técnicas de inspeccion asociado al buen disefio,
construccion, operacion, y mantenimiento de las tuberias de proceso y
equipos en general, son alternativas que ayudan a minimizar los efectos de la
corrosion, ya que ésta no puede ser evitada del todo debido a que todos los
materiales se corroen en mayor o menor grado por causas inherentes al

propio material y a factores ambientales que siempre estaran presentes.
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ANEXO A. TABLA DE RESISTENCIA A LA CORROSION.

{Esta tabla esta basada en datos de laboratorio}

* Recomendado

+Leve ataque (uso con precaucion)

x Ataque quimico no recomendado

- No ensayado

| Corrosién por picado en varias condiciones

Il Atague en presencia de H,SO,

MEDIO QUIMICO TEMPERATURA TIPO DE ACERO INOXIDABLE
316 | 302/304 | 430 | 410
ACETICO
(ACIDO)
5-20% 25 * * * *
50% 25 * * + -
80% 25 * * * -
100% 25 * * * *
50% EBULLICION * + X -
80% EBULLICION * X X -
100% EBULLICION * + X -
ACETILENO 25 * * * -
AGUA +
(clorada) 25 - X X -
Saturada
AGUA 25 * * + X
(de mar) I I
ALCOHOL 25 * * * -
(etilico) EBULLICION * * * -
ALCOHOL 25 * * * -
(metilico) EBULLICION * + + -
ALUMINIO
(cloruro)
25% 25 + X X -
Saturado 25 - X X -
AMONIACO 25-100 * * * -
(SECO O HUMEDO)
ARSENICO 65 * * - -
(acido)
BARIO
(cloruro)
5% 25 * * | + | -
Saturado 25 * *| * | -
Sol. Acuosa CALIENTE * | * | - -
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BENZENO 25 * * *
BROMO 25 + + +
CALCIO
(clorato)

Sol. Diluida 25 * * -

Sol. Diluda CALIENTE * * -
CALCIO
(cloruro)

Sol. Diluida 25 *| * | +1

Sol. Concentrada 25 * | * | + 1

CARBONO 760 * * *

(mondxido) 870 * * *

CERVEZA 25 * * *

CLORICO 25 X X X

(acido)
CLORHIDRICO 25 X X X
(acido)
CLORHIDRICO
(gas)
Seco 25 + + +
Himedo 25 X X X
COCA-COLA 25 * * *
Jarabe puro
CITRICO
(acido)
10% 25 * * *
25% 25 * * *
50% 25 * * -
10% EBULLICION * * +
25% EBULLICION * X -
50% EBULLICION * X -
CAFE EBULLICION * * *
ETER 25 * * *

AZUFRE FRIO Y SECO X X X
(cloruro)

FERRICO 25 * * *

TODAS LAS
CONCENTRACIONES
FLUORHIDRICO 25 X X X
(4cido) CALIENTE
GASOLINA 25 * * *
GELATINA 25 * * *
GLICERINA 25 * * *
YODO 25 X X X
LECHE FRIO O CALIENTE * * *
ACEITES CRUDOS FRIO Y CALIENTE *l *l *
ACEITES VEGETALES Y FRIO Y CALIENTE * * *
ANIMALES
ACEITE COMBUSTIBLE CALIENTE * * -
PARAFINA FRIAY CALIENTE * * *
JABONES 25 * * *
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SODIO
(cloruro)

Todas concentraciones 25 * | *|
JUGO DE FRUTAS 25 * * * *
VINAGRE 25 * * *
CALIENTE * * *
WHISKY * * -
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ANEXO B. RECOMENDACIONES POR TIPO PARA COMBATIR

CORROSION

CU: Corrosion Uniforme.

CP: Pitting.

CGA: Galvanica.

CGR: En Grietas.

SCC: Stress Corrosion Cracking.
Cl: Corrosion intergranular.

CE: Corrosion Por Erosion.

RECOMENDACIONES POR TIPO PARA
COMBATIR LA CORROSION

Cu

CP

CGA

CGR

SCC

Cl

CE

Elegir un material resistente al agente corrosivo.

Eliminar el agente corrosivo o usar inhibidor.

Usar proteccién catddica.

XXX

X | XX

XXX

Seleccionar materiales iguales o de similar
tendencia a la oxidacion.

Aislar un metal del otro.

Alejar metales disimiles en un mismo medio
conductor

Evitar uniones con hilos con metales disimiles,
usar soldadura.

Aplicar recubrimientos (pinturas no porosas)

Evitar acceso de agua y/o aire en la uniéon de
dos metales disimiles.

Mantener los niveles de cloruro, bajos, y evitar
ambientes oxidantes.

Evitar disefio que deje fluidos estancados, 0
ciclos alternados de secado mojado.

Aumentar velocidad fluido

Evitar disefios con grietas

Disefar equipos para drenaje total, evitando
fluidos estancados.

Remover Depésitos regularmente.

Sellar grietas existentes

Usar uniones soldadas, en vez de uniones
atornilladas, apernadas o remachadas.

XXX

Evitar empaquetaduras porosas.
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Remover empaquetadura porosas durante
detencién por servicio.

Usar aceros y alloys de bajo Carbono

Usar soldaduras de acero y/o alloys de bajo
Carbono

Usar aceros estabilizados con titanio, Niobio

Recocer después de soldar.

Minimizar tensiones.

Evitar trazas de elementos inductores de SCC

Minimizar la temperatura de operacion.

XXX

Usar materiales mas duros

Modificar disefio(geometria) para evitar
turbulencia y formacion de burbujas.

Disminuir velocidad de fluidos.

Filtrar particulas.
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ANEXO C. ESPECIFICACIONES DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
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ANEXO D. EJEMPLO DE FORMATO DE INSPECCION VISUAL DE
SOLDADURA
INSFECOONMSUAL CESO DADLRAS INTCRVEND
RERCRIECEINSPECOON FEOHA
(O
FROOEOMENTONa RR
RBVSONNo FEOHA
QENTE FROYECTQ
LUGAROEINSPETION aun
ESFEOACAOION(NCRVAY: DETALE
EQUFOCEINFEOCN ALANONGFLANCSCETALLER
ESFEOACACIONDEL MATERAL: RANGODEEFESCRES
ESTADOCELASFERACE: TEVAERATLRY  AVB ACABADOCELAS FERAQE
PROCESODES DADURY TIFOCENTA
TRATAVENTOTERMAQ DAVETROOLONGTUD:
LONGTUDO% CEINSFECOCN SUFERACECEINSFRIOON
SUFERAQE DEFECICS RESLTADCS
ICENNHCAOON CE BAVENICS | e o TorEnDoaay mj APRBADO | REaHaze00
NOVERECEL INSECTCR ARVA ARVACEL QLIENTE ARVADELALDITCR
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ANEXO E.

ULTRASONIDO

EJEMPLO DE FORMATO DE

INSPECCION

POR

INSPECOION FOR VEDIAON DE ESPESORES
PORULTRASONDO WM
REPORTE DEINSPECOON
H:CGEI?MENTONn: ™
FEVISCNND: FECHA
QUBENTE PROYECTO
LUGARDE INSFECOON CAUDAD
ESPEQRCAQGN (NORVA): DETALLE
EQUPOCE INSFEQOCN PLANONo OISOVETRQQ
ESPEQRCAQON DR MATERAL: DIAVETRO(S):
ESTADODELASUPERAQE: TBEVPERATURA ESPESORES:
ASLAMENTO g | NO |
EQUPOCE MEDIQON DE ESPESCRES MODELO
PALPADCR DAVETRO FREQUENCA \VELOODAD DH. SONDO

EXACTITUD DE LAMEDIDA

BLOQUE DE CALIBRACION (VEDIDAS):

DIAVETROOLONGITUD:
LONGITUDO% DE INSFECOON SUPERAQE DEINSPECOON

CONDICION CONDIACON
PVE A LOCALIZAGCN | ESPESCR(mm) CONFCRMIDAD PVE A LOCAIZAOGN | ESPESCR(mm) | CONFORMIDAD
S NO g NO
PVE: PUNTO DEMEDIDA DH.ESPESOR Pl: CONEXION DE ACCESCRQPUNTO DE INYECOON SVt SNVEDIDAENCONEXCN — MPS VEDIDA PROXIMAA SOFORTE
OBSERVACONES GENERALES:
NOVBRE CEL INSFECTCR ARVA ARVADEL QUENTE ARVADH. ALDTCR
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ANEXO F. EJEMPLO DE FORMATO DE INSPECCION POR PARTICULAS

MAGNETICAS
PARTICULAS MAGNETICAS INFORME N°:
REPORTE DE INSPECCION FECHA:
PROCEDIMIENTO N°: oT:
REVISION N°; FECHA: POR:
CLIENTE: PROYECTO:
LUGAR DE INSPECCION: CIUDAD:
ESPECIFICACION (NORMA) : DETALLE:
EQUIPO DE INSPECCION: PLANO N°:
ESPECIFICACION DEL MATERIAL: RANGO DE ESPESORES:
ESTADO DE LA SUPERFICIE: TEMPERATURA : /ACABADO DE LA SUPERFICIE
PROCESO DE SOLDADURA: TIPO DE JUNTA:
TRATAMIENTO TERMICO : DIAMETRO O LONGITUD :
LONGITUD DE INSPECCION : SUPERFICIE DE INSPECCION :
PARTICULA MAGNETICA TIPO : SERIE N°/ LOTE:

METODO DE LIMPIEZA INICIAL :

LIMPIADOR TIPO : CLEANER-ESTOPA.

METODO DE MAGNETIZACION : YOKE (YUGO MAGNETICO)

REVELADOR TIPO : NA

CORRIENTE DE MAGNETIZACION : ALTERNA

INTENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO: 7 AMP

LIMPIEZA FINAL: SENSIBILIDAD DE REF: BLOQUE DE REF.
IDENTIFICACION DESDE SUP. DEFECTOS (mm) RESULTADOS
DE INsecC. | TPODE | LONGITUD | APROBADO | RECHAZADO || NOTAS
SOLDADURAS INDICACION | INDICACION
SOLDADURAS A TOPE DE
NOMBRE DEL INSPECTOR FIRMA FIRMA DEL CLIENTE FIRMA DEL AUDITOR
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ANEXO G. EJEMPLO DE FORMATO DE INSPECCION DE TUBERIAS
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ANEXO H. EJEMPLO DE FORMATO DE INSPECCION POR PARTICULAS

MAGNETICA
LIQUIDOS PENETRANTES INFORME N°:
REPORTE DE INSPECCION FECHA:
PROCEDIMIENTO N°:
REVISION N°: FECHA POR:

CLIENTE: PROYECTO:

LUGAR DE INSPECCION: CIUDAD:

ESPECIFICACION (NORMA): DETALLE:

EQUIPO DE INSPECCION: PLANO N°:

ESPECIFICACION DEL MATERIAL: RANGO DE ESPESORES:

ESTADO DE LA SUPERFICIE: TEMPERATURA: ACABADO DE LA SUPERFICIE:
PROCESO DE SOLDADURA: TIPO DE JUNTA:

TRATAMIENTO TERMICO: DIAMETRO O LONGITUD:

LONGITUD DE INSPECCION: SUPERFICIE DE INSPECCION:
LIQUIDOS PENETRANTES TIPO: LIMPIADOR TIPO:

METODO DE LIMPIEZA INICIAL: PENETRANTE TIPO:

LIMPIEZA EXCESO LIQUIDO PENETRANTE: REVELADOR TIPO:

TIEMPO DE PERMANENCIA DEL PENETRANTE: TIEMPO DE PERMANENCIA DEL REVELADOR:
LIMPIEZA FINAL: SENSIBILIDAD DE REF:
OBSERVACIONES:

NOMBRE DEL INSPECTOR FIRMA FIRMA DEL CLIENTE FIRMA DEL AUDITOR
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