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Ninguna decision importante puede ser tomada sin tener en cuenta no solamente el
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Isaac Asimos.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico autores: Yulieski Zamora Avila



_’F Instituto Superior Minero Metalurgico Agradecimientos

I AGRADECIMIENTOS. I

Agradezco la realizacion de este trabajo al Ing. Geovany Ruiz Martinez y al

Ing. Vicheider Montero Romero mis tutores, que sin su ayuda y confianza
depositada no hubiera sido posible la realizacion de este trabajo. Agradezco
grandemente a toda, mi familia a mis tios Marlenis, Eddy y Evelio, a mis
hermanas Yulianar y Edelis, a todos mis primos Oscar, Yuri, leo, Papuchin, a mi
novia Niuvis, por darme el apoyo que necesitaba para llegar donde ahora estoy, y
en especial a mi madre y a mi abuela que siempre han sabido [levarme por buenos
caminos.

También agradezco grandemente a mis comparieros de estudios, a mis queridos, y
como diria alguien que conozco "Qué mds que queridos, amigos, carnales”,
compaiieros de cuarto y a mis amigos de Bayamo que me brindaron toda su ayuda
a lo largo de estos cinco afios.

Por otra parte agradezco también a Roberto Guillarte (tito) que fue como un

padre para mi y también a su_familia por brindarme todo su apoyo.

A todos “Muchas Gracias”
Yulieski Zamora Avila

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico autor: Yulieski Zamora Avila



_’F Instituto Superior Minero Metalurgico Dedicatoria

DEDICATORIA

|@ec[ico este trabajo: I

Dedico este trabajo especialmente a mi madre Maria Luisa y a mi abuela Mabel

por ser la luz que siempre ha alumbrado mi camino, también quiero dedicar este
trabajo a todos los que de una forma u otra colaboraron con la realizacién del
mismo y me brindaron su ayuda incondicionalmente, a todos mis amigos que
siempre estuvieron en las buenas y malas, a todos mis tios, mis hermanas y

hermanos y a mi novia por soportarme todo este tiempo.

A todos “les dedico este éxito”’
Yuliesky Zamora Avila.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico autor: Yulieski Zamora Avila



_’F Instituto Superior Minero Metaltrgico Resumen

Resumen

En el presente trabajo se llevd a cavo la caracterizacion del mecanismo de rotura de
las lineas frias y calientes de recirculacion para el transporte de Amoniaco en la
Empresa Comdte. Ernesto Che Guevara de Moa, en el mismo se describen
primeramente las principales caracteristicas del Acero Inoxidable Austenitico AISI 316,
también se realizaron los calculos de resistencia mecanica de los tramos en estudio,
los cuales soportan temperaturas de entre 32 y 70°C. Se realizé la simulacion por el
meétodo de elementos finitos (MEF), donde se analizaron los tramos de tuberias en
estudio para diferentes condiciones de trabajo atendiendo a las temperaturas y las
presiones que actuan dentro de estas. Se realizd también la valoracion de los
resultados obtenidos de los métodos empleados, impacto econdmico acerca de la

caracterizacion de rotura y un amplio impacto ambiental de la instalacion.
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Abstract

In presently work its was carried out a characterization of the mechanism of break of the
cold lines and heat of recirculation for the transport of Ammonia in the Company
Comdte. Ernesto Che Guevara of Moa, in the same one is described the main
characteristics of the Stainless Steel firstly Austenitico AlSI 316, they were also carried
out the calculations of mechanical resistance of the tracts in study, which support
temperatures of between 32 and 70°C. By means of the simulation for finite elements
the tracts of pipes were modelled in study for different work conditions assisting to the
temperatures and the pressures that act inside these. It was also carried out the
valuation of the obtained results of the used methods, economic impact about the break

characterization and a wide environmental impact of the installation.
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INTRODUCCION

La empresa Comandante Ernesto Che Guevara fue construida entre los afios 1973 y
1985 como fruto de la colaboracion bilateral entre los gobiernos de Cuba y la antigua
Union Soviética. Con la finalidad de producir concentrado de niquel y cobalto.
Actualmente la produccion de niquel y cobalto constituye unas de las mayores
posibilidades para el incremento del desarrollo de la economia cubana, ya que su

precio cobra gran auge en el mercado internacional.

Hoy en dia la Empresa Mecanica del Niquel se encuentra enfrascada en dos grandes
cambios: la modernizacién de su equipamiento, con el objetivo de disminuir los costos
en la produccion y el perfeccionamiento empresarial para hacerla mas competitiva y
lograr su insercion en el mercado internacional. Este ultimo como proceso integral no
puede soslayar el impulso tecnolégico a partir de una aplicacion consecuente de la

ciencia y la técnica (Mesa Redonda, Enero del 2001).

El costo de produccién del niquel esta incrementando en gran medida por el elevado
consumo energético debido a que una parte significativa del equipamiento utilizado se
encuentra en fase de deterioro progresivo, exigiendo grandes esfuerzos para sustituir o
recuperar los dispositivos, agregados y piezas que conforman los componentes

principales del equipamiento.

En el costo de extraccion del niquel y en la eficiencia de su proceso tecnoldgico, incide
de forma especial el deterioro prematuro provocado por la accidn simultanea de la
corrosion en diversos equipos de transporte de fluido: Transportador de tornillo sin fin
Castellano (2006). Las tuberias que transportan fluidos a elevadas temperaturas se
fabrican de acero inoxidable Austenitico AISI 316 teniendo en cuenta las propiedades
que este posee que no se endurece por tratamiento térmico, se puede utilizar tanto a

temperaturas criogénicas como a elevadas temperaturas.

Las inestabilidades metalurgicas son los cambios que ocurren en la estructura
metalografica originadas por permanencias a altas temperaturas. Cuando un material
es muy propenso a estos cambios a elevadas temperaturas, se modifican y disminuyen
las propiedades que lo caracterizan por el surgimiento o aparicién de estructuras
anomalas. Muchas han sido las causas aparejadas a roturas de componentes de
hornos industriales en condiciones de servicio, lineas que trasportan fluidos y en
muchos caso dichas roturas ocurren por violacion en normas, sin embargo, la mas

1
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comun encontrada en la literatura es la fragilizacion en caliente por procesos de

solidificacion, envejecimiento, fluencia, fatiga o corrosion bajo tension.

Situacion problémica: En la planta de Recuperacion de Amoniaco ocurren frecuentes
averias en las lineas fria y caliente de recirculacién, para el transporte de Amoniaco.

La averia ocurri6 al agrietarse diametralmente el cuerpo tubular.

Problema: Frecuentes averias de la planta de Recuperacion de Amoniaco de la

Empresa Comandante Ernesto Ché Guevara.

Hipotesis: Si se realiza el analisis de esfuerzos internos y metalografico del material de
las lineas fria y caliente de recirculacion, para el transporte de Amoniaco. Se podra

caracterizar los mecanismos de rotura que se originan en el mismo.

Objetivo: Caracterizar el mecanismo de rotura de las lineas fria y caliente de
recirculacion, para el transporte de Amoniaco de la planta Recuperacion de Amoniaco
de la Empresa Comandante Ernesto Ché Guevara,

Objetivos especificos:
1. Realizar la comprobacion de resistencia mecanica.

2. Realizar la simulacion de algunos tramos de las lineas fria y caliente de
recirculacion para el transporte de Amoniaco.

3. Hacer el analisis metalografico al material de las mismas.
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Tareas:

1. Establecimiento del estado del arte y sistematizacion de los conocimientos y teorias

relacionadas con el objeto de estudio.
2. Recopilacion de materiales y preparacion de probetas
3. Analizar el comportamiento de las tensiones en las diferentes zonas.
4. Realizar el andlisis metalografico de las muestras.

5. Analisis de los resultados.
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CAPITULO 1. Marco Teérico- Metodolégico
1.1. Introduccion

En el presente capitulo, recogeremos los aspectos mas importantes sobre el acero
austenitico AISI 316 desde un punto de vista técnico, su clasificacion y las propiedades
caracteristicas de este material que puedan ayudar a ubicar y comprender el fenbmeno
que estamos estudiando, por lo que el Objetivo de este capitulo es realizar un analisis
de la bibliografia existente que permita definir el estado del arte en la tematica abordada

y sustentar los resultados alcanzados en la investigacion.
1.2. Estado del Arte

El acero inoxidable es el nombre genérico para un grupo de aceros usados
basicamente por su resistencia a la corrosion. El unico elemento clave que todos ellos
comparten, a parte del bajo contenido en carbono, es un porcentaje minimo en masa de
un 11% en cromo. Evidentemente, el elemento preponderante de la aleacién debe ser
el hierro. No obstante, otros elementos como el niquel y el molibdeno pueden ser
afiadidos para mejorar esta resistencia a la corrosién, pero sera este contenido en

cromo el factor decisivo

El acero inoxidable es un material relativamente joven que aparecié hace menos de un
siglo. Su resistencia a la corrosién ha hecho de él un material versatil con aplicaciones

en diferentes campos como la industria, la medicina, la automocion, entre otros.

Las primeras normativas sobre acero inoxidable se basaban en las reglas de disefio
establecidas para el acero al carbono. Ha sido en la ultima década cuando se ha
impulsado el estudio del comportamiento estructural del material para desarrollar las

reglas de disefio que permitan explotar todo su potencial en construccion.

El padre del acero inoxidable fue Harry Brearley (Inglaterra en 1871). En 1912, con la
finalidad de resolver los problemas de erosion que padecian los rifles en su interior,
empezo a investigar con aceros con contenido en cromo, ya que tenian un punto de

fusion superior a los aceros ordinarios.
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Fue entonces cuando Brearley descubrié que el nuevo acero era muy resistente a los

ataques quimicos y a los acidos de comida como el vinagre y el limén.

Otras empresas empezaron a investigar otros tipos de aleaciones. Por ejemplo se
fabricaron aceros con adicion de niquel y resulté un acero mas resistente a los acidos,

mas ductil y facil de trabajar.

La mayoria de aleaciones que se utilizan actualmente se inventaron entre 1913 y 1935

en Inglaterra, Alemania, América y Francia.

La primera colada industrial de aceros inoxidables del tipo martensitico con adiccion
exclusiva de cromo tuvo lugar en Sheffield en la siderurgia, Firth Brown. El producto de
esta primera colada contenia 13% de Cry 0,355 de C, y se empled en la fabricacion de
hojas de cuchillos. En los Estados Unidos casi simultaneamente, Elwool Haynes, que
habia estudiado las aleaciones cobalto-cromo y aleaciones cobalto-cromo-tungsteno,
observo su resistencia notable a la corrosién, incluso después de la adicion de hierro.
En Alemania, Strauss y Maurer en 1914 indicaban las propiedades de resistencia a la
herrumbre y a los acidos de aceros que contenian una cantidad considerable de cromo
y niquel. Alrededor de 1920 se publicé un trabajo detallado y se lanzaron estos aceros
al mercado, durante la Exposicion Mundial de Malmo. En Francia, fue en 1917 cuando
se patentaron los aceros que contenian del 10 al 15% de cromo y del 20 al 40% de
niquel, como resultado de los trabajos realizados por Chevenard en el laboratorio de
Imphy. Monnartz, en Alemania, estudidé por primera vez la pasividad de estas
aleaciones e indic6 el limite minimo del 12% de cromo a partir del cual aparece la
pasividad, la accion del carbono, la posibilidad de una estabilizacién y la influencia

favorable del molibdeno (Monnartz,1911).

A partir de 1970 se empezaron a desarrollar los aceros inoxidables Duplex que tienen

mayor resistencia a la corrosion y mayor resistencia mecanica.

Fue en la década de los 60 cuando en Estados Unidos se publico la primera normativa

relativa al empleo estructural de acero inoxidable, fruto de proyectos de investigacion
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universitarios. En Europa tuvimos que esperar hasta la década de los 90 para la

aparicion del primer manual de diseno estructural del acero inoxidable.

A partir de estos sucesos empezaron a publicarse de forma regular articulos sobre el

empleo estructural del acero inoxidable desde los principales centros de investigacion:
- Steel Construction Institute, por sus siglas en inglés (SCI), Inglaterra.

- Rand Afrikaans University, Sudafrica.

- University of Sydney, Australia.

- University of Missouri-Rolla, EEUU.

Posteriormente aparecieron nuevos grupos de investigacion, de los cuales podemos
destacar en Europa la Universidad de Lulea (Suecia), el Technical Research Centre

(VTT) de Finlandia y la Universidad Politécnica de Catalufia en Espana.

Pero ninguno de estos cientificos tuvo en cuenta lo que sucedia cuando se le aplicaba

una presion interior a un tuvo.
1.3. Clasificacion de los aceros inoxidables

Segun Di Caprio, 1999, existen varios grupos o familias de aceros inoxidables, y cada

uno contiene un numero especifico de tipos con caracteristicas distintas.

Con objeto de entender la nomenclatura, es necesario establecer que la estructura
interna de los metales esta compuesta de un arreglo entre los atomos que forma una

red espacial y que para su estudio se ha llamado estructura cristalina.

Los aceros inoxidables son aleaciones complejas en las que entran en juego multiples
elementos. El porcentaje de estas particulas y su variacion cambian la porcidén de las
fases presentes, lo cual da lugar a cinco diferentes familia; cuatro de éstas
corresponden a las particulares estructuras cristalinas formadas en la aleacion:
austenita, ferrita, martensita, y duplex (austenita mas ferrita); mientras que la quinta
familia son las aleaciones endurecidas por precipitacion, que estan basadas mas en el

tipo de tratamiento térmico usado que en la estructura cristalina.
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Aleaciones férricas
¥ ki
Fundiciones Aceros
C>=2% C=2%
L | J
Aleados Mo aleados
l .
L
Debilmente aleados Muy aleados
Elementos an alea- Al menos un elemanto f——s No Inoxidables
cigon cada ung < 5 en aleacion = 5 %
L §
Inoxidables

Fe+Cr (= 10,5 %) + C

T ¥ L

Martensiticos Ferriticos Austeniticos
Fe+Cr (12 + 19 %) + Fe+Cr (10,5 = 30 %) + FE+CII|:1E- + 2B %) +
+C (0,08 + 1,2 %) + C (0,015 + 0,08 %) + Ni (6 + 32 %) +

+C (0,02 +0,1%)

Otros tipos: Austeniticos al Cr, Mn, Ni.

Austeno — Ferriticos (Duplex, bifasicos o Dual Phase)
Endurecidos por precipitacion (PH, precipitacion Hardening)
Figura 1.2 Arbol genealdgico de los aceros inoxidables

1.3.1. Aceros Inoxidables martensiticos

Los aceros inoxidables martensiticos son en general aleaciones de cromo, hierro y
carbono, su propiedad caracteristica es su pemplabilidad, unica de todas estas series
que la posee. Tienen una ductilidad mediana en frio, aunque son facilmente
deformables en caliente. Fueron los primeros que se desarrollaron industrialmente y

representan una porcion de la serie AlSI 400. (Beddoes y Parr, 1999).
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Sus caracteristicas son las siguientes:

Moderada resistencia a la corrosion.

Son endurecibles por tratamiento térmico y por lo tanto se pueden desarrollar altos

niveles de resistencia mecanica y dureza.
Son magnéticos.

Debido al alto contenido de carbono y a la naturaleza de su dureza, es de pobre
soldabilidad.

Después de ser tratados para endurecimiento, generalmente son utilizados en procesos

de maquinado y formado en frio.
Metalurgia basica.

Los aceros inoxidables martensiticos son esencialmente aleaciones de cromo y carbono
cuya principal caracteristica es su habilidad para aumentar su resistencia mecanica y
dureza mediante tratamiento térmico que produce martensita. La configuracion
metalografica martensitica posee estructura cristalina tetragonal centrada en el cuerpo
(bct). El contenido de cromo es generalmente en el rango de 10.5 a 18% y el de
carbono es alto, alcanzando valores de hasta 1.2%. El contenido de Cr y C esta
balanceado para asegurar la formacion de la estructura martensitica durante el

tratamiento térmico.
1.3.2. Aceros Inoxidables ferriticos

Estos aceros inoxidables de la serie AISI 400 mantienen su estructura ferritica estable

desde la temperatura ambiente hasta el punto de fusion.
Sus caracteristicas son las siguientes:

Resistencia a la corrosion de moderada a buena, la cual se incrementa con el contenido

de cromo y en algunas aleaciones de molibdeno.

Endurecidos moderadamente por trabajo en frio; no pueden ser endurecidos por

tratamiento térmico.
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Las aleaciones ferriticas son magnéticas.

Su soldabilidad es pobre por lo que generalmente se limitan las uniones por soldadura a

calibres delgados.

Usualmente se les aplica un tratamiento de recocido con lo que obtienen mayor

suavidad, ductilidad y resistencia a la corrosion.

Debido a su pobre dureza, el uso se limita generalmente a procesos de conformado en

frio.
Metalurgia basica.

Como su nombre lo indica tienen una configuracion metalografica ferritica con la
estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo (bcc) que se mantiene estable desde
la temperatura ambiente hasta el punto de fusién. ElI cromo inhibe la formacién de
austenita y promueve la formacion de ferrita. Estos aceros son esencialmente
aleaciones con cromo, cuyo contenido es usualmente del rango de 10.5 a 30%, pero
contenidos limitados de carbono del orden de 0.08% en relacion con los martensiticos.
Algunos grados pueden contener molibdeno, silicio, aluminio, titanio y niobio que

promueven diferentes caracteristicas. (Beddoes y Parr, 1999).
1.3.3. Aceros Inoxidables duplex

Los aceros inoxidables duplex son los de mas reciente desarrollo; son aleaciones
cromo-niquel-molibdeno que forman una mezcla de cantidades aproximadamente

iguales de austenita y ferrita.

Sus caracteristicas son las siguientes:

Son magnéticos.

No pueden ser endurecidos por tratamiento térmico.

Buena soldabilidad.

La estructura duplex mejora la resistencia a la corrosion de fractura bajo tension en

ambientes con iones de cloruro.
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Metalurgia basica

Los aceros inoxidables duplex presentan dos fases: dispersién de austenita fcc en una
matriz de ferrita bcc. La cantidad exacta de cada fase esta en funcién de la composicion
y el tratamiento térmico. Los principales elementos de aleacidon son cromo y niquel, sin
embargo la cantidad de niquel es insuficiente para desarrollar completamente la
estructura cristalina austenitica. El contenido de cromo varia del 18 al 26%, y el
contenido de niquel de 4.5 a 6.5%. La adicién de elementos como nitrégeno, molibdeno,
cobre, silicio, y tungsteno permite controlar el balance en la configuracion metalografica,

asi como impartir ciertas caracteristicas de resistencia a la corrosion.
1.3.4. Aceros Inoxidables endurecibles por precipitaciones

Este tipo de aceros inoxidables se desarrollé a escala industrial después de la Segunda
Guerra Mundial, como una alternativa para elevar las caracteristicas de resistencia
mecanica mediante tratamientos térmicos de envejecimiento. Estos aceros se
denominan “endurecibles por precipitaciéon” o PH (precipitacion hardening) y ofrecen
una alternativa a los aceros inoxidables austeniticos cuando se desee asociar elevadas

caracteristicas mecanicas y de maquinabilidad.
Metalurgia basica.

Los aceros inoxidables endurecibles por precipitaciéon son aleaciones hierro-cromo-
niquel que se caracterizan por la resistencia mecanica obtenida a partir del
endurecimiento por tratamiento térmico de envejecimiento. Estos grados se pueden
clasificar en funcion de su estructura en estado de recocido y del comportamiento
resultante tras el tratamiento de envejecimiento, como austeniticos, semiausteniticos o

martensiticos.
1.3.5. Aceros Inoxidables Austeniticos

Los aceros inoxidables austeniticos constituyen la familia con el mayor numero de

aleaciones disponibles, integra las series AISI1 200 y 300.
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Su popularidad se debe a su excelente formabilidad y superior resistencia a la

corrosién, no son templables, presentan buena ductilidad y son facilmente soldables.
(Beddoes y Parr, 1999).

Sus caracteristicas son las siguientes:

Excelente resistencia a la corrosion.

Endurecidos por trabajo en frio y no por tratamiento térmico.
Excelente soldabilidad.

Excelente factor de higiene y limpieza

Formado sencillo y de facil transformacion.

Tienen la habilidad de ser funcionales en temperaturas extremas, bajas temperaturas

(criogénicas) previniendo la fragilizacion, y altas temperaturas (hasta 925 °C).

Son esencialmente no magnéticos. Pueden ser magnéticos después de que son
tratados en frio. El grado de magnetismo que desarrollan después del trabajo en frio

depende del tipo de aleacion de que se trate.

Los aceros austeniticos

se dividen en dos categorias:

Serie AlISI 300. Aleaciones cromo-niquel.

Serie AISI 200. Aleaciones cromo-manganeso-nitrégeno.
Serie AISI 200

Son aleaciones Cr-Mn-Ni y representan la mas reciente adicion a la familia austenitica.
Contienen menor cantidad de niquel hasta 7% y mantienen la estructura austenitica con
altos niveles de nitrogeno. El manganeso de 5 a 20% es necesario en estas aleaciones
bajas en niquel para aumentar la solubilidad del nitrégeno en la configuracion
austenitica, ademas de prevenir la transformacion a martensita. La adicion de nitrégeno
también incrementa la resistencia mecanica.
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Serie AlISI 300

Es la mas extensa y son aleaciones Cr-Ni. El niquel es un elemento estabilizador o
formador sustitucional de austenita, y se emplea con este propdsito en un porcentaje de
4 a 37%. La serie AISI 300 mantiene alto contenido de niquel y hasta 2% de

manganeso.

También pueden contener molibdeno, cobre, silicio, aluminio, titanio y niobio, elementos
que son utilizados para conferir ciertas caracteristicas, como podria ser el prevenir en
las estructuras soldadas la corrosion en la region cercana a la soldadura. En ciertos

tipos se usa azufre o selenio para mejorar su habilidad de ser maquinados.

1.4. Caracteristicas y aplicaciones de los Aceros Inoxidables Austeniticos AISI
316

La aleacion 316 es un acero inoxidable austenitico de uso general que reune las
mejores condiciones de resistencia al calor y a la corrosion. Esta caracteristica de
excelente resistencia se debe a la formacion de una pelicula adherente e invisible de
oxido de cromo que se forma en la superficie del acero, como consecuencia del

agregado de los elementos cromo, niquel, molibdeno y otros

Posee muy buena maquinabilidad, embutibilidad, y resistencia al impacto. Es un acero
que se suelda facilmente, pero en las zonas recalentadas si no se realizo hipertemple
puede presentar corrosion intergranular. Se puede endurecer por deformacién en frio
(alambres). En estado recocido (hipertemplado) no es ferromagnético. A medida que se

deforma en frio, adquiere ferromagnetismo.

La aleacion AISI 316 representa casi la mitad del tonelaje que se utiliza hoy en dia,
estos son ampliamente utilizados en varios sectores, desde la mas sofisticada

aplicacion industrial hasta los utensilios domésticos.

Algunos ejemplos de productos fabricados con aceros inoxidables 316 son los equipos
de procesos quimicos y petroquimicos, equipos de proceso de alimentos y bebidas,
equipos farmacéuticos, camaras de combustion, sistemas de escape vy filtros
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automotrices, vagones de ferrocarril, aplicaciones arquitectdénicas y estructurales,

mobiliario urbano, paneles de aislamiento térmico, intercambiadores de calor, tanques y
recipientes, barriles de cerveza, instrumentos quirdrgicos, agujas hipodérmicas,
monedas, ollas y sartenes, cubiertos, lavadoras, lavavajillas y utensilios de cocina. Se
emplean ademas en las Industrias fotograficas, textil, Industria de la pintura, Industria

de caucho, Industria del algodén.

En la industria quimica y petroquimica, los aceros inoxidables ofrecen elevada
resistencia a la corrosion y excelentes propiedades mecanicas asi como un bajo costo
de mantenimiento. En la industria de alimentos y bebidas y en la industria farmacéutica,
proveen excelentes condiciones de higiene ademas de su resistencia a la corrosion y

duracién a largo plazo.
1.4.1. Propiedades fisicas y eléctricas de los acero AISI 316

La Tabla 1.1 presenta las propiedades fisicas a temperatura ambiente, para los grados
de acero inoxidable segun Materiales (1996), Key to Steel (2002). Las propiedades
fisicas pueden variar ligeramente con la forma y el tamafo del producto, pero tales

variaciones no suelen ser de importancia critica para su aplicacion.

Tabla 1.1 Propiedades fisicas del acero AISI 316

Densidad [kg/dm?] 7.95
Modulo de Dilatacion [10°°CT 16.0
Moédulo de Elasticidad longitudinal [N/mm?] 193
Modulo de Elasticidad transversal [10°kg/cm?] | 8.0

Capacidad de Calor Especifico a | [J/(kg.°C)] 500

20°C
Punto Fusién °C 1371 - 1398
Coeficiente de Poisson NA 0.3
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[100 °C] > 16

Conductividad Térmica W/m°K
[500 °C]~> 21
[0/100°C] > 16.02
. [0/300°C] - 16.20
Coeficiente de Expansion Térmica [10°°C]

[0/500°C] > 17.46

[0/700°C] > 18.54

Tabla 1.2 Propiedades Eléctricas AlSI 316

Conductividad Eléctrica [%] 650

Resistividad Eléctrica Especifica a 20 °C | [V.mm /m?] 0.74

Permeabilidad magnética Recocido Paramagnético 1.008

Desde el punto de vista estructural, la propiedad fisica mas importante es el coeficiente
de dilatacion térmica lineal que, para los grados austeniticos, difiere considerablemente
del correspondiente al acero al carbono (12 x 10°°C™). En los casos en los que se
utilice conjuntamente acero al carbono y acero inoxidable, debera considerarse en su

dimensionamiento el efecto de dicha dilatacion térmica diferencial.

Cuando las propiedades no magnéticas de los grados austeniticos sean de importancia
para su aplicacion, debera tenerse cuidado al seleccionar los consumibles de soldadura
adecuados para minimizar el contenido de ferrita en la soldadura. Un trabajo en frio
considerable, en especial el del acero austenitico aleado, puede aumentar también la
permeabilidad magnética; un posterior recocido restableceria las propiedades no
magnéticas. Para aplicaciones no magnéticas, se recomienda seguir los informes y

consejos del fabricante del acero.
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1.4.2. Propiedades mecanicas del acero AlSI 316

Las propiedades mecanicas del acero inoxidable AlSI 316, es distintas a las del acero al
carbono, si bien los parametros que definen tales propiedades son similares para
ambos tipos de aceros. Por otra parte, las propiedades mecanicas de este material
dependen del tipo de aleacion y son funcion del proceso de fabricacion y de los

tratamientos superficiales a los que ha sido sometido.

La principal diferencia entre el acero inoxidable y el acero al carbono es la forma del

diagrama a tension—deformacion.

Mientras que el acero al carbono tiene un comportamiento elastico lineal hasta el limite
elastico y luego presenta, en la mayoria de los casos, un claro escalon de cedencia, la

curva del acero inoxidable es claramente no lineal, sin limite elastico.

Como consecuencia de este comportamiento no lineal del material, el acero inoxidable
pierde rigidez a partir de bajos niveles de tensidn. El limite elastico en acero inoxidable
se determina como la tension correspondiente a un determinado valor de la

deformacion plastica remanente, generalmente del 0,2%.

El conformado en frio es una via para mejorar las propiedades mecanicas de los aceros
inoxidables, especialmente el limite elastico, por considerarse relativamente bajo con
respecto a otros materiales. La reduccion en seccién, o el trabajo en frio, aumenta el
limite elastico y la tensidén a la rotura, mientras disminuye la capacidad del acero al

alargamiento.

Tabla 1.3 Propiedades mecanicas del acero AlSI 316
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Dureza (Brinell)

Recocido 130 -185

[HB]
Trabajo en frio

Recocido [HRB] 70-85
Dureza (Rockwell)

Trabajo en frio [HRC]

Recocido 540 - 690
Resistencia a la traccién Rum(N/mm?)

Trabajo en frio

Limite elastico

Recocido Ro(N/mm?) 205 - 410

Trabajo en frio

Recocido
Elongacién en 50mm [%] 64
Trabajo en frio
Keul(J/cm?) 160
Resistencia al impacto
Kvll(J/cm?) 180

Tabla 1.4 Propiedades mecanicas a elevadas temperaturas del acero AlSI 316

Temperatura(°C) Limite de fluencia [N/mm?]

A 550 °C 82

A 600 °C 62

A 700 °C 20

A 800 °C 6,5

Limite de elasticidad (o) N/mm?]

A 300 °C 140

A 400 °C 125
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Capitulo |

A 500 °C

6,5

1.4.3. Composicion quimica estandar del acero austenitico AlSI 316

La composicion quimica estandar de este acero segun Databook (1988) y editada por la

American Society for Metals, Segun el Alloy Casting Institute (ACI), muestra la

designacion adoptada por la AlSI y SAE, las cuales a su vez, coinciden con el sistema

de numeracion Unified Numbering System — UNS, de la American Society for testing

Materials — ASTM y la SAE, se refleja a continuacién en la tabla 1.5 y en la tabla 1.6 se

reflejan las propiedades térmicas.

Tabla 1.5 Composicién quimica esténdar del acero austenitico AlSI 316

Finalizacion: 925

(C) |(Mn)| (P) |(S) (Si) (Cr) (Ni) (Mo)
0.08 | 2.0 |0.04 0.03 0.75 16.0-18.0 | 10.0-14.0 |2.0-3.0
Tabla 1.6 Propiedades térmicas
Recocido 1008 — 1120
Temple No templable
Comienzo: 1200
Forja

Temperatura maxima operacion

Serv. Continuo: 840

Serv. Intermitente: 925
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1.5. Efectos de los distintos elementos en el acero inoxidable austenitico AlISI 316

Los principales elementos que conforman la aleacion AISI 316 son el molibdeno, el

manganeso, el carbono, y sobre todo el cromo y el niquel.

Cromo: la adicion del elemento cromo origina la formaciéon de diversos carburos de
cromo que son muy duros; sin embargo, el acero resultante es mas ductil que un acero
de la misma dureza producido simplemente al incrementar su contenido de carbono. La
adicion de cromo amplia el intervalo critico de temperatura. El aumento del contenido
de carbono en el acero eleva su resistencia a la traccion, incrementa el indice de
fragilidad en frio y hace que disminuya la tenacidad y la ductilidad. Ademas el carbono,
poseer un potente caracter gammageno, contribuye a mejorar el limite elastico. Sin
embargo, una cantidad excesiva de carbono provocar un efecto negativo sobre la
ductilidad, la tenacidad, y el riesgo de sensibilizacion y, consecuentemente, la

disminucion de la resistencia a la corrosion intergranular.

El carbono, hasta contenidos ligeramente superiores a 1,00 % proporciona elevada
resistencia mecanica, incrementa la dureza, el Ilimite de fluencia (hasta
aproximadamente 350 MPa), la capacidad de endurecimiento y la resistencia al
desgaste abrasivo; disminuyendo en contraposicion los valores de resistencia al
impacto y de la elongacién relativa. Subramanyan; et al, (1999); Manganese Centre
(1998).

Cuanto mayor es el contenido en cromo de los aceros inoxidables, mayor resulta su

resistencia a la corrosion. (Beddoes y Parr 1999).

Niquel: la adicidén de niquel al acero amplia el nivel critico de temperatura, no forma

carburos u 6xidos. Esto aumenta la resistencia sin disminuir la ductilidad.

El cromo se utiliza con frecuencia junto con el niquel para obtener la tenacidad y

ductilidad proporcionadas por el niquel, y la resistencia al desgaste y la dureza que
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aporta el cromo. En la deformacién en frio aumenta la resistencia y conformabilidad del

acero.

La adiccion del niquel al acero inoxidable le proporciona propiedades como
maleabilidad, soldabilidad, magnetismo, aumenta la resistencia a la corrosion y a la

fatiga, la resiliencia, la ductilidad, etc. (Beddoes y Parr 1999).

Carbono: es el ingrediente fundamental en el acero, ejerce una gran influencia sobre
las propiedades fisicas y mecanicas del acero. Eleva su resistencia, dureza y

templabilidad.

Manganeso: el manganeso se agrega a todos los aceros como agente de desoxidacion
y desulfuracion, pero si el contenido de manganeso es superior a 1%, el acero se
clasifica como un acero aleado al manganeso. Reduce el intervalo critico de
temperaturas, elemento que inhibe la fragilidad en caliente al formar sulfuro de

manganeso (Inchaurza, 1971a)).

Molibdeno: el molibdeno forma carburos y también se disuelve en ferrita hasta cierto
punto, de modo que intensifica su dureza y la tenacidad. El molibdeno abate
sustancialmente el punto de transformacién. Debido a este abatimiento, el molibdeno es
de lo mas eficaz para impartir propiedades deseables de templabilidad en aceite o en
aire. Exceptuando al carbono, es el que tiene el mayor efecto endurecedor y un alto
grado de tenacidad (Inchaurza, 1971a).

El molibdeno se agrega a algunos aceros inoxidables al cromo y al niquel para
aumentar la resistencia a la corrosién en determinados ambientes agresivos. Ademas
de mejorar la resistencia anticorrosivo, este elemento imparte al producto mejoras en
las propiedades mecanicas tanto en frio como en caliente (resistencia a la traccion,

termofluencia, etc.) (Inchaurza, 1971a).
1.6. Trabajos Precedentes

Fueron consultados una gran cantidad de trabajos precedentes, en los cuales se vieron

expuestas las principales caracteristicas de los Aceros Inoxidables, asi como sus
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propiedades entre otras, ejemplo de estos son el trabajo de Sergio G. Laufgang. Aceros
Inoxidables, E. De Las Herasa, F. Walthera, P. A. Corengia a G. Ybarra b, C. Moina b

N. Mingoloc, S. Bruhld, Caboe. Microestructura y Comportamiento Frente a la Corrosion

de un Acero Inoxidable, destacandose los de mayor importancia como lo son:

Castellanos (2006), en este trabajo se realizd el analisis microestructural del tramo #5
del transportador de sinfin, donde también se realizaron los calculos de resistencia
mecanica del tramo a elevadas temperaturas, mediante la simulaciéon por elementos

finitos.

Cintra (2007), se analizaron esfuerzos residuales a diferentes distancias del centro de la
unién soldada de placas de acero inoxidable mediante el proceso SMAW, se realizaron
también mediciones para determinar la naturaleza y magnitud de esfuerzos residuales
mediante el método de Holle driling. La union soldada presenta un alto grado de
distorsion en la proximidad de la interface. Los esfuerzos residuales disminuyen a

medida que se aleja de centro de la union soldada.

Caraballo (2004), analizé el comportamiento tensional de una acero austenitico del tipo
Hadfield donde se demostré comportamiento mecanico y funcional del acero Hadfield
endurecido mediante explosivos. Se produce un incremento de las tensiones principales
normales de primer género y de la dureza de 872 a 1315 MPa y de 270 a 400 HB

respectivamente, y una disminucién del desgaste gravimétrico de 0,02524 a 0,00981 g.

Loubert y Mejia (2006), Realizaron el analisis tensional de planchas soldadas de un
acero inoxidable asutenitico 304 aplicando el método de Holle driling, donde obtuvieron
los siguientes resultados. La placa soldada presenta un alto grado de distorsion y el
esfuerzo residual maximo se localiza en las cercanias del cordon de soldadura y que el
esfuerzo residual maximo alcanza un valor de 355 MPa, el cual rebasa el 50% de la
resistencia a la cedencia del material base, por lo que, la union soldada bajo estudio
pasa a tener un caracter critico. Asimismo, se corrobora la tendencia a disminuir de

esfuerzos residuales a medida que se aleja de centro de la union soldada.
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1.7. Analisis de rotura de los Aceros Inoxidables Austeniticos AISI 316

Desde un punto de vista ingenieril se define la fractura como una discontinuidad fisica

en el solido.

Es necesario establecer la diferencia fisica que existe entre un fallo ductil y uno fragil,
puesto que el tratamiento y estudio del comportamiento es diferente en uno que en otro

caso.
Un material puede fracturar entre otros motivos, por:

Rotura ductil: debido a una excesiva deformacion plastica, que conduce a la formacion
de cuellos y que se identificara como una rotura ductil. Es decir es una rotura que pre-
avisa su advenimiento (Ver anexo 1). Esta fractura normalmente se desarrolla bajo
estados tensionales tangenciales y por ello su aspecto describe bandas de 45° respecto
del eje de carga. Este fendbmeno produce rotura bajo cargas ciclicas y también se

desarrolla bajo mecanismos plasticos, pero siempre muestra indicios de fragilidad.

Rotura fragil: debido a una deformacion pequena que conduce a la propagacion de
fisuras por el cuerpo del sélido, sin que alcancen a desarrollarse mecanismos plasticos
(Ver anexo 2). El aspecto de esta fisura es plana y motivada fundamentalmente por

tensiones axiales dirigidas en la direccién de la accion.

La teoria basica de la mecanica de la fractura tiene su origen en el trabajo publicado por
Griffith en 1921.

Su objetivo primordial es determinar las combinaciones criticas de tres variables
relativas a un componente o estructura: “la tensidén aplicada, el tamafo de los defectos
que contiene y la tenacidad de fractura del material”. De las consideraciones anteriores
se desprende que la aplicacion de la mecanica de la fractura resulta fundamental para
el disefio de componentes, la planificacion de inspecciones en servicio y, en general,

para una utilizacion segura de los materiales en ingenieria.
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Segun (Irwin 1948) el criterio de fractura establecido por Griffith para materiales fragiles,

podia extenderse a materiales ductiles considerando también la parte plastica de la

densidad de energia.

También introdujo un avance importante en la mecanica de fractura ya que plante¢ el
analisis en términos de tensiones (formulacion tensional), independientemente de la
magnitud de la carga aplicada. Para su formulacién, Irwin plantea que el proceso de
fractura no puede concentrarse en un solo punto, como se deduciria de un analisis
netamente elastico, sino que se presenta en una zona pequeia pero finita, que
denomina zona plastica en la cual, las tensiones ya dejan de ser infinitas porque parte
de la energia elastica se consume en la deformacion plastica del material proximo a la

punta.

Segun sea el sdlido, la fractura puede ocurrir ademas motivada por otras acciones no
mecanicas, como la temperatura, humedad y expansiéon de componentes en materiales
compuestos. También bajo cargas extremas se desarrollan fendmenos reoldgicos
dependientes del tiempo, como los denominados viscosos y que pueden conducir en
concurrencia con otros fendmenos a la fractura de estructuras y piezas de maquina.
Existen ademas otros fenbmenos que son nocivos y detonantes de posibles fracturas,

como la corrosidon en metales, entre otros.

En la mayoria de los materiales, la fractura es un fendmeno muy dependiente de la
temperatura de servicio, es decir que existe: transicion ductil hacia fragil o viceversa.
Segun esto los materiales tienen un comportamiento a fractura que no es intrinseco,

sino que depende de las condiciones que lo rodean.
1.7.1. Fatiga

Un componente se ve sometido a fatiga cuando soporta cargas alternadas, por ejemplo
la rueda de un ferrocarril, la biela de un motor de explosion, entre otros. Pese a
disefarse estas piezas por debajo de su limite elastico, con un numero suficiente de
ciclos, las piezas se rompen. El 90% de las piezas que se rompen en servicio fallan
debido a esta insidiosa patologia.
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Esto lo descubre August Wohler, hacia el aio 1860, y propone unos limites a las

tensiones de disefio en funcion del nimero de ciclos que se requieran para una pieza,

se conocen como curvas de Wbhler o curvas S-N (tension frente a niumero de ciclos).

Aparece una microgrieta, que crece a medida que se realizan ciclos de carga hasta
alcanzar un tamano tal que la seccidn remanente es incapaz de soportar la carga
maxima en el ciclo y finalmente el ligamento restante rompe de forma fragil o ductil. A

las formas de crecimiento lento de la grieta se les llama subcriticas, como son la fatiga.

1.7.1.1. Estadios de fatiga
Estadio I: grietas cortas

Habitualmente en la superficie se encuentran zonas con altas cargas alternadas que

producen deformaciones plasticas en los granos proximos ala superficie.

Esta deformacion se localiza en bandas persistentes de deslizamiento. Cuando un
grano, situado en la superficie, deforma, se genera un escalén en la superficie, que
inmediatamente se oxida. Una vez oxidada la superficie del escaldn, resulta imposible
invertir la deformacion en ese plano. La deformacion en sentido contrario debera
acontecer en otro plano, que obviamente forma otro escalén que se oxida y se suprime
la deformaciéon en este nuevo plano. La repeticion de este ciclo de deformacion,
oxidacion y bloqueo acaba por formar protuberancias o entrantes en la superficie
original del sodlido, que concentran tensiones. La situacién se agrava y termina por
aparecer una microgrieta a partir de estos defectos superficiales que se propaga a lo
largo de las bandas persistentes de deslizamiento (formando 45° con la direccién de la

traccion).
Estadio I

A medida que crece la grieta, pronto descubre que su direccion de crecimiento no es
Optima y que su propagacion requiere un menor trabajo si se orienta perpendicular al

campo tractivo.
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Habitualmente la reorientacion de la grieta ocurre cuando la microgrieta ha atravesado

unos pocos granos en el material.

A partir de este momento su propagacion es estable y se ajusta a una ley potencial en
el factor de intensidad de tensiones, de acuerdo con la ley empirica que propusieron
Paris y Erdogan (1960).

Estadio Il

Cuando el tamarno de la grieta es mayor, el maximo factor de intensidad de tensiones
durante el ciclo se aproxima a KIC. Los poppings (pequefias zonas rotas por clivaje) son
frecuentes y la velocidad de crecimiento se acelera aun mas por estas contribuciones

fragiles a su propagacion.

Llega un momento en que se alcanza el valor de KIC y la propagacion se convierte en

catastrdfica: la pieza rompe por clivaje o coalescencia de microcavidades.

Este ultimo estadio de la fatiga, en general, carece de interés: la velocidad de
crecimiento es tan grande que el numero de ciclos consumidos en el estadio Il apenas

cuenta en la vida de la pieza.
1.8. Corrosion en Aceros Inoxidables Austeniticos AISI 316

La fragilizacion en caliente de aceros austeniticos es un fendbmeno muy investigado
desde la década de los 50. Roturas catastroficas producidas en tuberias, depdsitos,
recipientes a presion, equipos para el trasiego de fluidos y otros muy comunes en
plantas quimicas, energéticas y metalurgicas, han dado lugar a que se destinen
cuantiosos medios y recursos al estudio de la relacidn entre el caracter de la rotura de
elementos fabricados de aceros austeniticos inoxidables y su microestructura. Lai
(1992).

Por mucho que se disefie por debajo del limite elastico, el factor de intensidad de
tensiones critico, el umbral de fatiga, los materiales y estructuras no son eternos. La

mayoria de los metales se encuentran en la naturaleza en forma de o6xidos, sulfuros,
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nitruros, carburos. Con la excepcion de los metales nativos, los metales no son

termodinamicamente estables en su artificial estado metalico.

Luego la batalla contra su destruccion esta “termodinamicamente” perdida. Lo que

podemos es retrasar su vuelta al estado de 6xido, sulfuro.

Dependiendo del tipo de compuestos que se formen hablamos de oxidacion: formacion
de Oxidos, o corrosion: formacién de otro tipo de compuestos (sulfuros, nitruros,

carburos).

Tipos de corrosion que pueden afectar a los aceros inoxidables
Corrosion generalizada.

Corrosion localizada.

Corrosion Intergranular

Corrosion Pitting

Corrosiéon Galvanica

Stress corrosion cracking (corrosion bajo tensiones)

vV VYV ¥V VY V V V

Crevice corrosion (corrosion por grietas)
Corrosién generalizada

Este tipo de corrosion actua en forma uniforme en toda la superficie del material, y se
debe al debilitamiento uniforme del film de pasivacion (6xido de cromo) sobre toda la

superficie del acero.

Generalmente ocurre a causa de la mala seleccion del tipo de acero inoxidable, un
ejemplo de corrosion generalizada es exponer acero inoxidable de tipo ferritico de bajo
contenido de cromo (AISI 430) a una moderada solucion de acido sulfurico a
temperatura.
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Corrosion Intergranular

Este tipo de corrosion ataca generalmente a los aceros del tipo 18/8 (serie 300), que se
exponen a temperaturas entre 430 a 870°C. Este problema se presenta en las
proximidades de zonas soldadas en las que durante este proceso el material alcanza
estas temperaturas, formandose carburos de cromo en los limites de los cristales de
austenita, empobreciendo esta zona de este elemento (cromo) quedando de esta forma

expuesto el grano del material a la corrosion.

Una forma de evitar la corrosién intergranular es usar aceros de bajo contenido de
carbono (tipo L), y cuando las condiciones temperaturas son aun mas severas se debe

usar aceros estabilizados. (Ver anexo 3)
Corrosion por pitting

Es el ataque localizado (picaduras) que produce penetracion en el acero inoxidable. El
pitting se asocia con la discontinuidad local del film de pasivacion, puede ser debido a,
condiciones extremas de agentes corrosivos o a imperfecciones mecanicas, tales como
particulas extrafias, dafio en la superficie del material, o por fallas en la pelicula de

6xido de cromo.

El fendbmeno ocurre cuando se rompe la capa pasivante y hay un ataque muy
localizado. Es posible prevenir o retardar este efecto, utilizando aceros con contenido

de molibdeno. (Ver anexo 4)
Corrosion Galvanica

Todos los aceros inoxidables son susceptibles a este tipo de corrosion y se produce por
el contacto de dos metales de distinto potencial de oxidacién que estan en contacto en

un medio corrosivo. (Ver anexo 5)

Como un metal altamente resistente a la corrosion, el acero inoxidable puede actuar
como catodo cuando esta en contacto con un material menos noble, generandose un

fendmeno electrolitico que daina la superficie del acero inoxidable.

Stress corrosion cracking (corrosion bajo tensiones)
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Este tipo de corrosion es el menos frecuente y como tal el menos estudiado, se trata de

un tipo de corrosion transgranular, es producido por tensiones generadas en el material,
tales como traccion, deformaciones en frio, soldaduras, etc., ante la presencia de
agentes quimicos, principalmente compuestos clorados. Este tipo de corrosién se

manifiesta por pequefias en las zonas expuestas a tension. (Ver anexo 6)

Crevice corrosion (corrosion por grietas)

Ocurre solo en las lineas de fusién (linea de soldadura) del metal base en aceros
inoxidables estabilizados, al ser expuestos a acido nitrico concentrado en caliente. Esta

corrosion es mas rapida en aceros con alto contenido de carbono.

Se puede mejorar esta resistencia con un mayor agregado de estabilizantes y de ser

posible no usar estos aceros en presencia de acido nitrico caliente. (Ver anexo 7)
1.9. Descripcion de las lineas

Lineas de transporte de NH3

»  Linea caliente de recirculacion (esta entre el sistema de absorcion y enfriadores)

»  Lineas de recirculacion fria (esta en la misma zona)

»  Linea de licor fresco a lixiviaciéon (va de la planta hasta lixiviacion)

» Linea de solucion al 25% va desde los tanques de solucién al 25% hasta el

sistema de absorcion

Todas estas lineas estan constituidas por tramos de 2 hasta 8m de acero inoxidable
Austenitico AISI 316, que estan sometidas a una presion que oscila entre 3.8 y 3.9Atm,
la temperatura de las lineas fria fluctua entre 32 y 40 grados Celsius mientras que en

las lineas calientes el rango de temperatura es de 50 a 70 °C.

27
Tesis en Opcién al Titulo de Ingeniero Mecdnico autor: Yulieski Zamora Avila



_’F Instituto Superior Minero Metalurgico Capitulo |
il

1.10. Conclusiones del capitulo

1.

Los Aceros Inoxidables, desde el punto de vista de la corrosion, son reactivos,
debido a que la pelicula de productos de la corrosion que se forma sobre la
superficie, se adhiere tan fuertemente, es tan continua e impermeable, que lleva al
material a un estado que se llama pasivo cuyo comportamiento frente a medios

oxidantes es similar a el de los metales nobles.

Cuando se selecciona un Acero Inoxidable deben preverse exactamente las
condiciones de servicio, cualquier pequefa variacion por insignificante que parezca

(tanto cuantitativamente como cualitativamente) puede producir fracasos.

Luego del analisis bibliografico podemos afirmar que las tensiones en uniones
soldadas de acero AISI 316 alcanzan aproximadamente el 50% del limite de fluencia
para estos materiales (sin tener en cuenta las cargas externas), por eso se
considera como la parte mas sensible de una union soldada de acero AISI 316 la

zona de influencia térmica (ZIT).
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CAPITULO II. Materiales Y Métodos

2.1. Introduccion

Para el disefio y explotacion de las lineas frias y calientes de recirculacion en el
transporte de amoniaco, es necesario tener en cuenta algunas variables, por lo que el
Objetivo del capitulo desarrollar una metodologia de calculo que nos permita
determinar con exactitud el comportamiento mecanico del material en ambientes muy
agresivos. Uno de los métodos mas comunmente utilizados es el experimental, el cual
ha sido siempre una potente herramienta para la solucion a los problemas de averias

en equipamientos industriales.
2.1.1. Fundamentacion de las propiedades a investigar

El estudio de fallas de elementos que operan en ambientes muy agresivos (elevadas
temperaturas, alta corrosion y en presencia de particulas erosivas) constituye uno de
los principales focos para las industrias del niquel en esencial a la Planta de Hornos de
Reduccién de la ECG, por las incalculables pérdidas econdmicas y efectos sociales y
medioambientales que implican para la humanidad. Debido a ello en este capitulo se
describiran los experimentos y métodos para determinar los parametros mas

influyentes en la longevidad del acero inoxidable AlSI 316.

El tipo de falla se establece mediante el analisis de las superficies de fractura y la
comparacion de los datos iniciales disponibles con las condiciones de operacién del
componente respecto a las cargas actuantes. En este caso, se requiere de un analisis
mas completo, ya que las temperaturas y el tiempo afectan la durabilidad de los
mismos bajo la accidn de los esfuerzos. Sin embargo, un analisis del tiempo de rotura o
falla no estd completo sin los consiguientes criterios metalograficos para establecer el

mecanismo de la falla inicial.
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2.2. Seleccién y preparaciéon de muestras

Las informaciones obtenidas de los reportes de averias en la Planta de Recuperacion
de Amoniaco de la Empresa Ché Guevara, el seguimiento prestado a la durabilidad de
las lineas frias y calientes de recirculacion para el transporte de esta sustancia
previamente marcado desde la puesta en explotacién hasta la rotura y los resultados
obtenidos en investigaciones anteriores sobre la frecuentes roturas permitieron
establecer el criterio de decisibn a tomar en cuanto a las irregularidades de la

superficie.

Una vez cortada la muestra al tamano adecuado se obtiene una superficie plana por
limado. Desde el principio se tendra cuidado de reducir al minimo la profundidad del

flujo y de la distorsion del metal que tiene lugar por la superficie trabajada.

Después de nivelar la superficie de la muestra con un lima fina, por medio de
rectificado con refrigeracion en una maquina rectificadora, la cual procede a eliminar el

redondeando de los angulos o bordes de las muestra.
Rectificadora Modelo: 3A151

Potencia del motor del cabezal de rectificar Nm = 7 kW.;
Rendimiento de la rectificadora = 0.8.

Frecuencia de la pieza a rectificar: 63 - 400 rev/min.

Velocidades de carreras longitudinales de la mesa 0.1 - 6 m/min (regulacién sin

escalones).
Avance periddico transversal de la muela (mm/carrera): 0.05.

Luego se procede a desbastar la muestra empleando de forma sucesiva papeles o

telas de lija cada vez mas finos, con la serie de 80, 100. 400, 600.
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La cual se emplea colocandolo sobre una placa de vidrio de unos 6mm de espesor; con

un movimiento firme de vaivén que acerque y aleje al operador, hasta formar un

sistema plano y uniforme de rayas paralelas.

Donde el objetivo primario de este método es eliminar las capas de metal distorsionado
y deslizado. Ya que en el examen del material se buscan defectos tales como grietas

finas o gordas, porosidades o inclusiones.

Después de haber pasado la muestra por la lija, ya esta dispuesta para el acabado. Se
lava con agua y se aplica contra un disco que gira rapidamente y esta cubierto con un
tejido adecuado impregnado con una suspensién acuosa de polvo de pulir, donde la

instalacion se encuentra en un laboratorio del ISMM con las siguientes caracteristicas:
Potencia del motor: 5H.P

Intensidad de corriente: 2 - 5A

Voltaje: 250V

Velocidad de rotacién: 1000 rev/min

Después de la adecuada preparacion de las superficies, las probetas se lavan con
acetona para eliminar restos de grasa, polvo y pasta de pulir cuidando no frotar la
superficie pulida. Posteriormente se limpian con etanol absoluto para eliminar cualquier

vestigio de humedad.

Inmediatamente después de la limpieza, se procedié a realizar el ataque de las
superficies a investigar. Se emplearon las técnicas de ataque quimico. En el laboratorio
del ISMM.

Composicion de los reactivos, fueron tres partes de acido clorhidrico con un (peso 3) y
una parte de acido nitrico con un (peso especifico de 1,48 especifico de 1,9 kgf/m
3kgf/m).

Después de atacadas, las superficies de las muestras se lavan con agua destilada y

posteriorm
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CONCLUSIONES GENERALES

1.

Los resultados del calculo de Resistencia Mecanica demuestra que las tensiones no
alcanzan valores lo suficientemente grandes para que se produzca la rotura de las
tuberias, o se formen grietas en la parte interna de las mismas, no obstante se puede
afirmar que las deformaciones en el interior del las tuberias pueden producir
irregularidades en la forma del elemento lo que lo hard mas vulnerable a la corrosion y

a la fatiga.

Luego de realizar la modelacién por el método de elementos finitos (MEF) podemos
plantear que las tensiones y deformaciones maximas aparecen en los extremos y en
las inmediaciones de los tubos; aunque bajo condiciones de trabajo dadas podemos
plantear que las mismas alcanzan valores poco significativos para que la falla se
produzca por la accion de cargas externas no ciclicas. Por lo que podemos afirmar que
la rotura precoz de las lineas frio caliente de recirculacién se debe a la incorrecta
técnica aplicada durante el proceso de soldadura y la seleccion incorrecta de los

consumibles de soldadura.

Las investigaciones realizadas revelan que el Amoniaco es una sustancia perjudicial
para el hombre debido a las afectaciones que este provoca, por lo que todo el personal
que labore con este tipo de sustancia debe cumplir estrictamente con las medidas de

seguridad para su uso y transporte, evitando a toda costa el derrame de esta sustancia.
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RECOMENDACIONES

1.

Se recomienda usar electrodo E 316-L segun la norma AlSI del 2003, para las uniones
de las lineas siempre que el material tenga la misma composicién quimica que el
analizado, o seleccionar el consumible de soldadura relacionando la composicién del

electro y del metal base (Diagrama de Schaeffler).

Realizar el mantenimiento de las lineas segun se establece en normas y evitar el uso
frecuente de parches y no usar aceros con alto contenido de carbono, debido a que
esto favorece a la formacién de tensiones residuales de traccion y compresion que van
a disminuir la resistencia a la corrosién del material, producto a la formacién de

carburos de Cromo y que los aceros al carbono tienen mala resistencia a la corrosion.

Continuar investigando la rotura prematura de las lineas y determinar las tensiones
residuales usando métodos mas precisos, para asi tener un resultado mas confiable,
ademas en necesario que se realicen ensayos a la corrosion de diferentes zonas de la

seccion de los tubos.
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MATERIAL DUCTIL

f |
o F
’
¢
Patte d la Enet-/" \ Fractura
gha Mo mcupm?’ .
ble., J/ Carpa
¢ Desc arga
y -
e’ €
PR
F

Anexo1. Comportamiento esquematico de un material ductil

MATERIAL FRAGIL

Anexo2. Comportamiento esquematico de un material fragil
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Anexo3. Corrosion Intergranular
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Anexo4. Corrosion por pitting
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Anexo5. Corrosién Galvénica
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Anexo6. Stress corrosion cracking (bajo tensiones)
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Anexo7. Crevice corrosion (grietas)
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Anexo8. Diagrama de Schaeffler
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