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INTRODUCCION

Pebido al incesante desarrollo de la industria, cada vez se -
requieren materiales que ofrezcan las mejores caracterfsticas
tanto del punto de vista econdmico como higiénico y de seguri
dad.

Es por ésto, que esta tesis tiene el propdsito de mostrar la

necesidad que existe y que auwmenta dfa tras dfa de utilizar -
acero inoxidable en la industria en general, mostrando las -~
ventajas que de ésto se obtienen, al eliminar casi por comple
to los dafios que ocasiona la corrosién.

Asimismo, esta tesis trata también de ejemplificar uno de los
procesos de manufactura més importantes del acero inoxidable,
"el proceso de fabricacién de tuberia de acero inoxidable aug
tenftico en México" y de las conexiones que a partir de esta

tuberia son manufacturadas.

Por lo tanto, esta tesis no pretende ser un manual de un pro-
ceso de fabricacién, ni un manual de los tipos de procesos de
fabricacién de tuberfa existentes, ni tampoco un c¢8digo de -
normas, sino que se limita al estudio de la aplicacifn del =
accro inoxidable austenftico en el proceso principal de fabri

cacién de tuberia,

TIPOS DE TABRICACION

Existen 2 tipos de tuberia segln el proceso de fabricacién -

del que provengan:
a) Tuberfa sin costura

b) Tuberia con costura (finico tipo de fabricacibn -



de acero inoxidable en México)

Ventajas gue presenta el tubo con costura contra el tubo sin

costura:

=

N

v

El control del espesor de la pared en el fleje es muy sen-
cillo dando como resultado uniformidad perfecta,

Tanto el didmetro exterior como el didmetro interior son -
controlables con mayor facilidad demtro y fuera del proce-
so de fabricacién.

La resistencia a la presién es homogénea en cualquier pun-
to del tubo.

Las normas de fabricaci6n son mds estrictas para el tubo =
con costura que para el tubo sin costura, redituando en un
mayor control en su manufactura y por ende un producto de
mejor calidad,

Debido a la uniformidad de sus paredes el tubo con costura
presenta una resistencia a la corrosi6n m&s uniforme, o =~
sea el desgaste es homogéneo en cualquier punto,

Debido a estas ventajas y a la tecnologfa con que contamos en
México, en la actualidad esta tesis enfoca dnicamente la fa--
bricacibn de tuberfa de acero inoxidable austenitico con cos-

tura.

Con respecto a las conexiones que se fabrican a partir de tu-
berfa de acero inoxidable austenftlco, esta tesis se limita a
analizar los dos tipos de conexiones mfs importantes en cuan-

to a coste y volumen: "Codos y Tes".,

Estas conexiones constituyen aproximadamente el 80% del volu-



men de conexiones vendidas (54% codos y 26% tes).

De igual manera, se ejemplifica con el procesc de fabricacidn
de conexiones con extremos soldables a tope, ya que por lo -
que a tipos de extremos se refiere, son las que presentan ma-

yores ventajas.

a)

b

c)

d)

VENTAJAS DE LAS CONEXIONES SOLDABLES DE ACERC INOXIDABLE

Las conexiones soldables en términos cenerales, ya sean de
acero inoxidable o de cualquier otro material, por su eco-
nomfa, facilidad y eficiencia al ser aplicadas en una 1l{--
nea de tuberfa o cualguier clase de equipo, son las de ma-
yor demanda en el mercado.

Son f&ciles de colocar y habiendo probado convenientemente
que no tengan fugas, se convierten en parte de la lfnea -
con la que fue instalada, nunca requerirdn mantenimiento -
alguno debido a que por las técnicas actuales tan avanza--
das que existen en soldadura, esta parte quedard més refor
zada que la linea misma.

Las conexiones soldables son ligeras, por no requerir re--
fuerzo alquno como en el caso de las conexiones roscadas,
eliminando en esta forma un pesc excesivo innecesario prip
cipalmente en sistemas muy complejos.

Por la forma de fabricaci6n, presenta superficie interna -
muy tersa la cual favorece ampliamente al flufdo que vaya
a transportarse, evitande la formacién de turbulencias que
afectan a las cafdas de presifn en la lfnea.

En términos de resistencia a la corrosién las conexiones -
soldables con superficies tersas presentan mayor resisten-
cia a ser atacadas por flufdos corrosivos.



* e) En muchos casos, una lfnea debe ser cubierta con materia--
les diversos para aislarla del medio ambiente, con la fina
lidad de evitar p&rdidas de calor o simplemente para prote
ger la linea de golpes exteriores, de medios corrosivos, -
etc, Utilizando conexiones soldables, se facilita conside
rablemente este trabajo y debido a gue forman una sola pie
za con la tuberfa a la cual fue unida, se tendrd la seguri
dad de nunca tener que remover el aislante aplicado para -
cualquier tipo de reparacién.



CAPITULO I. GENERALIDADES DEL ACERO INOXIDABLE

1.1. DEFINICION

Los metales, excluyendo los metales preciocsos como el -
platino y el oro, constituyen algunos de los productos indus-
triales menos estables. Los metales comunes tienen tendencia
a alterarse en contacto con la atm8sfera, agua y diversos me-
dios corrosivos utilizados en la industria y a regresar pro--
gresivamente al estado de mineral,

El proceso de este regreso progresivo al estado mineral
es un fendmeno complejo, ya sea puramente qufmico, puramente
electroquimico o una combinacidn de ambos.

Toda hetercgeneidad en la superficie puede ser de origen
quimico o f£isico, de nacimiento a pares eléctricos, tales co-
mo soldaduras, remaches, contactos de metal con otro metal o
con un sblido no metilico, o por diferencias locales de compo
sicién o de temperatura, etc.

La destruccién de metales por la corrosifén presenta un -~
problema de primera importancia. No es posible evidentemente
evaluar esta destruccién con precisién, pero aparentemente el
reemplazo anual de fierro y acero debide a la corrosifn, al--
canza 2% del tonelaje total en servicio, que desde lueqo au--
menta sin cesar,

Para luchar contra la corrosién de los metales, se ensa-
y6 primeramente el recubrimiento protector metdlico, pero es-
tos procesos presentan numeroseos inconvenientes resultantes -
de la falta de adherencia, de la porosidad o de la fragilidad
de estas capas. En la industria guimica, se ha recurride a -
diversos metales como el nfguel, aluminio, plomo, cobre o di-



versos materiales como la piedra, porcelana, vidrio, caucho,
ete.

Estos materiales o bien tienen una resistencia quimica -
muy relativa y se alteran a la presencia del aire (cobre), o
bien presentan caracteristicas mecfnicas insuficientes (plo--
mo, vidrio, plistico, ete.).

Los aceros inoxidables constituyen la solucibn més re---
ciente y la mis perfecta para evitar la corrosibn. Poseen la
resistencia a la corrosién de diversos materiales como el ni-
quel, plomo, aluminio, cobre, vidrio, caucho y ademds aportan
a los constructores preciosas propiledades mecdnicas, es decir

las de los aceros.

El término general "aceros inoxidables", es el nombre da
do a una serie de aleaciones hierro, cromo-niquel, las cuales
muestran una alta resistencia al ataque quimico y al calor,

El elemento de aleacidn al cual se le debe el comporta--
miento notable de los aceros inoxidables en la mayoria de los
medios corrosives es el cromo. Este elemento se agrega al -
fierro o al acero en proporciones muy variables, pero los ace
ros inoxidables propiamente dichos lo contienen en mayor can-
tidad que 12%, El1 cromo es quimicamente muy active y oxida--
ble y provoca en la superficie de la aleacidén la formacifn de
una pelicula de 6xido generalmente invisible que tiene la pro
piedad de desacelerar o de parar totalmente la progresifn de

la corrosibn.

Otros elementos de aleacién como se ha indicado anterier
mente, son frecuentemente agregados a las aleaciones de base
hierro-cromo y son generalmente metales nobles como el nf----
quel, molibdeno, cobre, etc. gue mejoran afin mis la resisten-

cia quimica.



Los aceros inoxidables toman el nombre de las circunstap
cias de su descubrimiento, es decir la ausencia de toda oxida
cién sobre muestras de laboratorios que se habfan dejado en -

la presencia del aire.

Actualmente el acero inoxidable es utilizado desde la op

febreria fina hasta la industria pesada.

Estos aceros se rigen por las mismas leyes de corrosién
que otros metales, son sensibles a la corrosidn en frio Gnica
mente en presencia de humedad, de tal manera que los pgases -
més corrosivos come el cloro se encuentran sin accidn en frio
mientras estdn perfectamente secos.

La accién de solucicnes acuosas sigue la teoria electro-
quimica, es decir que en la mayorfa de los casos, la parte de
corrosién electroquimica es mucho mds importante que la de co
rrosién quimica. La resistencia del metal depende esencial--
mente del nivel de potenciales de los diferentes puntos en -
contacto y sobre todo de su reparticién.

Los aceros inoxidables difieren por lo tanto de otros me
tales y aleaciones (excepto probablemente el aluminio), por -
una de sus caracteristicas esenciales, se presentan desde el
punto superficial bajo dos estados totalmente diferentes:

ESTADO ACTIVO: Con un potencial metal-solucién electronepgatl
vo inferior al del hidrbgeno, es el estado -
que presenta una superficie que acaba de ser
decapada o maquinada,

ESTADO PASIVO: Con potencial electropositivo vecino al del -
platino, éste se adquiere a partir del estado
anterior, ya sea por una exposicidn prolonga-
da al aire himedo de la atmbsfera, por un tra



tamientc en medio oxidante, por un abrillanta
do electrolitico o por pulido.

En estado pasive, los {tomos de cromo fijan mis o menos
sblidamente los §tomos de oxigeno, lo que hace disminuir de -
una manera considerable la actividad quimica superficial.

De todas manaras, el paso de un estado a otro es bastan-
te fdcil y puede ser brusco, Digamos que estos aceros se en-
cuentran siempre en estado pasivo, puesto que resisten con -
&xito los medios en que se encuentran, cosa que no sucede en
el curso de la terminacidén v acabado de la pieza, donde el -
acero se encuentra en estado activo.

Sin embargo, el fabricante debe obtener una superficie -
terminada con estado pasivo en todos sus puntos,

Es de gran importancia tomar en cuenta la sensibilidad -
de los aceros inoxidables a las particulas ferrosas que pue--

den depositarse sobre la superficie. Esta contaminacién pue-

de provenir:
a) Del contacto con herramienta de fierro o acero
b) Por la misma atmbsfera del taller

¢} Por utilizar herramientas, lijas, etc. que se
hayan utilizado para filerro, etc.

d) 0 bien, estas particulas se depositan sobre la
pieza y se oxidan terminando por picar el me--

tal

LOS ELEMENTOS DE ADICION




Como se ha indicado, el cromo finicamente es el que con--

fiere al acero inoxidable su resistencia a los medios oxidan-
tes. Desde luego como se ha dicho, se agregan otros elemen-~=-

tos suplementarios como:

NIQUEL

MOLIBDENO Y COBRE

TUNGSTENO

TITANIO

Es el principal de estos elementos, tiene
por funcifn esencial asegurar a los aceros
la estructura austenftica y no maanética,
que con su grano fino y su aptitud para -
mantener en solucibn diversas impurezas co
mo el carbono, es el mis favorable desde -
el punto de vista de la resistencia gene--
ral a la corrosifn y desde luego, ligera--
mente mis noble que el fierro mejora la po
sicifn de la aleacién en la escala de los
potenciales electroquimicoes,

Estos metales nobles, que acompafian a las
aleaciones, mejoran netamente el comporta-
miento del acero en la mayorfa de los me--
dios corrosivos y en particular en los me=
dios 4cidos.

El molibdeno aumenta en notable proporcién
la velocidad de formacifn y la estabilidad
de 1la pelfcula de 6xido gue se denomina -
también de pasivacién.

Agregado a los aceros austeniticos aumenta
fuertemente la resistencia mec&nica a al--

tas temperaturas.

A un contenido de cuatro veces el del car-
bono, estabiliza los aceros austenfticos y
les evita toda alteracifn estructural debi
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bido a calentamiento y trabajos de soldadu

ra.

1.2, ORIGEN DE-LOS ACEROS' INOXIDABLES

Cuando la preocupacibén por la destruccién de la materia
debido a la accifn de la corrosibn parecia inevitable, varios
investigadores empezaron a realizar ensayos aleando al hierro
elementos tales como el cromo, niquel, vanadio, etc., compro-
bando que con ello se conseguia disminuir la accibn de la co-

rrosidn,

El primer ensayo que sc¢ puede considerar come positivo -
fue el realizado en 1819 por Faraday, quien comprob8 que los
aceros al cromo presentaban una notable resistencia a la co--
rrosién de los agentes atmosféricos, asi como a la de diver--
505 dcidos y en especial a la del fcido nftrico.

En 1820, el francés Berthier fabricé los primeros cuchi-
llos de acero inoxidable, con un contenide al cromo del 2 al
3%, Como este contenido en cromo era claramente insuficiente
y como estos aceros debian estar muy carburados, ya que en -
aquellos tiempos no se conocian los ferrocromos afinados, se
comprende que aquellos aceros no resistiesen a la accibn del
agua del mar y del dcido sulffrico,

En 1914 los alemanes Strauss y Maurer, de la casa Xrupp,
obtuvieron unos aceros al cromo niquel de estructura cristali
na austenitica y comprobaron que estos aceros presentaban una
gran resistencia a la corrosidn en la mayoria de los ambien--

tes. Estaban pues, inventados los famosos aceros 18/8.
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A partir de este descubrimiento se multiplicaron las in-
vestigaciones y se fueron afnadiendo a estas aleaciones hases
de hierro-cromo-nfquel, elementos tales como molibdeno, tita-
nio, niobio, azufre, etc., con el fin de reforzar su estructu
ra austenftica y obtener con ello un incremento en la resis--
tencia a la corrosi®n o lograr determinadas caracterfsticas -
ffsicas o mecdnicas,

Fue en el afio 1923 cuando se produjé la primera utiliza-
ci6n a escala industrial de los aceros inoxidables por obra -
del metaldrgico de Sheffield, Harry Brearley, el cual fabricé
unos cuchillos de acero inoxidable con un contenido en cromo
del 13% y del 0.3% de carbono, teniendo inicialmente un éxito
rotundo y viéndose imitado inmediatamente por otros cuchille-
ros ingleses y franceses. No obstante, debido probablemente
a no existir en aquellos tiempos el control té&rmico apropia--
do, en muchos casos no adquirfan el temple debido, por lo gue
los cuchillos de acero inoxidable adquirieron la fama de no =-

cortar.

La primera gran aplicacién industrial del acero inoxida-
ble fue la fibrica de productos nitrogenados de Billinkam (In
glaterra}, que se convirtié con ello en la precursora de las
modernas fdbricas qufimicas y petrocufmicas actuales, a cuyo -
desarrollo tecnoldgico tanto han contribuido los aceros inoxi
dables.

El acero inoxidable se introdujo en el campo de la araui
tectura con la restauracisn de la catedral de San Pablo en -
Londres, no tan s6lo por motivos meramente decoratives, sino

resolviendo importantes problemas tdcnicos,

Una de las manifestaciones m&s espectaculares de los pri
mexos tiempos de los aceros inoxidables, lo constituye el edi
ficio Chrysler de Nueva York, en cuya construccibn en el afo
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1929 se emplearon mis de 500 toneladas sdlo en la parte co---
rrespondiente a carpinteria metdlica, ascensores, etc,

Sin embargo, lo mis importante y que marcd un hito en -
el desarrollo de los aceros inoxidables, fue el revestimiento
de su cfipula con acero inoxidable. A los veinticinco afios de
su construecidn un equipo de téenicos de ASTH realizd cuidado
sas investigaciones sobre el estado de dicha clpula, informan
do que pricticamente no habfan podido apreciar ataque alguno
de corrosidn. A partir de estos pasos iniciales de los ace--
ros inoxidables, cada afio se incorporan nuevos tipos de estos
aceros que se han llamado nobles y debido a la cscasez en los
G1ltimos afios de niquel, se han desarrollado incluso los ace=--
ros inoxidables sin nfquel, en los que se logra la misma es--
tructura austenftica que los tipos 18/8 con otros elementos,

especialmente manganeso.

Podemos decir que las posibilidades de desarrollo de los
nuevos tipos de acero inoxidable son infinitas y con ello se
encuentran cada dia nuevos campos de aplicacibn, por ello no
es de extrafiar que la fabricacibn de aceros inoxidables que -
se inicié de forma simultinea en Alemania, Inglaterra, Esta--
dos Unidos y francia, se extendiera r§pidamente a otros pal--
ses y alcanzara un espectacular desarrollo en todos ellos.

1.3, EVOLUCION DE LA FABRICACION EN EL MUNDO

La produccidn de barras de acerc inoxidable se realiza -
afin actualmente en los mismos trenes comerciales de los &ce~-
ros especiales, pero con un proceso de fabricaeibn bastante -
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diferente al de &stos. En los {ltimos afos se han empezado a
producir barras y especialmente alambrdén de acerc inoxidable
en trenes continuos, perc siendo la variedad de productos exi
gidos por el mercado muy grande y las series aln generalmente
muy pequefias, resultan aln mds econémicos los treres clisi~--
cos. Es en el calibrado, trefilado, etc. de barras y alam---
brus de acero inoxidable, donde se han realizade los mayores
progresos en los ltimos afios, asi como en la obtencidn de ti
pos especiales, tales como acero inoxidable para rdpida meca-
nizacién, para estampado en frio, etc.

Los procedimientos de acabado de estas barras de acero -
inoxidable son muy diferentes a los de los otros accros espe-
ciales,

Asimismo, las chapas gruesas se han venido laminando en
instalaciones de acero comin adaptadas para la fabricacibn de
acero inoxidable, pero siempre tratando los productos en cur-
so de transformacién con muchisimo mis cuidado y con un proce

so completamente distinto a los de acero comfln.

La tendencia cada dia mis acusada eg producir laminas lo
mis anchas posible (de hasta 2,000 mm.) que eviten operacio--
nes de soldadura siempre delicadas y costosas, ¢on inoxiddew--
ble., ELspecialmente en placas gruesas, se tiende también a -
utilizar tipos bajos en carbono, que ofrecen una mayor garan-
tfa y simplicidad de elaboracidn que los tipos estabilizados,
tan utilizados hasta hace poco tiempo. Esta fabricacién de -
tipes bajos en carbono se ha visto facilitada por las moder--
nas técnicas de desgasificado en vaclo o de tratamivnto en -~
convertidores que se estan divulgando mucho en los Gitimos =~

afios.

Si en la fabricacién de barras y placas gruesas no sc¢ ha

producido una brecha teenolbgica apreciable, dsta ui se ha -
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producido en la fabricacién de las ldminas y rollos laminados
en frfo con la invencifn del laminador en frio de Tadeus Send
zimir,

En las primeras €pocas, el proceso de fabricacién de la-

minas en frfo, de acero inoxidable, era el sicuiente:

Produccibn de pequefios lingotes, en su mayorfa tor
neados

- Forja y m&s tarde laminacifn a planchones
- Laminacifn a placas gruesas
- Recocido y decapado

- Laminacién en frfo, l4mina en trenes tipo cuarto,
recocido y decapado, aplanado o estirado, etc.

Se comprende que adn con lo laborioso de este proceso, =
los productos obtenidos eran muy imperfectos y los costos muy
elevados, especialmente en espesores finos, cuya fabricacién
requerfa varias operaciones intermedias de recocido y decapa-
do.

Con la aparicidn del tren Sendzimir, basado en un conjun
to de cilindros encerrados en un bloaue macizo de fundicibn -
especial, en donde la presifn del conjunto es transmitida so-
bre dos cilindros de trabajo de pequeiio dif&metro (de 40 a 70
mm.}, con lo gue se ejerce una gran presién unitaria sobre la
banda y en consecuencia se obtienen fuertes reducciones por ~
pasada, que era impensable consequir en los trenes cuartos -
cldsicos con relativamente poco endurecimiento, lo que permi-
te incluso en acero inoxidable llegar a reducciones de hasta
el 87%, sin necesidad de recocer, Se consiguen también unas
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tolerancias estrechisimas y en fin una gran calidad superfi--

cial,

Con el rdpido éxito de los trenes Sendzimir, el acero -
inoxidable ha alcanzado su mayor divulgacidn, pues junto a =
unas perfectas calidades se obtiene una productividad y con -
ello unos costos que antes hubieran parecido inverosimiles.

Los Estados Unidos fueron los pioneros en la instalacibn
de trenes Sendzimir, ‘con lo que se pusieron ripidamente a la
cabeza de la produccibn de los aceros inoxidables, Washing--
ton Steel instald su primer Sendzimir para aceros inoxidables
en el afio de 1946 e inmediatamente Armco Steel instald otro -
en 1947, Republic Steel lo hizo en 1948 y a éstos fueron si--
guiendo otros, de tal manera que a fines de 1958 ya habfa 21
trenes Sendzimir laminando acero inoxidable en Estados Uni---

dos.

En Europa, el primer Sendzimir dedicado a la laminacién
de fleje de acero inoxidable lo instald Arthur Lee (Inglate--
rra) en 1949, al que siguid en el mismo pais Sepcot Lane en -
1850 y FIAT en Ttalia en 1951, mis tarde en 1955 Gueugnon -
(Francia) y en 1956 DEW (Alemania).

Los trenes de laminacidn Sendzimir instalados en los @l-
timos afios son para rollos de bastante peso, de alta veloci--
dad y en resumen de gran productividad.

0tro logro reciente en el campo de los trenes Sendzimir,
lo constituyen los trenes de 1,500 mm. de ancho, que llevan -
anexas como es légico, unas instalaciones de laminacibn en ca

liente.

Se comprende que cada tren laminador en frio Sendzimir,
necesita por lo menos una linea de recocido y decapado, una -
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1inea de preparacidn de rolles, un tren Skin~Pass, una linea
de corte lonpgitudinal y otra linea de corte transversal.

P

Las primeras "unidades Sendzimir® para rollos de 1,000 6
p &

1,200 mn., de ancho apenas producian las 10,000 toneladas/ano.

Progresivamente se fueron aumentado la velocidad de los
trenes y el peso de los rellos hasta sobrepasar en las moder-
nas unidades las 40,000 toncladas/aRo.
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CAPITULO I1. CARACTERISTICAS DEL ACERO INOXIDABLE

2,1, L0S ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA CORROSION

EL DAR UN ENEFQQUE PRACTICO AL CONTROL DE LOS PROBLEMAS DE CO-
RROSION AYUDARA A REDUCIR EL SOBRE DISEfO DE 1,0S EQUIPOS Y A
DISMINUIR LAS PERDIDAS DEBIDAS AL REEMPLAZ0 DE EQUIPO O A PRO
BUCTOS CONTAMINADOS.

La corrosibn es un factor existente en todas las plantas
de pracesamiento quimico. Representa la diferencia entre una
operacién sin problemas y tiempo muerto costoso, Sin embar--
go, 1la corrosifn resulta una cifra desconocida para aguellos

que no intenten comprenderla,

La mayorfa de los componentes met&licos se deterioran, -
eventualmente por el uso, debido a la naturaleza quimica de -
los procesos utilizados. Puesto que no resulta prictico eli-
minar la corrosibn, el secreto de una ingenlerfa eficiente -
descansa peneralmente en su control y no en su eliminacibn.
De preferencia, &sto se debe realizar durante la etapa de di-
sefio del proceso. Sin embarge, de todas formas los problemas
de corresifn surgen después que la planta se ha construido y
se encuentra en operacidn,

Depende del ingeniero el controlar la corrosibn. Debe -
saber por donde empezar y debe tener conocimientos bdsicos so
bre: cbmo reconocer la corrosién, en qué forma se ocasiona,
cbmo medir su seriedad, de qué herramientas se dispone, téecni
cas de inspeccidn, las variables de disefio que afectan la co-
rrosibn, la seleccidn de materiales, cbmo interpretar y apli-
car la informacibn sobre corrosién y en dénde se puede obte--

ner asistencia,
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Todos los metales y las aleaciones estén sujetas a la -
corrosidn, Ningln material en especial es adecuado para to--
das las aplicaciones. Por ejemplo: el oro reconocido por su
excelente resistencia a la corrosibn atmosférica, se corroerd
sin embargo, si se le expone al mercurio a la temperatura -
ambiente.

Por otro lado, el hierroc no se corroe al contacto con el
mercurio; sin embargo, se "oxida" ficilmente expuesto al me--
dio ambiente.

Asimismo, existen métodos para el control de la corro---
8ién que reducen el problema.

¢Qué es la corrosibn?

Corrosién se define como el deterioro que ocurre cuando
un metal reacciona con su medio ambiente., Y &sto ocurre de -
diferentes formas,

El que las plantas cierren puede y ocurre en realidad, -
debido a la corrosién. Esta es s8lo una de las muchas conse-
cuencias directas e indirectas de la corrosién. Algunas son
de tipo econfmico y dan por resultado:

El reemplazo del equipo que se encuentra corroide

Un sobredisefio que incluya la corrosién

Exceso de mantenimiento preventivo

Interrupcibén de la operacidn del equipo debido a fallas por

la corrosibn

Contaminacidén de productos
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pérdida de eficiencia, por ejemplo: el sobredisefio por los
productos corrosivos disminuye la transferencia de calor en
los intercambiadores de calor

La pérdida de productos valiosos, por ejemplo: debido a un
recipiente que se ha corrofdo totalmente

La imposibilidad de utilizar productos que de otra forma, =

resultarfan adecuados

Dahos al equipo que se encuentra junto a aquel en que exis-
ten fallas debido a la corrosién

Sin embargo, otras consecuencias pueden ser de tipo so--

cial y &stas pueden incluir:

Seguridad, por ejemplo: la falla repentina que puede ocasio
nar fuego, explosibn, la liberaci6bn de gases téxicos, el -
derrumbe del edificio, etec.,

Salud, por ejemplo: contaminacifn debido a los gases gue es
capan del equipo que est§ corrofdo o debido a un producto -
corrosivo

La reduccién de los recursos naturales, por ejemplo: los me
tales y los combustibles que se utilizan para manufacturar

los elementos sujetos a corrosisén

Generalmente los materiales que tienen una apariencia co---
rrofda son desagradables a la vista

Por supuesto, todos los puntos de tipo social que se ci-

tan arriba también provocan problemas econSmicos. Como pue--
den observarse claramente, existen muchas razones para desear

evitar la corrosifn,
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2.2, FORMAS DE CORROSION

EXISTEN MUCHAS FORMAS DE CORROS ION

La corrosién ocurre de varias y totalmente diferentes -
formas. La clasificacién generalmente est§ basada en los si-
guientes factores:

1, La naturaleza del corrosive

La corrosién puede clasificarse en "h@meda" y "seca". Pa-
ra que acontezca la primera es necesario contar con un 1lf-
quido o con humedad, la corrosi®én seca generalmente inclu-
ye una reaccibn debido a gases a altas temperaturas.

2, Los mecanismos de la corrosifn

Esto involucra a las reacciones electroguimicas o a reac--
ciones quimicas directas.

w

La_apariencia del material corxrofdo

La corrosifn puede ser uniforme, en cuyo caso el metal se
corroe en la misma proporcifn a través de toda la superfi-
cie; o local, en cuyo casoc s6lo se ven afectadas pequeilas
dreas.

La clasificacién de la apariencia {uniforme o local) re-
sulta dtil durante la exposicién preliminar y en este caso la
trataremos aquf. Para obtener una comprensién m&s completa,
deberemos hacer una distincifn todavia mds definitiva entre =~
la corrosién ubicada en forma macroscdpica y el ataque micros
cbpico. En esta Gltima, la cantidad de metal disuelto es mf-
nima y puede haber un dafio considerable antes de que é&sta re-
sulte visible.

Asimismo, en el ataque microscépico, la corrosi6n rara -
vez se extiende mfis allf de la debilidad estructural que la =~
ocasiona, Bsto la distingue de algunas de las formas macros-
c8picas como son las picaduras pequefias, las cuales adn cuan-
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do pueden iniciarse debido a un defecto estructural crecen -
hasta corroer el material "bueno". En la tabla 1 aparece una
relacién de varios tipos de corrosibén, los cuales aparecen en
la Fig. 1, También sc muestran fotomicrograffas de especime-

nes reales de varias de estas formas de corrosién.

Ahora pasaremos a discutir las muchas formas de corro---
sién que existen.

CORROSION UNIFORME Y GALVANICA

La forma mds comlin es el ataque uniforme sobre grandes -
Sreas de la superficie del metal, Puede ser hlmeda o seca, -
electroquimica o quimica. Para controlarla se realiza una se
leccibn especializada de los metales y se utilizan métodos de

proteccidn (por ejemplo: pintura).

La corrosibn uniforme es la mis f§cil de medir y pueden
evitarse sorpresas desagradables mediante una inspeccibn regu
lar.

La corrosién galvinica puede ocurrir cuando dos metales
diferentes se encuentran en contacto (o estén conectados me--
diante un conductor eléctrico) y se encuentran expuestos a -
una solucidn conductora.

Existe una diferencia en el potencial eléctrico entre -
los diferentes metales, lo que sirve como fuerza de empuje pa
ra llevar la corriente a través del corrosivo. Esta corrien-
te da por resultado la corrosién de uno de los metales que €8

tin unidos o acoplados.

Entre mayor es la diferencia de potencial entre los dos
metales, mayor serd la probabilidad de que haya una corrosidn
galvinica, Nétese que la corrosién galvinica s6lo aumenta cl
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deterioro de uno de los metales, el cual serfa el que se hu--
biese corrofdo més en el corrosivo, que si s8lo hubiese sido
sumeragido por sf mismo (se le llama el metal mds activo).

En este caso, se corroe nuch{simo mis mientras que el -
otro metal acoplado, que se corroe menos de lo que se hubiese
corrofdo por sf mismo (se le llama el metal mds noble).

Las 4reas relativas de los dos metales son también impor
tantes, Una drea mucho mayor del metal noble en comparacibn
con el metal activo, acelerard el atague y viceversa.

La corrosifn galvdnica puede identificarse en muchas oca
siones debido al incremento en la corrosibn en las partes gue
se encuentran cercanas a la unién de los deos metales (Fig, -~
le). Esto puede evitarse mediante la insulacisSn o prohibien~
do el uso conjunto de metales que producen una importante di-
ferencia de potencial en el medio en cuestifn, Esta diferen-
cia de potencial puede medirse o identificarse mediante los ~
cuadros (llamados series galv&nicas), que se encuentren dispo
nibles para una variedad muy amplia de metales y aleaciones ~
al ser sumergidos en las soluciones mis comunes,

Otra forma de reducir al minime la corrosibn galvénica,
es la de evitar grandes proporciones de cualquiera de los me-

tales noble o activo.

EROSION POR CORROSION

A medida que aumenta el movimiento de un corrosivo sobre
la suyperficie de un metal, aumenta ¢l promedio de ataque debi
do al desgaste mecd3nico y a la corrosifn, dicho atague se de-
nomina erosidn por corrosién. La importancia relativa del -
desgaste mecinico y de la corrosifn son diffciles de evaluar
y varfan de una situacién a otra. El papel de la erosién ge-
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neralmente se atribuye a la pérdida de pelfculas protectoras
de la superficie, por ejemplo: pelfculas formadas por aire y
6xido protector o productos contra la adherencia de los corro

sivos,

La erosifén por corrosién generalmente tiene la aparien-=-
cia de picaduras lisas poco profundas, como se muestra en la
Fig. 1d. El ataque también puede mostrar un patrfn de direc-
cibn relacionado con el rumbo que toma el corrosivo al cami--
nar sobre la superficie del metal (tambifn aparece en la Fig.
1d). La erosibn por corrosibn florece bajo condiciones de al
ta velocidad, turbulencia, etc., Generalmente aparece en las
aspas de las bombas, en los agitadores y en la tuberfa, en es
pecial en los dobleces y uniones.

Los ductos con flufdos de rdpido movimiento que contie--
nen partfculas sg6lidas, también tienden a causar problemas.
Estos pueden evitarse mediante cambios a los disefios o median
te la selecci6n de materiales m8s resistentes, Este material
generalmente, adn cuando no siempre tiene una resistencia su-
perior a la corrosién, bajo condiciones en las cuales no hay
movimiento, también ser§ m&s duro.

La corrosién tipo herrumbre y la corrosifn por friceién
son formas especiales de corrosibn por erosifn. La herrumbre
se ocasiona debido a la formacién y derrumbe de burbujas de =
vapor en la superficie del metal. Las altas presiones gue -
producen este derrumbe pueden deformar el metal que se¢ encuen
tra en las capas inferiores, eliminar las pelfculas protecto-
ras, etc, La corrosifn por friccién se ocasiona cuando los -
metales se deslizan uno sobre otro y ocasiona dafios mecdnicos
a cualquiera de ellos (Fig. le). E1 deslizamiento generalmen
te ocurre como resultado de las vibraciones, Se considera -
que la corrosifén tcma parte en cualquiera de los siguientes -
puntos, ya sea que el calor de la friccifn oxida el metal y -
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entonces esta oxidacibn ocasiona el desgaste o la eliminacidn
mecinica de productos protectores contra los 6xidos, o la co-
rrosidn ocasiona upa centinua exposicifn de la superficie, la
cual se corroe en forma continua y activa, La corrosién por

desgaste se reduce mediante la utilizacidn de materiales mis

duros, diseflos que reduzcan la friceifn (por ejemplo: lubrica
cibn), o mediante el incremento de la friccibén a un punto tal

que ya no exista movimiento.

CORROSION EN HENDIDURAS

Las condiciones del medio ambiente de las hendiduras pue
den con el tiempo llegar a ser bastante diferentes de aque---
llas que aparecen en una superficie abierta. Puede desarro--
llarse un medio ambiente mis agresivo que puede ocasionar la
corrosifén en la hendidura (Fig. 1f). Generalmente existen -
hendiduras en las juntas, tornilles, remaches, etc. También
pueden ser ocasionadas por depbsitos de suciedad, productos -
corrosivos, rayones en las capas de pintura, etc.

La corrosifén en las hendiduras generalmente se le atribu
ye a upa o mis de las siguientes causas:

a. Cambios de la acidez de la hendidura

o

. Falta de oxigeno en 1la hendidura

. Acumulacifn de especles ionizadas en la hendidu-

(2]

ra
d, La falta de un inhibidor en la hendidura
Como todas las formas de erosibén local, la corrosibn en

las hendiduras no ocurre en todas las combinaciones de meta--
les que se corroen. Algunos materiales estin mis expuestos a
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este efecto que otros, en especial aquellos que dependen de «
una capa Sxida formada a base de aire que los hace resisten--
tes a la corrosibdn, como en el caso del acero inoxidable y el
titanio., Estos pueden ser inclufdos en las aleaciones para -
mejorar su resistencia y este enfoque junto con el disefio de
superficies con un minimo de hendiduras, se utilizan para com
batir el problema,

LA CORROSION POR CAVITACION

La corrosibn por cavitacién es la formacibn de hoyos en
una superficie que de otra manera aparece como libre de toda
corrosién. Estos hoyos pueden tener diferentes formas (Fig.
1g), La forma del hueco es generalmente responsable del cre-
cimiento continuo, por las mismas razones que las mencionadas
en la corrosién en las hendiduras.

El hueco puede de hecho ser considerado come una hendidu
ra de formacibn propila.

Para reducir al minimo la erosibn de los hoyuelos, sc¢ re
comienda contar con una superficic homogénea, Por ejemplo: -
un metal puro y homogéneo que cuente con una superficie alta-
mente pulida, generalmente serd mis resistente que aquella -
que cuente con muchas hendiduras, defectos y superficie 8spe-

ra.

La formacién de los hoyuelos generalmente lleva un proce
s0 retardade (llegando a tomar varios meses o afies antes de -
que sea notoria); sin embargo, de todas formas puede ocasio~-
nar fallag inesperadas. E1 tamafio tan pequefio de las cavida-
des y la cantidad tan pequefia de metal que debe disolverse pa
ra formarla, hacen que la deteccibn del efecto en las etapas
iniciales, seca bastante diffcil, El mantener las superficies
limpias ¥ la seleceidn de materiales que son reconocidos como
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resistentes a la formacidn de hoyuelos en determinado medio,
son generalmente la forma m&s segura de evitar este proble-~-
ma.

EXFOLTACION Y LIXIVIACION SELECTIVA

La exfoliaci6n es una corrosién que se encuentra entre -
la superficie y que se inicia sobre una superficie limpia pe-
ro que se extiende hacia abajo de ella, Se diferencia de la
erosién por hoyuelos en gue esta forma de atagque tiene una -
apariencia laminada. Capas completas de material se corroen
{Fig. ih).

El efecto generalmente puede apreciarse debido a una su-
perficie de hojuelas y en algunas ocasiones por ampollas ague
aparecen en la superfiecie. La orilla de una muestra tiene la
apariencia de un paquete de barajas, en el cual varias bara--
jas se han desgastado. Se le conoce ampliamente en las alea-
ciones de aluminio y puede combatirseles mediante tratamien--
tos de calor y de aleaciones.

La lixiviacién selectiva (algunas veces llamada separa--
cién), es la eliminacién de un elemento de una aleacifn. E1
ejemplo mds comdn es la eliminacifn de zinc en las aleaciones
cobre-zinc (dezincificaci6én). La corrosifn causa problemas -
b4sicamente debido a que produce un metal poroso {(Fig. 1i), -
con propiedades mecqdnicas muy bajas. La solucién incluye el
uso de aleaciones no susceptibles.

CORROSION INTERGRANULAR

Primero, debemos tomar en consideraci6n la metaldrgica -
bdsica. Cuando un metal fundido se moldea, su solidifacién -
se inicia dentro de muchos nficleos distribuidos al azar. Ca-
da uno de estos crece en un orden atfémico reqular para formar
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10 que conocemos come granes. La dispesicidn de los Gtomoes y

los espacios que existen entre las capas de los dtomos, son -
las mismas en todos los granos de un metal especifico.

Sin embargo, debido a la distribueidn de los nficleos al

azar, los planos de los &tomos de los granes adyacentes no
concuerdan.

El &rea de no concordancia entre los granos se -
le Llama 1la frontera de los granos. i se pintara sna linea
de una pulgada de largo sobre la superficie de una aleacibn,

£sta cpuzaria cerca de 1,000 fronteras de granos.

En algunas ocasiones, los corrosivos atacan de preferen-~
cia a las fronteras de los granos. £l ataque generalmente e§
t3 relacicnado con la segregacifn de elementos especificos o
debido a la formacidn de un compuesto en la frontera (la no -
concordancia atfmica hace que este lugar sea favorecide en -
cuanto a la segregacibn y a la precipitacifn). L2 corrosibn
generalmente ocurre debido a que un corrosivo ataque de prefe
pencia una fase de la frontera-grano o una zona adyacente a -
la misma, la cual haya perdido un elemento necesario para gue
se cuente con una resistencia adecuada a la corrosibn.

En los rasos de una corrosién aguda en las fronteras-gra
nos, granocs eptaros se desprenden tendientes a una deteriori-
zacifn completa de estas fronteras (Fig. 1i).

En este caso, la superficie aparecerd Sspera a la vista
y se sentird "granulada" debido a la pérdida de granos.

L1 fenbmenc granos-frontera que ocasiona la corrosibn in
rergranular, es sensible al calor, La susceptibilidad a los
ataques intergranulares generalmente es un subproducto de un
tratamiento calorifice (por ejemplo: una operacin de fundi--
cibn o de eliminacifn de stress) y puede corregirsele median~
te otro tratamiento calorifice o mediante el usc de una alea-
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¢18n modificada,

DESQUEBRAJAMIENTO POR CORROSION Y FATIGA

La accidn conjunta de la fatiga por tensidn ¥ un corrosi
vo puede en algunas ocasiones dar por resultade el desquebra-
jamiento de una aleacifn metdlica, La mayorfa de las aleacig
nes son susceptibles a este problema; sin embargo, afortunada
mente el nmero de combinaciones de aleaciones-corrosivos que
la ocasiopan es relativamente bajo,

Sin embargo, &sto persiste en ser el problema actual me-
talfirgico m8s serio que no ha sido solucionado, Las tensic--
nes que ocasionan el desquebrajamiento provienen de trabajos
residuales frios, de fundiciones, tratamientos térmicos o pug
den ser aplicados en forma externa durante el servicio.

Las grietas pueden seguir trayectorias intergranulares o
transgranulares y en muchas ocasiones existe la tendencia ha-
cia un agrietamiento ramificado (Ver Fig. 1k).

Los métodos para combatir el desquebrajamiento debido a
la tensidn-corrosién incluyen el relajamiento de la tensibn,
el eliminar las especies del medio criticas o la seleccibn de

un material mis resistente.

El términc "hidrégeno quebradizo”" en muchas ocasiones se
le confunde con el agrietamiento por la tensibn-corrasibn. -
Esto se debe, principalmente a que el hidrégeno juega un pa--~
pel importante en algunos casos de desquebrajamiento debido a
la tensién-corrosién.

Las opiniones sobre lo que es y lo que no e€s el desque=-
brajamiento por tensibn-corrosibén varian.
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1, El agrietamiento (debido al hidrdgeno) que ocurre sin que
se correa el metal {por ejemplo: cargas calticas), no es =
agrietamiento debido a la tensibn-corrosibn,

2. Kl agrietampiento (debido al hidrbgeno) preducido pov un al
to indice de corrosidn uniforme (por ejemplo: pickling), -
generalmente no es un agrietamicento producido por la tene-

&

ibn-corrosidn, ya que raramente es necesario que la ton--
53i6n se encuentre presente mientras que Se produce el hi--
drégenc, E1 agrietamiento puede surgir cuande se aplica -
tensifn una ves que se llavan a cabo 1a reaccidn corrosiva
y el hidrégeno. [sto no quiere decir que en algunas oca-w
siones no exista diferencia en el comportamiento si se ep-
cuentra presente la tensidn a4l momento en que se introduce

al hidrdgrno.

3, S5in embargo, cuando en un metal bajo tensibn, el hidrBgeno
se¢ produce mediante la corresifn local en una grieta o hen
didura y #sto resulta en la propagacibn de la pricta, ene~-
tonces en este €aso se considera como un agrietamiento de-~
bido a la tensibn-corrosién (el mecanismo del cual en este
casc, estd relacionado el hidrbgeno).

La fatiga por corrosidn es una forma especial de la ten~
sibn-corrosidn que ocasiona el agrietamiento. Las fallas por
fatiga suceden cuando existe una ausencia de corresivos y se
ocasionan mediante tensiones repetitivas cielicas, Dichas ig
llas son comfines en estructuras que se encuentran sujetas a -
una continua vibracién. Cuando la susceptibilidad a la fati-
ga se incrementa mediante la presencia de un corrosive, la fa
1lla resultante se le atribuye a una fatiga por corrosidn., IR
algunas ocasiones, un corrosivo disminuird a la mitad la ten-
sifn normalmente requerida para ocasionar una falla por fati-

g2 en aire seco.
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Un metal que ha fallado debido a fatiga por corrosibn, -
generalmente tendrd productos corrosives sobre la superficia

desquebrajada, los cuales serdn visibles.

En algunos casos &sto puede llevar a conclusiones err--
neas, ya que una superficie que muestra una fractura por fati
ga normal en algunas ocasiones se corroerd antes de que sea -

inspeccionada.,

En este caso, habrd generalmente menos ramificacién de -
las grietas en los casos de grietas por una tensidn-corrosién
normal (Fig, 11). No se sabe mucho acerca de la corrosidn -
por fatiga. Los métodos que existen para evitarla generalmen
te intentan evitar que se inicie el agrietamiento por fatiga
{por ejemplo: cambios en los disefios, proteccién, etc,), pues
to que resulta dificil evitar que una grieta se extienda una

vez que la misma se ha iniciado.

CUIDADG CON LA CORROSION LOCAL

La leceidn que se aprendid durante el siguiente caso re-
sulté muy costosa, Todo empezb cuando hubo la necesidad de -
cambiar una tuberfa de aceroc suave, La tuberfa habfa estado
en servicio durante dos afios y la corrosién uniforme que exis
tia en las paredes interiores habfan reducido el grueso de -
lag mismas al 75%., Se decidié cambiarla por una de acero -
inoxidable, El Indice de la corresibn uniforme en el acero -
inoxidable s mucho mis bajo y si no cambiaba nada en el me=~-
dio ambiente, se esperaba que este acero durase por lo menos

velnte afios,

Después de un afic de servicio, la tuberia de acero inoxi
dable habia fallado totalmente en la pared del tubo, Este ma
terial tan caro s6lo habia durado la mitad del tiempo de lo ~
que habia durade el acero suave y lo que es peor, la falla =
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habfa sido repentina y el material corrosive que pasaba por ~
la’ tuberia se habia goteado.

La investigacién que se realizd mostrd que el corrosivo
flufa muy despacio {menos de 1 pie/segundo) y que contenfa de
pbsitos sblidos, los cuales tendfan a asentarse en el fondo -
de los tubos horizontales. La solucién también contenfa va-~-
rias partes por millén de iones de cloruro. La falla se atri
buyé a una concentracidn de cloruro y a la falta de oxigeno -
en la parte inferior de los depbsitos sdélidos. Esto resultd
en una corrosidn por hendiduras y posteriormente, en orifie--
cios que aparecieron en el acero inoxidable.

¢C8mo podria haberse evitado esta falla?

Deberia de habeprse considerado que existen muchas formas
de corrosidn, La ausencia de un alto indice de corrosiSn uni
forme no siempre significa la falta de problemas. Asimismo,
la ausencia de una forma especffica de corrcsién en un mate--

rial no significa que no sucederf en otro.

El personal involucrada debif haber tenido mayores cono-
cimientos sobre las propiedades de los materiales que se esta
ban empleando. No es ninglin secreto el hecho de que las con-
diciones de lento movimiento, los depdsitos sélidos y los clp
ros pueden ocasionar problemas en el acero inoxidable, Si és
to hubiese sido de su conocimiento, el problema podria haber-
se evitado mediante la filtracién de corrosivo para retirar -
los depdsitos, mediante el uso de un flujo de mayor rapidez -
y/o mediante una limpieza mecdnica del mismo para evitar que
&stos se concentrardn. También podrfa haberse pensado en un
acero inoxidable que tuviese mayor resistencia a la corresidn

del cloruro,

En realidad el acero inoxidable si era el mejor material
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para realizar la operacidn, pero debieron haberse considerado
el llevar a cabo unos pequefios cambios en las condiciones de
operacibn,

La posibilidad de una corrosidén local (en especial el -~
agrietamiento por tensibn-corrosién y los orificios), deben =
tomarse en consideracidn al seleccionar los materiales, Este
tipo de corrosidn es mucho mis com@n que ocurra cuando el {n-
dice de la corrosidn uniforme es bajo.

Al cambiar de materiales no sblo es suficiente el pensar
en términos del problema que necesita resolverse. En el ejem
plo anterior, el problema de la corrosibn uniforme se solucio
nd; sin embargo, ocasiond otro que resultd mls grave.

Asimismo, no siempre resulta suficiente el concentrarse
en el medio que ocasionb el problema y que dif por resultado
el cambio.,

En el caso anterior, la solucibn sobre la parte externa
de la tuberfa abarcé tanto al acero suave como al acero inoxi
dable; sin embargo, no siempre resulta asf. La solucidn, por
ejemplo pudo haber sido una que ocasionara el agrietamiento -
por tensibn-corrosibn en el acero inoxidable, alin cuando é&sto
no constitufa un problema en el acero suave,

Ademis de que ésto sirve para reconocer el hecho de que
existen varios tipos de corrosidn y la gravedad de la corro--
sién local, el planteamiente sirve para demostrar que ninglin
material es perfecto.
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2,3, METALURGIA DE LOS ACEROS' INOXIDABLES

De acuerdo a la composicién de los aceros inoxidables =~
se clasifican en tres:

a) ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS
El contenido del cromo en estos aceros varia del 12% al -
14% y el carbono del 0,08% al 0.15%. EIl cromo le confiere
resistencia al ataque de la corrosibn y el carbono es res-
ponsable principalmente de las propiedades mecdnicas que -
pueden ser desarrolladas a través del tratamiento tﬁrmico
adecuado,

Al someterse a temperaturas elevadas (de 950°C a 1050°C de
pendiendo del tipo de aleacién), los aceros inoxidables -
martens{ticos se transforman a la forma austenftica. Con

enfriamiento rdpido la estructura se transforma a otra, -~
martensitica cireular asociada con un aumento en la dureza
del material.

El grado de dureza depende directamente del contenido del
carbono. Si el contenido de &ste es menos de 0,1% sdlo se
llevar§ a cabo un endurecimiento moderado.

Al ser enfriados rdpidamente estos aceros se vuelven duros
pero frigiles. Para mejorar su ductibilidad son "templa--
dos". El templado a baja temperatura le imparte ductibili
dad al material con poga pérdida de dureza, el caso contra
rio sucede al hacerlo a altas temperaturas.

Un tipico tratamiento de endurecimiento para el acero ino-
xidable martensftico, incluye endurecimiento al enfriarse
por aire a partir de 1000°C, seguido de templado a tempera
turas de hasta 750°C, Para suavizar estos aceros se utili
zan temperaturas de recocido de alrededor de 750°C,
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Los aceros inoxidables martensfticos son com@nmente 1lama-
dos hierros inoxidables,

ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS
En este grupo de aceros el contenido de cromo es del 17% «

al 30%, generalmente con bajo contenido de carbono (0.1%),
La cantidad de cromo presente imparte una buena resisten--
cia a la corrosién y es suficiente para mantenerlos predo-
minantemente ferrfticos a todas temperaturas, Es por &sto

que no pueden ser endurecidos por tratamiento térmico,

Estos aceros se clasifican generalmente en tres grupos, a
saber aceros al 17% de cromo, al 20% y al 27%, E1 aumento
en el contenido de cromo eleva la resistencia a la corro--
sibn y la oxidacidén. En atmbsferas sulfurosas la resisten
cia de los tipos 27% de cromo es superior a la de los ti--
pos austeniticos en temperaturas superiores a los 550°C.

De presentarse una estructura de grano gruesa en cstos ace
ros, por ejemplo al calentar arriba de 800°C, la estructu-
ra no podri ser refinada con sélo el tratamiento térmico,

ser§ necesario trabajar el material en frio antes del tra-

tamiento térmico,

Esta caracteristica es de importancia considerable, ya que
el desarrollo de estructura de grano gruesa va relacionada
con la pérdida en ductibilidad. La secuencia de las opera
ciones realizadas para producir tuberia con este tipo de -
material, debe ser tal que se logren las combinaciones ade
cuadas de trabajo en frio y tratamiento térmico para desa-
rrollar la estructura de grano requerida.

El recocido de estos aceros se lleva a cabo generalmente a
750°C seguido de enfriamiento por aire o por inmersibn en

agua,
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¢) ACERQS INOXIDABLES AVUSTENITICOS
Estos aceros contienen por lo general un minimo de 18% de
cromo, 8% de niquel y contenido de carbono por debajo del

0.08%, y poseen una alta resistencia a la oxidacién y co--
rrosién,

Un acero de este tipo se mantiene austenitico a todas tem-
peraturas; sin embargo, en algunas composiciones se presen
ta una pequefia proporcibn de ferrita, 1o que no tiene efec
to negativo alguno en la resistencia general a la corro---
sifn y en algunos casos es deseable para evitar fisuras y
grietas en la soldadura.

No ocurre ninguna transformacién al endurecer los aceros -
austeniticos por enfriamiento en agua. FEl carbono presen-
te estd completamente en solucién a temperaturas de mis de
1000°C. Al enfriar, la solubilidad decrece de manera que
ocurre precipitacifn de carbures de cromo en las vencida--
des de los 700°C, a menos que el efecto se suprima enfrian
do por inmersidn en agua,

2,4, METALURGIA DE LA-SOLDADURA

En una soldadura se presenta una gama completa de condi-
ciones, de una estructura "fundida" en la zona de fusién a -
las partes del tubo original que ha sido calentado a diversas
temperaturas (Fig.2d). E1 comportamiento del metal bajo es--
tas condiciones de calentamiento y enfriado subsecuente, de--
termina en gran manera el &xito o fracaso en la soldadura res
tante. Debido a que la respuesta del metal durante la solda-
dura es controlada por sus propiedades [isicas y mecdnicas y
sus caracteristicas metallrgicas, es importante discutir di--
chos factores en cuanto a lo que afecta la operacidn de solda

dura,
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Los problemas encontrados en la soldadura de acero inoxi
dable varian de acuerdo al grupo al que el acero pertenece, -

es decir si es martensitico, ferritico o austenitico.

a) ACERO INOXIDABLE MARTENSITICO
La caracterfstica comflin de los aceros inoxidables martensi

ticos ea su tendencia a endurecer al ser enfriados de al--
tas temperaturas, Consecuentemente, en este grupo el efec
to de endurecimiento en el metal base adyacente a la solda
dura es la mayor dificultad a vencer. Para reducir el en-
durecimiento del metal base en la zona afectada por calor,
se recomienda precalentar la unién de 200°C a 400°C, redu-
ciendo asi el gradiente de temperatura y aplicar calor pos
teriormente a 750°C, En el Gltimo caso, la temperatura no
debe exceder los 800°C o se puede volver a formar austeni-
ta.

Una soldadura mis resistente se obtendrd utilizando mate--
rial de aporte austenitico, pero una relevaci6n de esfuer-
208 posterior sigue siendo necesaria, Sin embargo, el di-
ferencial. de expansifn térmica, entre el metal base y el =
de aporte, puede afectar la resistencia mecfnica de la pie
za soldada, ya que estd sujeta a ciclos repetidos de calen
tamiento y enfriamiento. Si los tubos fuesen a operar en
una atmésfera de gas sulfuroso, el material de aporte pre-
ferentemente no deberd contener nfiquel debido al riesgo =~
inherente de corrosién, La utilizacién de electrodos aus~
tenfticos deberd ser cuidadesamente evaluada en cada caso
particular,

b) ACERO INOXIDABLE FERRITICO
En estos dceros el efecto de endurecimiento en las zonas -

afectadas por calor no es significativo, Sin embargo, de-
be ser mencionado que a pesar de la baja dureza de las sol
daduras y las zonas térmicamente afectadas, la soldadura =
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presenta algunas dificultades a menos que el acero haya -
sido especialmente preparado,

La primera dificultad es la fragilidad que puede presentar
se en las zonas afectadas térmicamente al ser calentadas -
mds alld de los 1100°C, En algln tiempo se pensé que esta
fragilidad era causada por un marcado crecimiento del gra-
no, pero actualmente se asocia con un fenbmeno metallrgico
mis complejo. El templado a aproximadamente 750°C ayuda a
mejorar la ductibilidad pero la estructura de grano fina -
no puede recobrarse del todo en un subsecuente trabajo en

frio.

Los aceros ferrfticos de alto contenido de cromo como el -
tipo 4u6 (27% de cromo) son muy frigiles a menos de 150 6
200°C, Por lo tanto, el tipo 446 debe ser precalentado a
por lo menos 200°C antes de ser soldado, De manera simi--
lar, el enderezado de una estructura soldada de material -
con alto contenido de cromo sdlo se debe realizar tras un
precalentamiento a aproximadamente la misma temperatura pa
ra evitar fracturas por fragilidad (Fig.2b).

ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO

El tercer grupe de aceros, los austeniticos son mucho més
soldables que los otros dos, particularmente porque no su-
fren efectos de endurecimiento en las zonas térmicamente -
afectadas del metal base. De ahi que el crecimiento del -
grano y la posible fragilidad carezcan de importancia. -
Sin embargo, estos aceros tienen un alto coeficiente de ex

pansibn y una conductibilidad del calor mucho menor que -~
los otros tipos, Esto significa que la distorsidn es un -

grave problema,

El principal acero de este grupo es aquel que contiene 18%
de cromc y 8% de niquel (18-8f. Se ha encontrado que los
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aceros de este tipo en servicio, crean un problema de co--
rrosidn intercristalina en las vecindades de la soldadura,
En algunos casos ésto fue tan desasiroso que el efecto 1le

g5 a conocerse como "decaimiento de la soldadura".
La investigacién demostrd que 8sto sc debia a la precipita

cidn de complejos de carburo de cromo en los alrededores -
del grano (Fig,2c).

2,5, PROPIEDADES DE LOS ACEROS INOXIDABLES

a) ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS
Composicidn
Los limites usuales son del 12% al 14% de cromo y del -
0.08% al 0.,15% de carbono. No existe una composicidn de limi
tante entre los grados martensiticos y ferriticos, la transi-
cién gradual depende principalmente de los contenidos de cro-

mo y carbono.

Propiedades mecénicas

Los aceros inoxidables martensiticos pueden ser endureci
dos con los procedimientos adecuados de tratamiento térmico,
el templado subsecuente puede utilizarse para desarrollar las

propiedades mecénicas requeridas.

Propiedades magnéticas

Los aceros inoxidables martensiticos son fuertemente -
atraidos por imanes.

Soldabilidad
Se deben tomar las precauciones dcbidas para asegurar re
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sultados satisfactorios en la soldadura,

Expansidn térmica

El coeficiente de expansién térmica lineal es del orden
de 11 x 105 (este valor es gemejante al de los grados ferriti
cos y 65% del valor para los grados austeniticos),

Resistencia a la corrosidn

Las condiciones de endurecido y templado generalmente re
sultan en una &ptima resistencia a la corrosibn., Sin embar--
g0, los aceros inoxidables martensfiticos son menos resisten~-
tes al ataque corrosivo que los grados ferriticos o austeniti
cos, la posible combinacifn de una elevada dupeza y una Gtil
resistencia a la corrosifn tiene ventajas obvias. Los aceros
inoxidables del 12% al 143 de cromo poseen una buena resisten
cia al escamado hasta los 700°C,

ACEROS INOXIDABLES P'ERRITICQS
Composicifn

El cromo es una vez mis el principal elemento de alea---
eidén, Su proporcibn se aumenta desde el 17% al 30%, Los ran
gos de composicidn martensitica y ferritica se traslapan, és-
to ocurre generalmente en el rango del 14% al 18% de conteni~

do de cromo.

Propiedades mecdnicas

Los aceros inoxidables ferrfticos no pueden endurecerse
por enfriado en agua, los tubos producidos en este grado de -
material son proporcionados en condicidn suavizada,

Propiedades magnéticas
Este tipo de aceros inoxidables son fuertemente atraidos

por imanes.

Soldabilidad
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Aunque menos susceptibles a cuarteaduras que los grados
martensiticos, se presenta fragilidad en la soldadura ¢ en =
las zonas afectadas por temperatura.

Expansibn térmica

Los aceros ferriticos posecn caracteristicas muy simila-
res a los grados martensiticos, es decir un coeficiente de -

aproximadamente 11 x 107,

Resistencia a la corrosién

En general la resistencia a la corrosibn de los grados -
ferriticos aumenta con el contenido de cromo, La resistencia
de los aceros inoxidables ferrfticos a los ambientes carrosi-
vos es aproximadamente intermedia entre aquella de los marten
siticos y 1os austenfticos. Un aspecto importante de la re--
sistencia a la corrosidn, es el comportamiento de las aleacio
nes a temperaturas elevadas. Los grados ferriticos son parti
cularmente resistentes a la oxidacibn bajo tales condiciones.
La m&xima temperatura de trabajo recomendada para una alea---
cidn en particular varia muy poco, dependiendo de la atmbsfe-
ra con la que estid en contacto, Generalmente, existe una ex-
celente resistencia al escamado con los tipos 17% de cromo -
hasta 800°C, con 20% de cromo hasta 350°C y con los tipos de
27% hasta 1100°C,

ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS
Composicibn

Los limites generales de esta clase son 18% a 26% de crg
mo y 8% a 25% de niquel. El contenido de carbono es menor al
0,08%, Para ciertos ambientes corrosivos es necesario utili-

zar aceros con adiciones a la aleacidn tales como molibdeno,

Elementos estabilizantes como el titanio o el nicbio son agre
gados a ciertos grados para inhibir formas indeseables de pre
cipitacidén de carbures dentro de la estructura de la alea=--~-

cidn.
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Propiedades mecdnicas

Los aceros inoxidables austeniticos en su condicidn sua-
ve son fuertes y dfictiles, A pesar de su aparente desventaja
al no poder ser endurecidos por tratamiento térmico, si es po
sible mejorar sus propiedades mecdnicas por trabajo en frio.

Soldabilidad

Los aceros austeniticos son en general, mucho mds solda-
bles que los grados martensitico y ferritico, La incorpora--
¢ibn de elementos estabilizantes en la composicibn de la alea
cifn o la utilizacién de un bajo contenido de carbono, descar
ta muchas de las dificultades précticas tales como el trata--
miento térmico despuds de la soldadura. La sensibilizacién -
como resultado de la soldadura puede ocasionar corrosibn in--
tergranular bajo ciertas condiciones.

Expansibn térmica
Los tipos austeniticos de acero inoxidable tienen un cog

ficiente de expansifn lineal de aproximadamente 17 x 10° (es~
te valor es aproximadamente 45% mayor que el valor de las va-
riedades ferritica y martensitica).

Resistencia a la corrosién

La resistencia a la corrosibn en los aceros austeniticos
es generalmente superior a la de otros grados de acero inoxi-
dable en una amplia variedad de medios ambientes, La resis--
tencia al escamado es generalmente buena hasta los 850°C,

Debido a que los aceros inoxidables austeniticos tienen
las mejores propiedades anti-corrosivas y que esta tesis tra-
ta de mostrar la necesidad de evitar el ataque de la corro---
sifn, en los siguientes capitulos se analizard el proceso de
fabricacidn de tuberia y conexiones de acero inoxidable austeg

nitico utilizado en México,
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CAPITULO [1I, FABRICACION DE TUBERIA EN ACERO INOXIDABLE AUS
TENITICO EN MEXICO

3,1, TIPOS DE TUBERIA Y UTILIZACION

EN MEXICO SE FABRICAN DOS TIPOS DE ACERO INOXIDABLE AUSTENITI
CO SOLDADO, CONOCIDOS EN LA INDUSTRIA COMO FIPE Y TUBING.

PIPE (TUBO ESTANDAR)

El difmetro exterior real no coincide con el didmetro es
pecificado, el espesor de la pared se identifica por cédulas
(5, 10, 40, 80, etec.), las tolerancias tanto del difmetro ex-

terior como el espesor de pared son mis amplias que el tu----
bing,

El rango de fabricacidn es el siguiente: 1/8 hasta b pul
gadas, soldadura longitudinal., 6 hasta 14 pulgadas soldadu--
ra espiral.

TUBING (TUBO CALIBRADO)

El difmetro exterior si coincide con el difmetro especi-
ficado, el espesor de pared se identifica por calibres (del 1
al 30 segfin B,W.G.), las tolerancias tanto del difimetro exte-
rior como las del espesor de pared son muy estrictas, el ran-
go de fabricacibn es 1/4 hasta 4 pulgadas, soldadura longitudi
nal.

Existen cuatro tipos de Tubing que son:
1, Tubo normal
2. Tubo flexible

3, Tubo sanitario
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4, Tubo ornamental

1, TUBO NORMAL (FLUX, CALIBRADO)
Producido en un amplio rango de medidas con costura longi-
tudinal, esta tuberia es sometida a inspecciones y pruebas
rigidas, ya que sus aplicaciones se pueden considerar como
las mds criticas en la industria,

2. TUBO FLEXIBLE
Es un tubing cuyo difmetro normalmente es menor de 1/2 pul
gada (12.7 mm.) y el‘espesor de pared es muy delgado, dan-
do como resultado un tubo extremadamente flexible.

3, TUBO SANITARIO
Se presenta con pulido interior, pulido exterior o ambos,
el rango de fabricacidn es de 1 hasta 4 pulgadas.

4, TUBO ORNAMENTAL
La fabricacién de esta tuberfa es de com@in acuerdo con el
consumidor, ya que no estd amparada con norma alguna. Uni
camente se presenta con pulide exterior, sus tolerancias -
no son muy estrictas, se suministra sin tratamiento térmi-
co ni pruebas mecinicas.

APLICACIONES

La tuberfa de acero inoxidable austenitico se utiliza pa

ra los servicios siguientes:

1,

2.

3.

4,

Resistencia a la corresién
Regsistencia a bajas y altas temperaturas
Resistencia a altas presiones internas y externas

Aplicaciones arquitectbnicas
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3.1.1. RESISTENCIA A LA CORROSION
Es conveniente, considerar ahora las aplicaciones especifi

cas del aceroc inoxidable en ciertos tipos de corrosién de
importancia industrial,

La tuberfa de acero inoxidable, es inherentemente resisten
te a la corrosién por la habilidad de formar una capa pro-
tectora de 6xido de cromo en la superficie,

Esta capa o pelfcula invisible es una proteccidn qufmica -
en atmbsferas oxidantes (llamada pasivado),

La corrosién general puede ser prevenida por la seleccibn
de un tipo de acero inoxidable compatible con el servicio
deseado,

En cada caso, el medio corrosivo ha sido escogido arbitra-
riamente como representativo de problemas planteados en -~
distintas industrias (los resultados en la préctica pueden
variar ligeramente, influenciados por impurezas, presiones,
variaciones de la concentracibn, etc.).

La corrosién relativa para diferentes tipos de acero inoxi
dable ha sido clasificada bajo los términes siguientes:

Grado de Comportamiento del Pérdida de peso
ataque material por hora

A Completamente resistente menor 0.1 g/rn2
B Bastante resistente 0,1-1,0 g/m2
[ No resistente mayor 1.0 g/m2

3.1.2. RESISTENCIAS A BAJAS Y ALTAS TEMPERATURAS
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La tuberfia de acero inoxidable resiste elevaciones de -
temperatura y su resistencia longitudinal es mayor que la de
otras aleaciones,

La capa de oxf{geno de cromo que se le forma a altas tem-
peraturas protege al material de sufrir varios deterioros.

El nivel seguro de calentamiento varia con el tipo de -

acero.

El acero inoxidable austenitico tiene excelente estabili
dad en rangos de temperatura de subceroc o criogénicas, MNo -
se vuelve quebradizo como otros materiales,

RESISTENCTA A ALTAS PRESTONES THTERNAS Y EXTERNAS

El empleo de tuberia de acerc inoxidable con costura en
equipos que requieren ser trabajades a altas presiones, estd
basado de una manera general en el anSlisis dimensional.

Tenemos que el espesor minimo necesario de una tuberfa -
que estard sujeta a una presibn interna o externa serd:

tm = t + ¢ en donde:

tm = espesor minimo requerido (incluye pérdida de peso por co
rrosién, tolerancias y propiedades mecdnicas del acero).

t = espesor de la presifn de disefio (ya sea presién interna
0 externa).

¢ = suma de las propiedades mecénicas y consideraciones de -
la corrosién.

conforme a A.S.M.E, (American Society of Mechanical Engineer~

ing), especificaciones UG - 27 y UG - 31,
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Presidn de ruptura = _2e St
D-0.8 t

en donde:

e = eficiencia de la soldadura (fusién elBctrica 0.85)

2]
"

esfuerzo de traccidn grados "L" 70000 PSI,otros grados =
75000 PSI minimo

t = espesor de la pared del tubo

D = Didmetro exterior del tubo



ESFUERZOS DE TENSION PERMISIBLES

Limite
Resistencia a eldstico

la tensibn min, Temp.
Material Especificacién Grade minima P.S.I1, P.S.1I, min,
18 Cr-B8Ni ASTM-A312 TP-304 75000 30000 ~425
Pipe
18 Cr-8H1 ASTM~A332 TP-30LL 70000 25000 -425
Pipe
16Cr-12N1- ASTM~A317 TP-316 75000 30000 -325
2Mo
Pipe
16Cr-12Hi- ASTN-A312 TP-316L 70000 25000 ~-325
2¥o
Pipe

TABLA 3

100°F
(pSD)

17000

14200

17000

14200

500°F
(Ps1)

14850

12500

15200

12250

1800°F
(PS1)

11700

6600

13000

9500

1500°F
(PSD)

1200

750

1050

(14
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Presién interna de trabajo: se considera la cuarta parte de -
la presidn de ruptura.

Pi = 1/4 Pp

Pi = Presibn interna
Pr = Presibn ruptura

conforme a A.5.M.E. especificaciones: LG -~ 28 y UHA - 28,

Presibn de aplastamiento = 25 (%)

D
o también:
Presifn de aplastamiento = 2,2E (E)3
D
en donde:

E = mbdulo de elasticidad
S = esfuerzo de compresidn

Presién de trabajo exterior: se considera la cuarta parte de

la presién de aplastamiento,
Pe = 1/4 Pa

Pe = Presidn exterior
Pa = Presifn aplastamiento

APLICACIONES ARQUITECTONICAS
El tubo ornamental es entregado en condiciones "as-weld-

ed", o sea que no se le proporciona el tratamiento térmico ni
se le efectuan pruebas hidrostdticas, ya que el tubo bisica=-
mente se usard con fines decoratives y arquitectdnicos.,
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Esta tuberia puede ser pulida exteriormente hasta obte--

ner un acabado brillante, por medic de lijas abrasivas y -

otros medios,

El material removido en el pulido es aproximadamente -

,002" del espesor de pared para calibres 14 & menores,y de -
.00%" para calibres mayores de 14 (B.W.G.).

APLICACIONES MAS COMUHES POR LINEA DE PRODUCTOD

1. Pipe

2,

Se utiliza para lineas de conduccién, la cual substituye -
tuberfas de otros materiales que no resistan las condicio-
nes antes anotadas, por ejemplo:

a) Serpentines

b) Lineas de tuberfa roscada

¢) Lineas de tuberia para la industria quimica

d) Procesos con altas y bajas temperaturas

e) Procesos con altas presiones

f) Resistencia a los Jcidos

Tubing normal

Su mayor aplicacibn es en el equipo de proceso que por su
disefio requiere tuberia de acero inoxidable, tales como:
a) Intercambiadores de calor
b) Condensadores
c) Calderas
d) Evaporadores
e) Lineas abastecedoras para la industria quimica y petro-
quimica
£f) Instrumentacibn
. mandmetros
+ termopares
. resistencias
g} Condiciones altamente corrosivas

h} Temperaturas extremadamente bajas

-~
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Flexible
Por su flexibilidad esta tuberfa puede ser enrollada en -
forma de serpentin, también puede ser abocinada con herra-
mientas manuales.

Sus aplicaciones mis comfines son:
a) Plantas embotelladoras

b) Instrumentacifn

¢} Serpentines

d) Refrigerantes

Sanitario
Por su superficie tersa impide que se acumulen pequefias -
part{culas que puedan contaminar el proceso.

Adem&s de permitir que el paso del fluido sea m&s libre, -
el acabado pulido facilita la limpieza del equipo.

Los tipos de industria que comlnmente lo utilizan:
a) Cervecera

b} Lechera

c) Alimentacidn en general

Las ventajas que se obtienen al usar este tipo de tuberfa

son: ‘

- Reduce el peligro de la proliferacifn de bacterias

- El peligro de la contaminacidn metilica del proceso de -
elaboracibn de los alimentos se minimiza

- Se facilita la limpieza del equipo en general

Ornamental
Su uso principal es para aplicaciones decorativas, ya que

nunca pierde su acabado, por ejemplo:
a) Equipo de hospitales
b) Equipo de cafeterfas
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c) Accesorios arquitectdnicos
d) Accesorios marinos
e) Accesorios automotrices

3,2, PROCESO DE FABRICACION

La materia prima a partir de la cual se fabrica la tube-~
rfa de acero inoxidable austenftico, es un fleje o rollo de -
acero inoxidable, ya sea laminado en frfo o en caliente.

I. FORMADO
El proceso se inicia con la operacifn de formado, que con-
siste en darle al fleje la forma de tubo progresivamente,
a medida que es alimentado el fleje en forma continua a -
través de unos rodillos formadores a velocidades que va--=~
rian de 0,20 a 1,3 metros/minuto.

Después de conformado el tubo se lleva a cabo la operacién
de soldadura automitica {en esta misma mSquina formadora),
que es realizada sin efectuar cambios en los ajustes de =
control requeridos.

El método para soldar (unir las aristas del fleje) es de -
arco eléctrico con proteccifn de gas inerte. En este pro-
ceso la unién del material se produce con el calor obteni-
do por el arco eléctrico entre un electrodo de tungsteno -
{material no consumible con un elevado punto de fusién) y
el material base que se encuentra protegido por una atm@s-
fera de arg6n (gas inerte). A este tipo de proceso de sol
dadura se le conoce como TIG {Tungsten Inert Gas).
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Electrodo de Tungstenc

Boquilla

Gas argén

Aristas del fleje

PROCESO DE_FORMADO

En el caso de Pipe, para didmetros mayores de 4", la solda
dura del tubo es en forma espiral. Esto es debido a que -
el ancho del fleje est§ limitado, de manera que al rolarse
el tubo no puede ser mayor de 4", Rolando el fleje en for
ma espiral, se pueden obtener diferentes difmetros depen--
diendo el &ngulo de rolado.

La desventaja es que se tiene mayor irea soldada, lo que -
podria repercutir en propiedades anticorrosivas y meclni--
cas un poco inferiores al tubo con soldadura longitudinal.

Durante la soldadura no se agrega material alguno, por lo

que se obtienc un cordén de soldadura de la misma composi-
cibén quimica que el metal base, La proteccién de las aris
tas del material con gas argbn suministrade a través de la
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boquilla de la antorcha, asegura que al momento de soldar-
se no habrd presencia de oxfigeno, con lo que se evita la -

oxidacifn del material.

Tratamiento térmico

Es la operacién de calentar y enfriar el material en esta-
do sdlido para que cambien sus propiedades fisicas,

Tenemos que al soldar el material, parte del metal base ad
yacente a la linea de fusidn alcanza la temperatura de 45%
a 898°C, ‘durante la que ocurre la precipitacién del carbu-
ro de cromo, que da lugar a la corrosidn intergranular,

Asimismo, tenemos que en el proceso de formado se desarro-
llan en el tubo severos esfuerzos residuales, los cuales -
son indeseables y se eliminan con el tratamiento térmico.

El proceso consiste en calentar la tuberfa a una temperaty
ra minima de 1050°C, manteniendo los tubos un determinado
tiempo a esta temperatura para después enfriarlos brusca--
mente con agua, se observari una pequefia capa de éxido en
la superficie del material (que despuds ser§ removido en -
el proceso del decapado).

Calibrado
El calibrado se efectda en un banco de estirado, las opera
ciones efectuadas son las siguientes:

a) Un extremo del tubo se reduce en su diimetro por upa -
operacién de forjado, para permitir que entre en un da-
do de carburo de tungsteno.

b) Es sujetado este extremo reducido por medio de unas mor

dazas sostenidas por un carro mévil,
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c) Se engancha el carro mbvil a la cadena del banco de es-
tirado y se efectua la operacidn del calibrado, some---
tiendo al tubo a una tensién arriba de su limite eldsti
co para permitir el flujo del material a través del da-
do calibrado.

Esta operacién aumenta la dureza del tubo en tal forma que
si se desean hacer varias reducciones, el material deberd
ser tratado térmicamente despuds de cada pasada.

Decapado
El decapado es una operacidn que se hace a la tuberfa para

eliminar la escama de bxido formada en el tratamiento tér-

mico del material,

Se efectua mediante la inmersidn de la tuberfia en solucio-
nes acuosas de Scidos nitrico, sulflrico y fluorhidrico.

La solucién que se emplea comfinmente en el decapado de la
tuberia, es la de 4cido nitrico-fcidc fluorhidrico,

Adenmfs de la eliminacibn de la escama de &xido, se le pro-
porciona un PASIVADO al material, que consiste en provocar
una corrosifn controlada, la cual formar8 una capa protec-
tora en toda la superficie del material, que servird para
proteger aln mis al acero inoxidable de los medios corrosi

VOE.

" Limpieza

Esta operacibn consiste en limpiar la tuberia interior y -
exterior con agua a presibn, ésto es con el fin de remover
los residuos de &cido que se hayan acumulado durante el de

capado.

Este lavado se puede hacer con detergente seguido por -
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un enjuague con agua.

DIAGRAMA DEL PROCESO DE FABRICACION DE TUBERIA CON
COSTURA, DE ACERO_INOXIDABLE AUSTENITICO

Soldadura

Formado

<}j Planchado

| ‘::527 juzifado
TUlm & “o—

TRATAMIENTO TERMICO

Enderezado Corte final Decapado y limpieza

tl
S W —— r=={>n

Prueba de
corrientes Prueba

circulantes hidrostdtica
neumdtica
Ll W=

a Rl

12

Embarque



PROCESOS DE _FABRICACION PARA CADA TIPO DE TUBO DE ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO

Proceso

Formado

Desengrase
Tratamiento térmico
Punteado

Calibrado
Enderezado

Cortado y rebabeado
Decapado

Lavado

Pulido int.

Pulido ext.
Inspeccién

Marcado y empacado

Tuberfa de Tub. nor- Tub. Tub.
cédula (pipe) mal estirado Flexible Sanitario
X X X X
X X X X
X X X X
X
X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X
X
X X X X
X X X X

Tub.

Ornamental

8¢
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3, CONTROL DE CALIDAD Y NORMAS

CONTROL DE CALIDAD

La fabricacién de tuberfa inoxidable en México estd in--
corporada al extraordinario desarrollo tecnoldgico de la era
moderna y consciente de la preocupacién que significa el mejo
rar los estindares de calidad para dinamizar afin mis dicho de
sarrollo, ha hecho de su control de calidad el proceso mds es
tricto y meticuloso por el que se somete la tuberia de acero
inoxidable, Pruebas mecfnicas tales como las de aboeinado, -
pestafiado, aplastamiento, etc. durante el proceso; dureza y -
tensibn, posterior al trabajo térmico; como finalmente las prug
bas hidrostiticas y neumdticas, que aunadas a las pruebas de =-
corrosién en el laboratorio, dan la garantia mis absoluta al
producto.

El control de calidad es aplicado durante cada paso del
proceso al que se somete la tuberia de acero inoxidable, in--
cluyendo la revisidn al producto terminado y contando con una
estricta vigilancia a la calidad de la materia prima.

Estos factores aseguran positivamente un producto en 8p-
timas condiciones cualitativas, competente, no s6lo en el pla-
no nacional, sino también en el internacional, con cualquier
tubo de acero inoxidable existente,

ANALISIS PARA LA MATERIA PRIMA

La materia prima para la fabricacidn de tuberia con cos-
tura, es conocida como cinta o fleje de acero inoxidable, la
cual podr§ ser rolada en frio o en caliente.

La norma que especifica las bases para la compra es la -
ASTM A-240, la cual incluye la siguiente informacidn:
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(=Y

Cantidad (peso y nlmero de piezas)
2. Nombre del material (acerc inoxidable)

3, Forma (cinta de acero inoxidable)

=

Dimensiones (ancho y espesor)

5. Tipo de acero (304, 30uL, 316 y 316L)

6. Arista (No. 3 en nuestro caso segfin A-480)

7. Proéiedades mecénicas (lfmite eldstico, Res, Ten. % A)
8, Acabado {No, 1 segfin A-480)

9, Designaci&n ASTH y Fecha de edicibn (A-480)
10, Prueba de corrosién intergranular

11. Adiciones a las especificaciones ¢ requerimientos especia-
les

3.3.2, NORMAS DE FABRICACION DE TUBERIA DE ACERO INOXIDABLE Y PRUE--
BAS DE CONTROL DE CALIDAD

1., Normas de fabricacibn
Las especificaciones en que estd basada la fabricacién de

estos productos son:

Las normas A,S.T.M, (Sociedad Americana de Pruebas y Mate-
riales) y las aplicables para cada uno de ellos son las si
guientes:

A. Para tuberfa Pipe, la A-312 y A-530

B, Para Tubing, la A-2u3, A-269 y A-uSs0
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C. Para tuberia Sanitaria, la A-270 y A-450

Titulo de cada norma

A,

w

<

Pipe A.S.T.M. A-312
"Tuberfa de acero inoxidable austenftico con y sin costu-

ra para servicios de alta temperatura y corrosivos"

Esta norma cubre tuberfa en difmetro nominal desde 1/8 -
hasta 12 pulgadas y espesores de pared en cédula 5, 10, -
40 y 80,

Para difimetros mayores, se emplea otra norma, la A-409. -
Esta norma cubre didmetros de 14 a 30 pulgadas, con espe-
sores de pared en cédula 5 y 10,

Tubing A.S.T.M. A-249
"Tubing de acerc inoxidable austenftico soldado, para so-

brecalentadores, intercambiadores de calor, calderas y -
condensadores"

Esta norma cubre tuberia en didmetro nominal (el cual es
también su didmetro exterior) de 1/8 hasta 5 pulgadas y -
con espesor de pared de 0.015 hasta 0.320 pulgadas.

Tubing A.S,T.M. A-268
"Tubing de acero inoxidable austenftico con y sin costura

para usos generales"
Los difimetros cubiertos son de 1/4 pulgada en el didmetro
interior y mayores, el espesor de pared varfa de 0,020 -

pulgadas en adelante,

Tubing Sanitario A.S.T.M. A-270

"Tubing de acero inoxidable austenitico con y sin costura
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para usos sanitarios"
Esta norma cubre didmetros exteriores hasta 4 pulgadas.

Designacibn A.S.T.M. A-530
Titulo: "Requerimientos generales para pruebas e inspeccidn

de Pipe de acero inoxidable austenitico"

‘Designacifn A.$.T.M. A-450
T{tulo: "Requerimientos generales para pruebas e inspeccifn
de Tubing de acero inoxidable austenftico"

PRUEBAS EFECTUADAS A LA TUBERIA

Hay pruebas que entrafian la destruccién de la parte so-
bre la que se realizan y de ahi que se conozean como DESTRUC
TIVAS, pero hay otras donde su ejecucibn produce un dafio mf-
nimo o ninguno a la parte probada y por lo tanto se les lla-
ma NO DESTRUCTIVAS.

1,  PRUEBAS DESTRUCTIVAS

1.1 ENSAYQ DE TRACCION
Esta prueba es una de las nds aplicadas para determinar
algunas caracteristicas mecinicas de los materiales en
general,

La prueba se lleva a cabo mediante una m&quina llamada
Universal, con la cual se aplican cargas axiales a una
probeta., La Fig. 1 ilustra uno de los modelos que exis

ten en el mercado.

La miquina bisicamente consiste de un dispositivo mecé-
nico o hidrdulico que hace variar la distancia entre -
dos mordazas que sujetan la probeta, segln lo indica la

Fig. 2.
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Este cambio en la distancia entre mordazas se traduce =
en un esfuerzo creciente sobre la probeta. Cuenta geng
ralmente con una cardtula que va indicando la carga -
aplicada, ademds de un mecanismo graficador de la defor
macibén de la probeta en funcidn de esa carga.

La forma y dimensiones de la probeta deben cumplir con
ciertos requisitos previstos por las normas respectivas
de cada material, con el propésito de obtener repetibi-
lidad en los resultados, con este mismo fin se limita -
la velocidad de desplazamiento de las mordazas a un va-
lor cercano a 1 cm, por minuto.

FIG. 1

kb// Crifica

4

Mordaza

MAQUINA UNIVERSAL

‘ Probeta
1
!

FIG. 2
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La prueba termina cuando la probeta se fractura a esfuer
20 de traccibn creciente, después de lo cual solo resta
evaluar los resultados al relacionar los esfuerzos con--
tra las deformaciones, ya sea a partir de la grafica ob-
tenida por la misma m8quina o de los valores recabados -
durante la prueba por algfin otro medio,

Los aspectos que pueden determinarse son los siguientes:

a) Limite eldstico
En algunos materiales, al iniciar la prueba y hasta -
cierto nivel de carga, la grifica es una lfnea recta,
que indica que los alargamientos sufridos son propor-
cionales a las cargas, O sea que en ese espacio se 5i
gue la ley de Hooke,

™ e
q

donde:

E = médulo de Young
€ = deformacibn

0 = esfuerzo

En este lapso el material se comporta elisticamente,
es decir las deformaciones desaparecen al quitar las
cargas que las producen, una forma de comprobarlo es
aplicar una carga pequefia y quitarla, después de lo -
cual se puede comprobar que la probeta recobra sus di
mensiones originales, si se repite la operacibn con -
cargas crecientes se llegar& a una carga a partir de
la cual las deformaciones son permancntes y se inicia
la zona plistica, 1la carga mixima que al dejar de ac-
tuar no produce deformaciones permanentes en el mate-
rial dividida entre el 8rea original de la probeta es
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el lfmite el&stico.

Este valor es de gran interés, pues sirve de base a -
muchas consideraciones de ingenierfa de materiales.

En la gr&fica este punto queda representado por un -
cambio en la pendiente de la curva, como se muestra =~
en la Fig, 3.

0
1
2 -
0

W oW N

CARGA MAXIMA

RUPTURA

FIGURA 3 DEFORMACION

Deformacién eldstica
Deformacidn pldstica uniforme
Deformaci6n pléstica no uniforme
Deformacién total
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) Resistencia a la traccidn
Después del 1imite elfstico, la grifica muestra un -
continuo ascenso en las cargas soportadas, aunque con

deformaciones mayores hasta que alcanza un méximo y -
luego se producen deformaciones con una disminucién -
de carga, la carga mixima dividida entre el &rea ori-
ginal es la resistencia a la traccibn, gque es el es--
fuerzo mximo soportado por el material,

~

Alargamiento

Este valor es otro aspecto de gran importancia que se
obtiene del ensayo de traccibn, pues es un indice de
la ductibilidad del material,

Los valores se reportan como porcentajes de aumento -
de la longitud Gtil de la probeta, medida entre dos -
puntos marcados inicialmente Fig, 4.

fig.4
’ Longitud
inicial (L0)

——————4 Longitud f£inal (L1) P’*"”

Ll - L0 x 100 = % alargamiento
LO

10 = Longitud inicial
Ll = Longitud final
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PRUEBA DE DUREZA

La dureza es una propiedad diffcil de definir, ya que -~
en realidad no es una caracterfstica fundamental de los
materiales y la forma en que se mida sdlo arrojard valo-
res relativos que permiten comparar a los diferentes ma-
teriales medidos con el mismo método.

Para medir la dureza, en los metales existen varios méto
dos, pero los mis empleados lo hacen considerando la re-
sistencia que presentan estos materiales al ser penetra-
dos o marcados por otro. En general, estos procedimien-
tos consisten en un penetrador que act@a sobre el mate--
rial por probar, bajo una carga definida y constante.

Los métodos mds utilizados en los metales son: Rockwell,
Brinell y Vickers.

La diferencia entre estos métodos est en la forma del -
penetrador y la cantidad de la carga; sin embargo, los -
valores de dureza de una escala a otra no guardan ningu-
na correspondencia de tipo matem8tico, por lo que para -
encontrar una equivalencia aproximada es necesario recu-
rrir a tablas o gr&ficas preparadas para el efecto, con

la particularidad de que sblo &stas son vilidas para =~
clertos materiales especificos, También es importante -
sefialar que la resistencia a la traccibn tiene cierta reg
lacién con la dureza y de ahi que existan tablas que re=-
lacionan estos valores,

a) Durcza Rockwell
Este ensayo es el ms utilizado, debido a su rapidez
y por requerimiento de las normas (Rockwell escala -
B),

Los penetradores mis usados por este método son: Bola
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de acers de 1/16" de difimetro y un cono de diamante -
con un &ngulo de 120°, las cargas son de 60, 100 & -
150 Kg. y segln se combinen cargas y penetradores se
tienen diferentes escalas para la lectura.

Cuando se trata de medir la dureza de espesores delga
dos, se puede emplear una miquina similar que usa car
gas mis pequefias y por lo tanto las huellas son de me
nor profundidad, en este caso se llama Rockwell super
ficial, las cargas son 15, 30 6 45 Kgs, y las escalas
varian segln se use la bola o el cono de diamante.

1.3 APLASTAMIENTO

La
lo

Est

la.

prueba se hace en una miquina Universal (Fig. 5), sb-
que operada para que trabaje a compresibn.

a prueba se realiza en dos etapas:

ETAPA: PRUEBA DE DUCTILIDAD

Se
met

utiliza una muestra de tubo de 4 pulg., la cual se sQ
e a un aplastamiento entre dos placas paralelas colo-

cando el cordbn de soldadura a 90°de la direccibn de la

fue
cas

en
H =
t =
D=

rza aplicada, hasta que la separacién entre las pla--
sea menor a la obtenida en la férmula.

H= (1-0.09)¢
0.09 + t/D

donde:
separacibn entre placas
espesor de pared del tubo
didmetro exterior del tubo

constante 0,09 = deformacién por unidad de longitud para

aceros inoxidables austenfiticos.
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En esta etapa no deben de aparecer grietas en el corddn
de soldadura o en el material base,

2a. ETAPA: PRUEBA DL SOLDADURA

La muestra se coloca nuevamente entre las placas y éstas
se continuvan cerrando hasta que las paredes del tubo se
junten, La muestra se saca y se observa, no deberd exis

tir grietas o soldadura incompleta.

1 / /
H ( j 1a.etapa

1

2"7 /
{
\

FIGURA 5
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1.% DOBLEZ REVERSIBLE
Se utiliza una muestra de tubo de % pulg. cortando longi
tudinalmente a 90%a cada lado de la soldadura. Se abre
y se aplasta con la soldadura en el punto de mxima fle-
xidn,

No debe de haber grietas o falta de penetracibn de la -

soldadura.

\

1.5  ABOCINADO
Se coloca la muestra de tubo de § pulg. de lonpitud, -~
Haciendo uso de la mdquina Universal o de una prensa y -
con una herramienta de 60°, se expande el difmetro inte-
rior el porcentaje descritoc en la tabla siguiente, sin -

que se observen grietas en el tubo.
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Relacibn del didmetro Expansién minima del
“‘interior sobre exterior difmetro interiopr en %
0.9 21
0.8 22
0.7 25
0.6 30
0,5 39
0.4 51
0.3 . )

1.6 PESTANADO
Es similar a la prueba de abocinado, inicamente se lle-

va la muestra hasta formar una ceja perpendicular al -
eje del tubo, el ancho especifico de la ceja debe alcan
zarse sin que la probeta sufra fracturas.

El cdlculo para el ancho de la pestafia ser§:

15% minimo del difmetro exterior para todos los tama---

fios .
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Ancho minimo de la pestafia

Difmetro exterior (pulgadas)
1/4"(0.15) a,0375"
HIDROSTATICA

Cada tubo terminado deberi de someterse a una presibn ~
interna (con agua), que serd de acuerdo al cflculo de ~
la siguiente férmula,

P = 32000 t/D
donde: ’
P = presibn de prueba, lb/pulg.
t = espesor de pared, pulg.
D = difmetro del tubo, pulg.

2

32000 = presibn, lb/pulq.2

2,

La presién debe sostenerse el tiempo necesario para ing
peccionar la longitud total de la soldadura, con el fin
de verificar que no existe fuga alguna.

NEUMATICA

Como confirmacibén de la prueba hidrostftica, puede efec
tuarse la prueba neumftica que consiste en probar el tu
bo con aire a upa presibn interna de 150 psi.

La tuberia es sumergida en un tanque con agwa y se man-
tiene ahf hasta que la superficie del agua se ha aclara
do, es entonces cuando cualquier fuga puede ser detecta
da.

PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

En la industria, las pruebas no-destructivas tienen un
campo bien definido de aplicacibn, ya que si bien permi
te el examen del 3100% del material, se encuentra que ca
da método tiene ciertas limitaciones propias ademis de
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las generales entre las que se pueden mencionar:

a) No sirven para medir directamente las propiedades me
canicas
b) Sus resultados precisan de una buena interpretacién

hecha por personal muy especializado

De los métodos existentes de pruebas no-destructivas, -
el que se aplica en México rutinariamente en la fabrica
cibn-de artfculeos de acero inoxidable, es el denominado
corrientes circulantes,

Este método se basa en la facultad de producirse cO-=--
rrientes inducidas en 1os tubos cuando estén bajo la ac
cibn de un campo magnftico {creado por bobinas).

La intensidad de la corriente circulante y su propaga--
cibn dependen del acoplamiento entre las bobinas y el -
tubo, de la conductividad y de la permeabilidad, asf co
mo de los posibles defectos de la tuberia, tales como:
grietas, abolladuras, poros, rebabas, falta de penetra-
cibn en la soldadura, etc., que se encuentren en el pa-
so de las corrientes circulantes.

Para descubrir estas fallas se usan dos embobinados en
conexién diferencial que detectan al mismo tiempo dos -
partes distintas del tubo y comparan el material en di-

chas partes.

Esta sefial es registrada por un sistema electrbnico y -
amplificada en una pantalla (vsciloscopio} en las que -
se muestran visualmente las variaciones (picos) que so-
brepasan el nivel de calibracibn de fallas puesto con -

anterioridad.
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Los tubos a probarse por este método son generalmente -
hasta de 4.5 pulg., (115 mm.) de didmetro exterior y -
0.203 pulg. (5 mm.) miximo de espesor de pared.

Ventajas de la prueba.

La prueba por corrientes circulantes se caracteriza por
su alta sensibilidad a los defectos y a la ausencia to-
tal de contacto fisico con el tubo.

Se descubren con gran sequridad las fallas superficia--
les, la experiencia nos muestra que pueden detectarse -
fallas que se presenten a un 10% del espesor de pared.

Es claro que existe una gran variedad de pruebas tanto
deatructi&as como no~destructi§as que pueden ser aplica
bles al acero inoxidable para medir sus diferentes pro-
piedades, pero esta tesis se ha concretado al an&lisis
de las pruebas gque son mandatorias por las normas de fa
bricaci6n empleadas.

Entre otras se pueden mencionar:

- Prueba de termofluencia (creep), para medir b&sicamen
te la deformacisn en caliente

- Prueba de fatiga, que mide la capacidad para soportar
esfuerzos ciclicos

-~ Prueba de impacto, para medir la fragilidad del mate-
rial

- Observacidn metalogrdfica, como medio para detectar -
fases indeseables
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- Pruebas de conductividad eléctrica
- Pruebas de conductividad t€rmica
- Pruebas de corrosibn

~ Pruebas con 1fquidos penetrantes para detectar defeg
tos superficiales

- Examen radiografico, para detectar defectos internos

y otras muchas pruebas diferentes que son de gran ayu-
da para aplicaciones especificas.

PRUEBAS METALOGRAFICAS

TAMARO DE GRANO

El tamafio de granoc es un aspecto metalfirgico de gran -
importancia debido a que su efecto se deja sentir en -
algunas propiedades mec8&nicas del material, tales como
la resistencia, el limite eléstico, la ductilidad, com
portamiento en caliente, aspecto de la superficie deja
da por el trabajo en frio, etc, Este efecto en térmi-
nos generales es positivo entre mds pequefio es el gra-
no y de ahi la importancia de su control,

La medicifn del tamafio de grano se hace por observa---
cibn directa de la microestructura con la ayuda del mi
eroscopio metalfirgico, 8sto implica que debe hacerse -
una preparacibn previa de la probeta (pedazo del mate-

rial).

La preparacidn incluye un pulido en una serie de pasos
con lija cada vez mds fina hasta llegar a un abrasivo
en suspensidn que deja un acabado espejo y finalmente



mediante un ataque quimico, se revela la estructura.

Para realizar la medicién se acostumbra hacerio por com-
paracién de la estructura contra patrones, ya sea direc-
tamente en el microscopio mediante oculares que sobreim-
ponen el patrfn a la estructura que se estd observando o
bien, sacando una fotografia a 75 aumentos y comparindo-
la contra una carta que presenta los tamafios normaliza--

dos.
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CAPITULO TV, CONEXIONES DE ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO A -
PARTIR DE TUBERIA EN MEXICO

4,1, TIPOS Y UTILIZACION

4.1.1. ASPECTOS GENERALES DE LO QUE ES UNA UNION
Un sistema de tuberfa consta normalmente de cinco componen

tes bdsicos que se describen a continuacién en un dibujo -
esquemdtico,

1, Bomba

2. Vilvula

3, Conexibn

4, Tuberia

5. Instrumento

Come nuestro interés estd enfocado en las conexiones, va-~
mos a centrar nuestra atencibn en este componente,

El orden indica la importancia que cada uno de ellos repre
senta en cuanto a costo se refiere.
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Su clasificacibn estd basada en dos aspectos, que son:

3. Por sus extremos
a) Soldables a tope
b) Soldables en caja
c) Roscadas

2, Por su forma
a) Codo de 80°
b) Codo de 45°
c) Conexién traslape (Stub end)
d) Cople
e) Cruz
f) Reduccién concéntrica
g) Te
h) Tapbn
i) Tuerca unién

Como se menciond anteriormente, enfocaremos la atencibn -
sobre tes y codos de extremos soldables, ya que son las co
nexiones més importantes en cuanto a costo y volumen se re

fiere,

Los extremos soldables a tope corresponden a las conexio--
nes fabricadas a partir de tubos de acero al carbbmn o ino-
xidable austenfitico.

Debido a que es necesario aplicar soldadura entre la tube-
rfa y la conexibn, se debe maquinar un Sngulo en ambas con

objeto de depositar el metal agregado,

E1 valor del &ngulo depende del espesor de pared de la co-

nexifn.,

A continuacién se presentan los dos casos:



+ e > 7/8"
37%° = 2K°
Espesor
7/8" m&ximo l
@ 1

1716 ¥ 17520
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b

10° - 1°

adio 1/8" m&-
ximo

(O] _r 1;32"

BISEL PARA SOLDAR LA TUBERIA Y CONEXION

Espesor nominal de pared

Preparacién del extremo

Menos de 1/8"

Corte cuadrado o ligera
mente un chaflén, a op-
cibn del fabricante

1/8" hasta 7/8" incl,

Bisel (a)

M&s de 7/8"

Bisel (b)

4,1.2, CONEXIONES SOLDABLES A TOPE
Codos_de 90°y 4s°

Se utilizan para cambiar la direccibn del flujo,

Su resis

tencia a la ruptura varia segln el espesor de pared que -

tengan.

Sin embargo, su resistencia a la ruptura es mayor

que la del tubo para un espesor dado.
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COoDo 90°

TE

Resiste una presibn interna mds grande que cualquier otra
conexibn con la misma cédula, Tiene una relacibn balancea
da entre el espesor de pared del metal y la distribucién -
de esfuerzos.

Se utiliza para hacer derivaciones en la lfnea.

TE
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4.1.3, USOS_Y APLICACIONES
Por su gran versatilidad, las conexiones soldables de ace-

B.2

ro inoxidable pueden ser utilizadas en un sin nfmero de ca

sos, tales como:

a)

b)

Invariablemente, toda lfnea de tuberfa de cualquier sig
tema llevarf una gran variedad de conexiones tales como
codos, tes, retornos, reduccifn, etc. y cuando se vayan
a conduycir fluidos corrosivos, se utilizarédn estas co--
nexiones soldables y de acero inoxidable.

A la salida de bombas, comprescras, tanques almacenado-
res, derivaciones en una lfnea principal, etc., es de--
cir, todo proceso industrial requiere de diferentes ti-
pos de conexiones,

PROCESO DE -FABRICACLON

PROCESQ DE FABRICACION DE CONEXIONES DE ACERO INOXIDABLE -~

AUSTENITICO DE EXTREMOS SOLDABLES A PARTIR DE TUBERIA

a)

CORTE
La tuberfa de acero inoxidable austenftico con costura

previamente aprobada por Control de Calidad, es trans--
portada al departamento de Corte donde de acuerdo a lon
gitudes establecidas por el departamento de Ingenierfa,
se cortard en tramos {blanks) que dardn origen a las co
nexiones, el corte se efectda en mfquinas cortadoras, -
ya sea con sierra cinta o disco abrasivo.

Control de Calidad verifica mediante muestreos, que los
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&ngulos y longitudes sean los especificados por el de--
partamento de Ingenierfa, ya que si los blanks no reu--
nen estas condiciones, resultar8n conexiones fuera de -

especificaciones.

PREPARACION DE BLANKS (Consta de tres pasos)

1, Rebabeo -
Consiste en eliminar lda rebaba que queda en los ~
blanks por la operacibn de corte, mediante el uso de

esmeril,

2. Limpieza

Los blanks deberin estar libres de impurezas propias
de la tuberfa, residuos de limadura y refrigerantes
ocasionados por el corte y rebabeo, utilizando para
tal limpieza solventes, ejemplo: tolueno,

W

Lubricado

Cumplidos los incisos 1 y 2, los blanks son recubier
tos de una pelicula de lubricante para evitar la -~
abrasidn entre el aecerc del blank y el del formador.

Cumplidos los incisos 3, 2 y 3, los blanks son envia
dos a las méquinas formadoras para continuar su pro-
ceso, erecepto en el caso de tes, cuyoes blanks son -
transportados al 8rea de recuperacifn de cera para -
su llenado y posteriormente pasar a las méquinas for

madoras.,

FORMADO
Formado_de codos {459y 90°)
A los blanks ya preparados se les coleca en el didmetro

intepior poliuretanos dlandos en la parte media y duros
en los extremos, para evitar deformaciones, Se introdu
ce el blank dentro del dado y se cierra la prensa ini--
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cidndose el proceso de formado mediante la fuerza ejer-
cida por un pist&n empujador y otro que retiene hasta -
dar 1a forma al blank.

Formado de tes

El formado se efectua mediante la acci6én de dos pisto=--
nes empujadores, ejerciendo presién sobre la cera, de -
esta manera el blank se deforma tomando la forma del da
do.

Antes del proceso de formado, es aplicado otro lubrican
te a los blanks, que tiene como finalidad disminuir la
friccifn producida por el rozamiento entre el hlank y =~
el dado formador, ademds favorece el avance de dicho -
blank.

NOTA:

Ya formadas las tes son enviadas al drea de recupera---
cifn de cera, donde por inmersién la cera es fundida en
agua caliente,

CORTE FINAﬁ/ELIMINACION DE COSTURA E IMPERFECCIONES
El departamento de Ingenierfa al disefiar los blanks, -
considera en las longitudes un excedente en las puntas

como medida de seguridad, para obtener conexiones que -
rednan las dimensiones que indican las especificaciones
nacionales e internacionales, por lo gue se debe reali-
zar un corte final,

Debido a problemas de formado de las conexiones y de la
tuberfa, existen imperfecciones en las conexiones, di--
chas imperfecciones son eliminadas mediante herramien--
tas neumiticas manuales (moto-tool y roto-lijadora), de
la misma manera se eliminan defectos de la costura inte
rior y exterior.
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e) TRATAMIENTQ TERMICO

f)

g)

h)

Las conexiones deberdn tener un precalentamiento, para
obtener una temperatura aproximada de 150 a 200°C e in-
troducirlas al horno en buenas condiciones para su tra-
tamiento,

La norma ASTM-A-312 indica que las conexiones deber&n -
ser tratadas térmicamente a una temperatura mfnima de -
1040°C.

De acuerdo a numerosas pruebas de laboratorio (anélisis
qufmicos, pruebas ffsicas, estudios metalogr&ficos, -
pruebas de corrosi6n), se encontré que la temperatura -
ideal es de 1150°C; el tiempo no lo marca la norma, pe-
ro de acuerdo a dichas pruebas se han establecido tres
y cinco minutos para cédulas 10 y 40 respectivamente.

GRANALLADO
Esta parte del proceso no estd regida por normas, es un
acabado dnico en México,

Consiste en dar un acabado semejante a la c4scara de na
ranja y se logra en una mdguina con movimiento girato--
rio, dentro de un cilindro mediante un ataque con peque
fios balines de acero inoxidable.

BISELADO

Debido a que las conexiones ser&n soldadas a la tube~--
rfa, deberin tener un bisel. Este se maquinarf de -
acuerdo a la norma ANSI B16.9, la cual nos indica un 4&pn
gulo de 37.5° t 2.5° y una parte plana con un espesor -
0.062" ¥ 0,031", ésto nos dice que el &ngulo puede va--
riar de 35° a 40° y la parte plana de 0,031" a 0.093",

DIMENSIONADO
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Debido al proceso de farmado, las conexiones sufren al-
teraciones en sus didmetros interior o exterior (cerra-
dos o abiertos}, principalmente debido al espesor de -~
pared, por lo que se requiere dar las dimensiones de ~
acuerdo a la norma ANSI-B16.9, dentro de las toleran--=
cias requeridas por dicha norma,

Al hacer notar el espesor de pared como influencia en ~
la variacién de diZmetros, se quiere expresar que &stos
fluctdan entre tolerancias mfnimas y m&ximas.

DECAPADO

Consiste en la eliminacifn de impurezas propias del tra
tamiento térmico {escamas de 6xido), asf{ como estabili-~
zar el 6xido de cromo en la superficie de la conexifn,
ésto se realiza mediante inmersién en una solucién de -~
4eido nftrico, dcido fluorhfdrico y agua, La pellcula
de dxido de cromo favorece la resistencia a la corro~--
sidn,

SAND BLAST

Este es un proceso que consiste en dar un acsbado mate

a las conexiones, Este proceso no estd regido por nor-
mas y consiste en un ataque de microesferas de vidrio,

manual y directo, para eliminar el acabado brillante -
del granallado,

ELECTRO MARCADO

El marcado para las conexiones de acero inoxidable, es
un estampado por medio de electrx@lisis, mediante un -
transformador de corriente alterna, solucifn de cloruro
de sodio, agua y papel stencil. Los datos que tendrd -
el marcado est&n registrados por la norma MSS SP-25.
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Datos de marcado

Marca del fabricante X

Medida mm. y pulgadas
Cédula C-10 & 40 WP
Norma de fabricacibn A-403
Tipo 304-316

Cuando por el tamafio de la conexifn no sea posible mar-
carse con todos los datos, se procederd a omitirles en

sentido contrario a lo expuesto anteriormente.

EMPAQUE

Al verificar que el marcado es correcto, se procede a
empacar las conexiones en bolsas de polietileno, &sto -
es con el motivo de protegerlas del polvo y posibles -
manchas a que estin expuestas debido al movimiento de -

1

materiales, ya que es manual. Asimismo se trata de evi
tar el choque entre ellas mismas ocasionando que se da-
fien log biseles. Posteriormente se procede a empacar -

en cajas de cartbn,

ALMACEN DE PRODUCTQ TERMINADO
Empaquetadas en cajas de cartbn, las conexiones son en-
tregadas al Almacén de Productos Terminados para su disg

tribucibn al cliente,



DIAGRAMA DE FLUJO DE LAS CONEXIONES SOLDABLES DE 37-
ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO

Sierra

b 4

Tubo de acero al
carb8n o lnoxidable

Corte de blanks

Lubricantes
~\\_\\.¥
——3

77777777

Formado

Corte de puntas
¢y tratamiento térmico

Bisalado
y dimensionado

— @\ ___\._,\

Limpieza Inspeccibn Marcado

Decapado
y limpieza
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11

HNombre
Corte inicial

Preparado

Primer lubrican
te

Segundo lubri--
cante

Formado

Corte final

Horno

Granallado

Dimensionado

Biselado

Decapado

Marcado

DIAGRAMA DE FLUJO CODOS Y TES ACERO INOXIDABLE

Descripcién

Se corta el tubo (blank) de acuerdo a las
especificaciones del departamento de Inge
nieria

Se eliminan las rebabas con esmeril para
proteger los dados

Es aplicado al tubo para proteccibén de -
los dados

Se aplica himedo en el momento de formar

Como su nombre lo indica en este paso se
forma el codo o te

Se cortan los excedentes

Se hornea para relevar esfuerzos y tensio
nes

Se obtiene un acabado terso en toda la sy
perficie

Se dan las dimensiones de acuerdo a las -
normas

Se maquinan los biseles de acuerdo a las
normas

Se da acabado brillante

Se marcan los codos de acuerdo a las nor-
mas

Vaciado
de cera

Recupera
cibn cera

Se llena el
blank de cera

Se funde la
cera

88
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4,3, CONTROL DE CALIDAD Y NORMAS

4.3.1, CONTROL DE CALIDAD

El

control de calidad que se lleva en la fabricacién de co

nexiones soldables de acero inoxidable, se efectua durante
todo el proceso de fabricacifn y lo podemos resumir en los

siguientes puntos:

1,

~N

3

8

Se inicia al verificar que la materia prima o sea que -
el tubo cumple con las caracteristicas mecnicas, fisi-
cas y quimicas seglin se establece en las normas ASTM-A-
312 y ASTM-A-409,

Verificacibn que exista uniformidad en el espesor de -
las paredes de la pieza después del formado.

Deberén estar perfectamente a escuadra tanto codos como
tes.,

Concentricidad en los extvemos (difimetro exterior vs. -
difmetro interior),

Tersura en las superficies interior y exterior, deberd
estar libre de cualquier tipo de asperezas.

Verificar las tolerancias de ovalamiento en cualquier -
punto seglin se indica en la norma correspondiente.

Verificar el tratamiento térmico que se le aplica (tiem
po de tratamiento, temperatura, etc.).

Limpieza de la pieza después del decapado quimico,

Angulos correctos en el bisel del extremo.
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10. Y en general, verificar que cumpla 100% con las normas
de fabricaci6n ASTM, ANSI, MSS,

MATERIA PRIMA

La primera inspeccifn se lleva a cabo en la materia prima.
El departamento de Control de Calidad debe verificar que -
se cumplan los siguientes requisitos para la materia prima

de las conexiones soldables a tope,

a) Certificado de pruebas ffsico-quimicas

b) El didmetro exterior debe estar en el rango correcto se
gdn la tolerancia
c) El espesor de pared debe tener una tolerancia

d) Debe cumplirse la tolerancia para el peso nominal por -
metro

e) La dureza mixima en escala Brinell, Rockwell o Vickers;
debe cumplirse

PARTES MAQUINADAS
Al cortar el tramo de tubo (blank), debe hacerse con un 4n
gulo de cero grados respetando también una tolerancia.

Control de Calidad hace muestreos de blanks para verificar
que su peso varie en el rango requerido.

Después de formado se verifica que haya simetrfa con la to

lerancia requerida.

Ejemplo: En una te de 2" cédula 40, la mitad de su largo -
es C =2 1/2" £ 17167 y su altura es h = 3 11/16" ¥ 1/16",



4.3.4.,

$1

‘_—:’.———ﬁ

G .
ol 2 G it

El espesor debe ser uniforme, Si en un codo se hiciera un
corte en un &ngulo cualquiera, deberfa haber una perfecta

redondez para que éste quede ajustado perfectamente al ser
soldado.

Para upa te de 2", cddula 40:

Se verifica que el espesor de pared de la burbuja en dicha
te, sea de 0.154", Si fuera inferior a 0,135% se desecha-
ria (el B7 1/2% de 0.154" es 0.135").

El tratamiento térmico debe variar entre 533° y 677 en un
tiempo de 9,2 minutos (1 hora/pulgada de espesor) para cl
caso de la Te de 2%,

REVISION FINAL
Control de Calidad debe revisar las dimensiones de los bi~
seles que se indicaron anteriormente dependiende del espe-

sor nominal de pared.
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Tele=  Angue
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Didmetre| rancig lar
nominal N] 3

1/2 a & 1/32 1/16

5 a8 1/18 1/8
16 a 12 3732 3116
14 a 16| 3/32 1/

DIMENSIONES DE LAS CONEXIONES EN FUNCION DE SU DIAMETRO NO-

MINAL {(PULG.)

4.3.5, PRUEBAS
La prueba hidrostdtica no la requieren las normas utilji

zadas, Sin embargo, se especifica en ellas que todas -
las conexiones deben soportar sin fuga una presién de -
prueba igual a la prescrita en la especificacidn del tu
bo, con el cual se va a acoplar la conexibn.

En la norma MSS SP-43 para conexiones soldables a tope,
se especifica que la presibn de prueba hidrosttica -
aplicada a una conexidn es:

donde:

P = Presibn de prueba hidrostitica méxima en Lb/pulg.2

S = 0,50 veces el limite de fluencia especificada en -
Lb/pulg.2

T = Espesor de pared nominal en pulgadas

D = Difmetro exterior en el bisel cn pulgadas

4.3.6, NORMAS DE FABRICACION

Las conexiones soldables de acero inoxidable se rigen bajo

las siguientes normas de fabricacién:

ASTH~A-403 American Society for Testing and Materials

Standard specification for wrought auste--



ASTM-A-312

ANSI-B-16.0

MS5-8P-25

9]

nitic stainless steel piping fittings.
Norma general de fabricacibn.

American Society for Testing and Materials
Standard specification for seamless and
welded austenitic stainless steel pipe.

Norma que rige al tubo y por consiguiente
4 las conexiones,

American National Standard Institute
Standarization of pipe flages and fittings

Norma que rige las dimensiones y toleran--
cias de cada una de las conexiones en cédu
las 40 y 80,

Manufacturers standarization society
Standard marking system for valves, fitt-

ings flanges and unions.

Norma que rige el mercado del producto.
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CONCLUSIONES

La demanda de acerc inoxidable est8 aumentando considerable--
mente a nivel mundial.

México actualmente estd produciendo la tuberfa necesaria para
su consumoj sin embargo, el hecho de que el fleje de acero -
inoxidable (materia prima para la elaboracidn del tubo), sea
de importacibén (Japbn, E.U.A., Francia, Suecia, etc.), refle-
ja un constante incremento en su precio.

El consumo de acero inoxidable estd repartido en diferentes -
sectores de la industria (cocinas, muebles, cubiertos, automd
viles, tuberfa, etc.), siendo el m&s importante de éstos el -
que concierne a la tuberfa, cuyo consumo es aproximadamente -
del 15% del total del acero inoxidable importado,

Asimismo, en M8xico la demanda de fleje de acero inoxidable -~
est& concentrada en el Distrito Federal, Edo. de Mxico., Mon
terrey y Guadalajara, siendo dicha concentracidn el 90% del -
consumo nacional.

De igual manera, comparando el consumo nacional con el consu-
mo de Japbn (m&ximo consumidor mundial), México consume el 1%
del consumo promedio de Japbn.

Por lo tanto, podemos suponer que el consumo de acero inoxida
ble crece a medida en qQue aumenta el desarrollo industrial de
un pais, por lo que es de esperarse que la demanda aumente en
los palses en vias de desarrollo como México,

Debido a 8sto y al alto costo de la importacibn del fleje, en
1973 YFundidora Monterrey" y la empresa francesa "Ugine -
Aceirs", tomaron la decisifn de formar una sociedad en Méxi--
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co, con el objeto de producir acero inoxidable, en particu---
lar en la forma de productos planos.

Asi se formaliz6 la sociedad MEXINOX que tuvo el encargo de -
realizar dicho proyecto.

Sin embargo, después de un largo estudio que termind en 1980,
el proyecto fracasb, ya que no es sencillo acometer la produe
cibn de acero inoxidable en un pais en vias de desarrollc in-
dustrial como el nuestro, que afin no aleanza niveles de consu
mo suficientemente altos,

En primer lugar, las inversiones requeridas eran demasiado al
tas en esa época, y por lo tanto, actualmente resultaria impo
sible llevarlas a cabo debido a la situacibn econdmica nacio-
nal,

En segundo lugar, la tecnologia necesaria es compleja y seria
indispensable ademds, disponer de equipos en la industria si-
derfirgica bisica para complementar las instalaciones que ex--
clusivamente se destinan a la produccién de acero inoxidable.

Por lo tanto, de momento no existe otra alternativa mis que -
geguir importando el fleje, aunque debido a que los volimenes
de tuberfa de acero inoxidable tienden a aumentar a medida en
que se desarrolla la industria, el hecho de que México cuente
con plantas para la fabricacién de la tuberfa de acero inoxi-
dable demandada, proporciona las siguientes ventajas:

1. Contribuye a la politica trazada por el Gobierno.

2, Constituye una fuente de empleo directo para cientos de -~
personas.

v3. Propicia el establecimiento y desarrollo de empresas de---
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rivadas del acersc inoxidable, con los correspondientes -
efectos multiplicadores de empleos.

4, Constituye una fuente de ahorro de divisas para el pafs, -
por substitucibén de importaciones.
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