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RESUMEN

Hablande en términos geograficos, los mantos o campos petroliferos ubicados en el golfo de
México, frente a las costas de los estados de Tabasco y Campeche reciben el nombre
genérico de “Sonda de Campeche” localizados tan solo a 80 Km de la costa de Cd. del
Carmen, Campeche, mismos que se recorren en 30 minutos por vuelo en helicoptero o de 2
a 4 horas en barco. .

Petréleos Mexicanos, PEMEX, renombro la sonda de Campeche, como “Proyecto Cantarell”
convirtiéndose el mencionado proyecto, en Pilar de Desarrollo para nuestra Nacién. Dentro
de este proyecto déstaca por su importancia: La gerencia de mantenimiento a ductos, El
programa de mantenimiento a ductos y por su tamaiio las Plataformas Petroleras Costa
Fuera, Akal Bravo, Akal Nova y Akal Lima (Akal, en voz maya, significa, extension de agua
salada, separada por un arrecife). Dichas plataformas fueron el escenario, donde, se
realizaron los estudios Quimicos Metalurgicos que conforman el presente Informe General
de Conocimientos a saber:

Reporte 1. Aseguramientc de ia calidad de los aceros usados para transporte de
hidrocarburos amargos, en la plataforma petrolera costa fuera, Akal Lima.

Los resultados sirvieron para la toma decisiones de un tendido de linea submarina.

Reporte 2. Aseguramiento de [a calidad de un lote de aluminio no clasificado utilizado en la
construccion del helipuerto de la plataforma petrolera costa fuera, Akal Nova.

El resultado se utilizo en la construccién y puesta en marcha del helipuerto.

Reporte 3. Andlisis de la falla de un cojinete deslizante proveniente de una flecha para
turbina de gas, ubicada en la plataforma petrolera costa fuera, Akal Bravo.

El resultado sirvié para la toma de decisiones en el mantenimiento preventivo.

Reporte 4. Determinacidn del tipe de corrosion, que presentaba un ducto y transportaba gas
amargo en la plataforma petrolera costa fuera, Akal Lima.

E! resultado sirvid para modificar fa proyeccién de los ductos, optimizar €l espacio entre los
mismos y planear mantenimientos preventivos.

Utilizando para ello, técnicas sobresalientes como la microscopia electrénica de barrido para
caracterizaciones micro y las pruebas no destructivas para las caracterizaciones macro
encontradas en cada estudio. Los resultados son reportados desde el punto de vista
Metalurgia Fisica, cada reporte fue entregado y aceptado por la gerencia de mantenimiento
a ductos de PEMEX.
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1.1 Introduccién

El petroleo es un recurso natural no renovable, del que sus derivados tienen muchas
aplicaciones en la vida cotidiana. Se pueden utilizar come combustibles ¢ como
materias primas para la elaboracién de productos, sin embargo, el petrdleo que
conocemos no es el mismo que se exirae de los pozos petroleros, sino que éste es
transformado y refinado en plantas de tratamiento especialeé, a las cuales, el
petrdleo crudo asi como otros hidrocarburos que lo acompafian, llegan por medio de
una red de ductos 6 tuberias de transporte, siendo este un proceso muy complejo.
Las instalaciones para la produccion de petrdleo y gas estdn constituidas de tal
forma, que e! flujo proveniente del pozo, es separado en varias corrientes diferentes,
siendo una de ellas la que transporta el llamado “Gas amargo”. Se le da este nombre
debido a que contiene grandes cantidades de azufre en forma de compuestos comeo
por ejemplo el sulfuro de hidrégeno o &cido sulfhidrico.

Ahora bien, debido a que el proceso‘de transporte implica la exposicién de las
tuberias a agentes quimicos altamente corrosivos como es el caso de! sulfuro de
hidrégeno o acido sulfhidrico (", es comtn la ocurrencia de fallas de componentes
estructurales debide a problemas de corrosién ylo fragilizacion por hidrogenc. Este
es uno de los principales problemas de la industria petrolera en México ¥, en donde
aproximadamente ef 50 % del total de tubos en operacidn tiene mas de treinta afios y
a pesar del riguroso mantenimiento del que son sujetos, con frecuencia se observa la
falla de las tuberias debido a la coftosion y/o a la fragilizacion por hidrégeno. Esto ha
hecho necesario el desarrollo e implementacion de nuevas téchicas y/o métodos de
proteccién, asi como un contro! de calidad mas riguroso, todo esto encaminado ala
prevencion de! deterioro de las tuberias de transparte de hidrocarburos, siendo este

el tema a tratar en el presente reporte.
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1.2 Antecedentes

1.2.1 El proceso de extraccién de petréleo

El proceso de extrac_ci()n de petroleo es muy complejo y consiste de pozos e
instalaciones de campo para separar el flujo en fres corrientes distintas, a saber, gas
natural, hidrocarburos liquidos y agua de formacion. El agua de formacion es
removida de los hidrocarburos liquidos previamente a su conduccién a la refineria. La
corriente de agua de formacion es desechada después de ser iratada. La corriente
de gas por su parte, también es tratada para separar las fracciones de hidrocarburos
y quitar los gases acidos tales como el Acido sulfhidrico y el bidxido de carbono (HS,
COz respectivamente).

El acido sulfhidrico es transformado en azufre cuando los pozos emiten grandes
cantidades de este compuesto. Por otra parte, si los pozos son ricos en bioxido de
carbono, este compuesto es separado, deshidratado y entubado a los campos de
petréleo para su utilizacion en operaciones de recuperacion forzada.

Uno de los varios fluidos que es transportado en los ductos de la industria petrolera
es el llamado “Gas amargo”, el cual contiene cantidades considerables de bidxido de
carbono (CO-2), acido sulfhidrico (H2S) y algunos ofros candensados. De manera mas
formal, el “Gas amargo” esta definido por la Asociacion Nacional de Ingenieros en
Corrosion (NACE por sus siglas en inglés) como aquel que presenta una presion
parcial de sulfuro de hidrogeno superior a 0.05 psi. Asi mismo, el gas “dulce” es
definido como aquel en el cual se observa la ausencia de los compuestos antes
mencionados y esencialmente del H,S (4.12.13)

Eventualmente y durante la produccion de gas, ocurre que algunos hidrocarburos
liquidos se pueden formar por condensacién en estos pozos, observandose una
disminucién tanto de la presion'como de la temperatura de la corriente de gas.

En los pozos de gas y de petréleo, e! bidxido de carbono {CO2) es el primer elemento
y quizas el mas agresivo en términos de corrosidn, cuando éste se combina con
agua de formacion y con algunos ofros condensados. Ahora bien, el sulfuro de

hidrogeno tiende a inhibir la reaccién quimica del bhidxido de carbono con los
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condensados, pero ademas introduce la posibilidad de efectos adversos en la tuberia
tales como al fendomeno del agrietamiento bajo esfuerzo en presencia de sulfuros,

cuyas siglas en inglés son SSC (Sulfide Stress Cracking)("?.

1.2.2 Efectos de la presencia de sulfuro de hidrégeno y tipos de fragilizacion

El hidrdgeno provoca graves dafios a los equipos de la plantas petroquimicas

construidos con acero. "2® E| hidrogeno provoca fisuras y ampollas ademas de

estas dos causas se le suma ofra, si se cuenta con la presencia en cantidades

substanciales de suffuro de hidrogenoapH7 a 9.

La‘penetracién del hidrégeno en ambas causas pueden ser eliminadas por la adicion

de polisulfuro de amonio, en fase acuosa © por incorporacion de oxigeno gas a

chorro, por el momento nc vamos a ver el punto de c6mo es el ataque del hidrogeno

al acero en funcién e la temperatura.

Un mecanismo de ;como? es la penetracion del hidrogeno y los efectos en el acero

de los equipos de las plantas petroquimicas es lo que vamos a discutir.

Para detectar la penetracion de hidrogeno, es mediante una inspeccion visual interna

y/o externa. La inspeccion externa es la mas usual y se realizan utilizando sistemas

de ultrasonido especializados para deteccion de microgn'etas("’. La inspeccion

intema es mucho mas peligresa y costosa, peligrosa por que hay que entrar al

interior del equipo {hay gases VENENOSOS atrapados), y costosa porque hay que

parar el proceso. |

Condiciones necesarias para que ocurra el ataque:

Un estudio de las condiciones comunes para que ocurra el ampollamiento en los

equipos de las plantas petroquimicas revela cinco factores '¥

1.  Lacorrosion depende de la superficie del acero.

2 El hidrégeno reacciona con la superficie.

3. Presencia de agua en fase liquida.

4 Un agente capaz de envenenar la superficie del acero para formar hidrogenc
molecular a partir de hidrégeno atémico.

5. Imperfecciones en el acero, por ejemplo; inclusiones de escorias, poros

socavados, o algun dafic provocados por el proceso de soldadura.
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Todos los aceros de bajo contenido de carbon se ha visto que son susceptibles al
ataque del hidrogeno. Algunos tipos de acero como son inoxidables de grado

austenitico son resistentes a la corrosion por H,S.

Presencia de agua en fase liquida, es necesaria para que proceda la reaccion de
corrosion. El hidrogeno atdmico es un producto de una reaccion de corrosion

primaria.

Fe + H,S FeS + 2H° (1)

||

2H° ( Ee: ) H2 (2)

El acero con el que estan construidos los equipos de la plantas petroquimicas esta
representado por {(Fe) en la reaccion (2), mismo que sirve de catalizador entre la
combinacién del hidrégeno atémico e hidrégeno molecular.

Sin embargo con la presencia de sulfuro de hidrogeno, la velocidad de combinacion
de los atomos de hidrégeno con los atomos de forma molecular se reduce
considerablemente. _

Como resultado de estas altas concentraciones de hidrégeno atdémico acumulado en
la superficie del acero. El hidrégeno atdmico es ligeramente soluble en el Fe y éste,
puede difundirse a través de las celdas unitarias (redes) del Fe al azar. Provocando
que muchos de estos atomos de hidrogeno se difundan dentro del acero.

Cuando las inclusiones de escaria, o cualquier otra imperfeccion que exista en el
acero, el hidrogeno atémico puede combinarse en este punto para producir
hidrégeno molecular. El hidrogeno molecular continia acumulandose y sigue
difundiéndose dentrc del acero. '

Esto es un dafio permanente y sostenido dentro de la celda unitaria det Fe y cuando

la presion de equilibrio excede la fuerza del Fe (acero).
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Condiciones que promueven la penetracion del hidrogeno:
Tres condiciones son las causas que promueven la penetracion del hidrogeno en el

acero en presencia del sulfuro de hidrogeno.

1. Bajo pH.
2. Alto pH, bajo condiciones anaerobicas

3. Alto pH en un sistema que contenga cianuros.

Alta velocidad de penetracion se observa a bajos pH, la penetracion decrece si el pH
se ‘incrementa, la minima velocidad de penetracion ocurre a un pH de 7.5

aproximadamente.

1.2.3 Ampollamiento

En la ausencia de esfuerzos residuales o cargas externas, la fragilizacion por
hidrogeno se manifiesta de varias formas tales como son: ampollamiento,
agrietamiento interno, formacién de hidruros y una considerable reduccion de la
ductilidad.

La absorcion del hidrégeno se genera por la corrosion del acero en presencia de
acido sulfhidrico y tiene varios efectos nocivos, dependiendo de las propiedades del
acero y de las caracteristicas del medio ambiente y de otras variables. Uno de estos
efectos es ia generacion y desarrollo de defectos tales como el agrietamiento y el
ampollamiento. Este Ultimo, afecta primeramente a los aceros de bajo carbdn y
ocurre cuando el hidrogeno atdmico se combina para formar hidrégeno molecular a
lo largo de planos de impurezas bien definidos. Estos planos de impurezas
usuvalmente corren paralelos a la superficie, cerca del plano medio de la placa de
acero. Debido a que el hidrogeno molecular se forma a lo largo de planos de
impurezas, éste ejerce cierta presion intema, la cual eventualmente se incrementa,
hasta alcanzar un valor lo suficientemente alto para separar y expandir los dos
planos. Esta separacion es local, se incrementa continuamente y gbarca una cierta
area o region, la cual es relativamente pequefia. La region afectada presenta una

morfologia parecida a una ampolla, de ah? el nombre “ampollamiento”.
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En los aceros al carbdn, el proceso, de agriefamiento por corrosion asistida por
hidrégeno es similar al del ampollamiento. Se da cuando el &acido sulfhidrico
reacciona con el acero y se libera hidrogeno atémico. Cuando esto ocurre, el
hidroégeno atdémico se difunde hacia el interior del acero, sin embargo, cuando un solo
atomo de hidrogeno encuentra un espacio hueco o una inclusion, éste atomo de
hidrégeno se combina con otros atomos para formar hidrogeno molecular, el cual ya
nc puede pasar a través del acero y queda atrapado en el interior, dandose
posteriormente la generacion y crecimiento de grietas a lo largo de la direcciéon del
laminado de la hoja de acero

Las grietas en un plano tienden a unirse con ofras grietas adyacentes a este mismo
plano; para formar escalones a través de la pared de la lamina o del tubo, segun sea
el caso. Obviamente estas grietas pueden reducir el espesor efectivo de la pared de

la tuberia dando como resultado un colapso de la misma debido a la presion.

1.2.4. Agrietamiento inducido por hidrégeno (HIC) "

El agrietamiento por escalonamiento o mas propiamentie dicho, el agrietamiento
inducido por.hidrc')geno (HIC por sus siglas en ingles, Hydrogen Induced Cracking),
esta intimamente relacionado con el ampollamiento por hidrégeno, y desde 1940 se
ha reconocido como un problema serio en recipientes y tuberias que transportan
productos amargos y en la actualidad se recanoce como un problema altamente
potencial en las tuberias usadas en la industria petrolera y petroquimica.

El HIC, a diferencia del SSC se observa predominantemente en aceros con bajas
propiedades mecanicas (dureza, resistencia a la tension, etc) y ademés esta
asociado con las inclusiones en el acero o con estructuras anormales como la
laminacién a la mitad de la pared del tubo. La iniciacién de la grieta es el producto de
la formacion de hidrégeno molecular en las inclusiones y discontinuidades en los
aceros y el crecimiento de la grieta resulta de los esfuerzos residuales o aplicados en
conjuncién con los efectos de la fragilizacién por hidrogeno. El fenémeno del HIC se
ha observado pﬁncipalmente en aceros de baja resistencia a la tension (<550 Mpa) y
en la placa de acero que se emplea para la construccion de recipientes a presion y/o

la utilizada en la fabricacion de tuberia con costura. Caso contrario, la tuberia sin
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costura es la menos propensa a este fenémeno ya que ha sido muy poco observado,
sin embargo, no se debe considerar inmune, |
1.2.5 Aceros empleados en la industria petroquimica (112)

Existen diversos aceros para su uso en la industria petrolera v petroquimica. Entre
ellos estan los aceros al carbon y de baja aleacion, de donde, aproximadamente un
80 % de todos los componentes encontrados en las refinerias y en las plantas
petroquimicas estan hechos de aceros al carbon.

Los aceros de baja aleacion para servicio en refinerias son los aceros al cromo-
molibdeno, los cuales contienen menos de 10% de cromo. Estos aceros poséen
excelente resistencia a ciertos tipos de corrosion sulfurosa asi como al ataque por
hidrogeno a alta temperatura. Para mejorar la resistencia al agrietamiento por
hidrageno, los aceros de baja aleacion requierén normalmente un tratamiento térmico
posterior a las operaciones de soldadura. Es importante mencionar que tos aceros al
carbén y los aceros de baja aleacién se encuentran establecidos en las normas del
American Petroleum Institute (AP!), como materiales para uso en procesos
petroguimicos.

Los aceros inoxidables también son muy utilizados en las plantas petroquimicas. En
las refinerias y debido a su resistencia, los aceros inoxidables han sido limitados a
aplicaciones que involucran corrosion sulfurosa a alta temperatura y algunas otras
formas de ataque a alta temperatura, sin embargo, muchos aceros inoxidables
presentan picaduras cuando existe la presencia de cloruros.

El hierro colado también tiene aplicaciones en el campo petroquimico, pero debido a
su fragilidad, nermalmente no se usan para componentes que involucren presion o
manejo de hidrocarburos flamables.

Con todo esto, y aun con el constante monitoreo e inspeccién de los materiales
usados en esta industria, debido a que el proceso de transporte implica la exposicién
de las tuberias a los agentes quimicos antes mencionados, asi-como a esfuerzos
mecanicos de tension producidos por las elevadas presiones internas, es comun la
ocurrencia de fallas de componentes estructurales, siendo este uno de los principales

problemas de la industria petrolera en México. Esto hace que los costos de pérdida
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de tiempo, el reemplazo de piezas o de materiales de construccion, el personal
involucrado en el control de la corrosion, etc., sean muy elevados, ademas de que un
mal control de la corrosion puede resultar en un serio dafio del medio ambiente.
Actualmente en México, la red de ductos para la conduccion de petrdleo y sus
derivados es de aproximadamente 56 mil kilometros, incluidos los ubicados en zonas
submarinas y aproximadamente el 50 % del total de tubos en operacion tiene mas de
treinta afios ", Ahora bien, a pesar de que el mantenimiento es riguroso y constante,
con frecuencia ocurren complicaciones provocadas por el fallo del material, lo cual
como ya se menciond, es producto de la corrosion.

Este problema ha hecho necesaric el desarrollo e implementacion de nuevas
técnicas y/o meétodos de proteccidn, asi como un control de calidad mas estricto, todo
ello encaminado a la prevencion del deterioro de las tuberias de transporte de

hidrocarburos.

1.3 Procedimiento Experimental. ('* '

1.3.1 Objetivo

Objetivo General:

Asegurar el cumplimiento de los requisitos minimos de calidad de los tubos de acero
usados en el fransporte de gas amargo y en aplicaciones petroquimicas en Mexico, a
través de la realizacion de pruebas de susceptibilidad y resistencia al agrietamiento

inducido por hidrogeno en estos materiales.

Objetivo Particular:

La evaluacién de la susceptibilidad y de la resistencia al agrietamiento inducido por
hidrogeno (HIC), de las tuberias empleadas en el transporte de gas amargo y
efectuar un analisis y una discusién enfocados a establecer las razones por las que

se aceptan o se rechazan los materiales en cuestién.
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1.3.2 Prueba de Susceptibilidad

Se considera importante mencionar que fueron dos las tuberias a estudiar, cada una
fabricada con un tipo de acero distinto, a saber, acero X-52 para la primera, la cual a
partir de este punto Mamaremos X-52 y de acero X-60 la segunda, la cual sera
nombrada X-60.

1.3.21.Corte y obtengién de barras. Con la ayuda de un soplete, del tubo de acero
a estudiar se recorto, una seccion cuadrada de aproximadamente 250 X 250 mm. Asi
mismo, a partir de este trozo de tubo, se procedid a cortar 3 barras para lo cual se
utilizé una maquina sierra-cinta. Este proceso se realizd de acuerdo con lo
especificado en la norma NACE TM0284-96 '¥), seccion 4, apartade 4.1.1, la cual
menciona que: Las dimensiones de las barras a estudiar deberan ser 100 £ 1 mm de
longitud por 20 + 1 mm de ancho. El espesor de las barras, debera ser el permitido
por el espesor de la pared del tubo, sin embargo, un maximo de 1mm podra ser
removido de la superficie interna y/o externa. En el presente trabajo, el espesor
obtenido fue de 19 mm y el ancho fue de 33 mm. Asi mismo, en el apartado 4.2.3
inciso (c) referente al numero, localizacién y orientacion de ias barras, se establece
que: las muestras deberan tomarse de tal manera qué su eje longitudinal sea
perpendicular al eje longitudinal de la soldadura (ver figura 1).

Figura 2. Barras de acero X-52 obtenidas a partir de la tuberia bajo estudio. Ef mismo
procedimiento se realizd sobre {a muestra X-60.




Aseguramiento de ia calidad de los aceros usados para transporte de hidrocarburos amargos, en la

plataforma petrolera costa fuera, Akal Lima.

£,ByC sonlas caras que s¢
debon examinar

/

Ele tlonglitudingl del tubo y
direcclon dal laminado

Dimenslones en mm

Figura 1. Esquema de un tubo con costura longitudinal y region del mismo en donde se debe
realizar la extraccion de las barras para el. ensayo de susceptibilidad al agrietamiento

inducido por hidrogeno.

Figura 2. Barras de aceroc X-52 obtenidas a partir de la tuberia bajo estudio. El mismo
procedimiento se realiz6é sobre ia muestra X-60.
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1.3.2.2. Limpieza. Las seis caras de la barra se desbastaron en seco comenzando
con lija calibre 100 o inferior y/o de grano mas grueso y el acabado final se realizo
con lija calibre 320, tal y como lo establece la norma NACE TM0284-96, que es el
estandar bajo el cual se realizé el presente trabajo. Antes de la exposicién de las
muestras al reactivo de prueba, éstas se desengrasaron con acetona.
Posteriormente las muestras se almacenaron en un desecador. Es importante
mencionar que la permanencia de las muestras en el desecador no debera exceder
de 24 horas. Si se sobrepasara este tiempo, las muestras se deberan desengrasar

nuevamente.

1.3.2.3. Colocacion de las barras en el interior del reactor. La prueba se realizd
dentro de un reactor hermético (ver figura 3) y duré aproximadamente 100 heras (4
horas mas de lo que establece la norma). Las muestras fueron colocadas en el
interior del reactor empleando para ello el arreglo mostrado en la figura 4. Es
importante resaitar que las muestras se deben colocar tal y como se muestra en la
figura 4, con la cara ancha en forma vertical. Los rodillos separadores de las
muestras deberan tener un didmetro minimo de 6 mm, deben ser de cristal o de un
material no metalico y quimicamente estable, es decir, que no reaccione con la

solucion de prueba.

1.3..2.4. Llenado del reactor. El reactivo empleado en el ensayo fue agua de mar
sintética. Para la preparacién de éste reactivo, el presente estudio se refirié a la
norma ASTM D 1141, El pH inicial obtenido en la solucién fue de 8.0 (Ia norma NACE
TMO0284 bajo la que se realizé el presente estudio, establece un intervalo de pH de
8.1 a 8.3) y la temperatura de ensayo fue de 26 °C. EIl reactor fue llenado con el
reactivo antes mencionado, teniendo especial cuidado de cubrir completamente las
muestras {cupones) con la solucion, de tal manera que éstas quedaran totalmente

sumergidas.
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Figura 3. Diagrama esquematico del aparate utilizado durante la prueba. En él se muestra el
arreglo del reactor junto con otros dispositivos auxiliares. .

1,2, - Rodillos de cristal o de
3,4  material no metdlico

A - Cara ancha de la muestra

D - Cara delgada de la muestra

Figura 4. Diagrama esquematico del aparato utilizado durante la prueba. En éi se muestra el
arreglo del reactor junto con atros dispositivos auxiliares.
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1.3.2.5. Purga y saturacién del reactor, Una vez sumergidas las muestras en la
sotucion, el reactor se cerd herméticamente y se procedio a purgar el aire que quedo
atrapado en el interior del mismo. Para el proceso de purga, se utilizé nitrégeno
gaseoso, el cual se introdujo en el reactor a razén de 100 cm® por minuto por litro de
solucion. El tiempo de purga fue de 90 minutos aproximadamente. Pasado este
tiempo, se cerrd el flujo del nitrogeno y se abrié el de sulfuro de hidrégeno para dar
paso a la saturacion. E| sulfuro de hidrégeno se introduje en el reactor a razon de
200 cm® por minuto por fitro de solucion. Esta proporcion se mantuvo por un periodo
de 60 minutos, para después disminuirse a 10 cm® por minute por litro de solucién.
La norma establece un tiempo de exposicion de 96 horas, sin embargo, en el

presente trabajo, dicha exposicion se mantuvo por un periodo de 100 horas.

1.3.2.6. Seccionamiento de las barras. Transcurrido ef tiempo de exposicion, las
barras expuestas, se seccionaron en tres muestras individuales, a cada una de las
cuales se le llama “cupdn”. De las barras de 20 X 100 mm se obtuvieron 3 cupones

con las siguientes dimensiones:

- 1 cupdn de 15 X 33mm para lo cual se removid una porcién de Smm.
- 1 cupdn de 10 X 100mm para lo cual se removi¢ una porcién de 10 mm.

- 1 cupén de 5 X 33mm para lo cual se removid una porcién de 15 mm.

El seccionamiento de las muestras se debe realizar tal y como se muestra en la

figura 5.
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Figura 5. Diagrama esquematico en donde se muestra la forma de seccionar las barras para
la obtencién de los cupones.

1.3.3 Preparacion metalografica de los cupones.

1.3.3.1. Desbaste. El desbaste se realizé friccionando las caras a estudiar, sobre
lijas de diferentes calibres, comenzando con una lija calibre 240 considerada como
de grano grueso y terminando con una lija calibre 1500 considerada como de grano

fino. Se utilizé agua como refrigerante y/o lubricante.

1.3.3.2. Pulido. Posteriormente al desbaste, se procedid a pulir la muestra, para tal
efecto se emple6 una maquina para pulir marca Leco, Mod. AX-3, con un pafio
microcloth como superficie de pulido y aftimina con tamarios de particula de 1 um,0.5

pmy 0.03 pm.

1.3.3.3. Microatague y observacion de muestras. £( ataque quimico es una
operacién que se realiza con la finalidad de revelar la microestructura de la o de las
muestras bajo estudio, para poder observarla en el microscopio, ya sea 6ptico ¢
electronico de barrido. Tipicamente en Ia literatura se sugiere como reactive de
ataque el Nital Ill o Nital {V, siendo este reactiva, una solucion compuesta por acido
nitrico disuelto en etancl en la proporcién indicada por el nombre, es decir, tres

14
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partes de &cido nitrico por cada’ 10 de etanol para el Nital lll, cuatro partes de acido
nitrico por cada 10 de etanol para el Nital IV y asi sucesivamente. '

El micreataque se realizé sumergiendo en el reactivo la cara pulida de la muestra
durante 2 segundos aproximadamente. Inmediatamente después, la muestra se lavd
con agua y posteriormenté se sumergié en acetona para eliminar cualquier residuo
de agua y finalmente se seco mediante la aplicacion de aire caliente sobre la
superficie pulida y atacada. -

Para la observacion de las muestras se utilizaron dos microscopios, a saber, un
microscopio optico marca Olympus modelo MO61 y un microscopio electronico de
barrido marca Jeol modelo JSM-T200, los cuales, tienen acoplada una camara
fotografica. Se buscaron zonas de interés y se procedido a hacer las medicicnes

correspondientes de longitud de la grieta y del espesor de la misma.

1.3.3.4. Mediciones y calculos. La medicion de las grietas se realizd como se
muestra en la figura 6. Por norma ', la nomenclatura empleada es la siguiente: la
longitud de las grietas se denomina a y al espesor de las mismas se le denomina b.
Del mismo modo, el ancho de la muestra se representa con la letra W y al espesor
de la misma se representa como T. Es importante mencionar que las grietas con una
separacion inferior a 0.5 mm (500 pm) se deben considerar como una sola. Aun las
grietas identificables a amplificaciones de hasta 100X deberan ser incluidas en los

calculos.

F%«m b
: <

—e— T

R
T

.

w

Figura 6. Método de medicién de las grietas escalonadas en la prueba de susceptibilidad al
agrietamiento inducido por hidrégeno.
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Posteriormente, los valores medidos de a y de b se sustituyen en las formulas 1 a 3

que se muestran a continuacion.

. Z (axb) 7
Indice de Sensibilidad al Agrietamiento, CSR = T x 100% (1}
x
a
Indice de Longitud de Agrietamiento, CLR= ZI/:V % 100% (2)
. b
Indice de Espesor de Agrietamiento, CTR = 5 x 100% 3)

1.4 Resultados y Discusion

1.4.1 Analisis quimico

El andlisis quimico se realizé con un equipo de absorcién atdmica marca LECO,
modeio TS2000. Para tal efecto se extrajeron virutas y limaduras {aprox. 10 - 15 gr}
de las aleaciones bajo estudio (Muestra X-52 y Muestra X-60). Dichas virutas se
diluyeron en acido clorhidrico para hacer las distintas disoluciones y posteriormente -

hacer el analisis quimico correspondiente.
En la tablal. se muestran los resultados obtenidos.

Composicién elemental (% en Peso))

Muestra
C S Mn Cu P v Si
X-52 0.11 0.005 0.90 - 0.015 0.03 0.26
X-60 0.11 0.005 | 0.09 - 0.015 0.04 0.25

Valores méaximos permitidos por la
norma NRF-001-PEMEX-2000

0.10 | 0.005 | 1.050 | 0.350 | 0.020 0.11 -

Tabla1. Composicion quimica (% en Peso) de las muestras bajo estudio.

Al comparar los resultados obtenidos en el andlisis quimico con los exigidos por la
norma NRF-001-PEMEX-2000""% de Petréleos Mexicanos y mostrados en la parte
inferior de la tabla 1, se observa que todos los elementos se encuentran dentro del
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rango de composicion permitido por dicha norma, a excepcion del carbén {C), el cual
es ligeramente superior por un valor de 0.01.

A esle respecto, se encuentra reportado en ia literatura que la presencia de carbon
en el acero es importante, ya que este elemento es considerado como efectivo en el
aumento de la resistencia de los aceros, puesto que tiende a formar carburos con
elementos aleantes tales como el Cr y el Mo, observandose con esto un incremento
en la resistencia del acero al ataque por hidrégeno. Sin embargo los elementos (Cry
Mo) no se encuentran presentes en €l material bajo estudio. Ahora bien, también se
ha reportado que un incremento en el contenido de C en el acero, puede disminuir la
resistencia del acero al ataque por hidrogeno, lo cual sugiere que el malerial bajo
estudio podria exhibir cierta susceptibilidad a este fenémeno.

Del mismo modo, 'a norma NRF-001-PEMEX-20001"" exige un valor maximo del
carbono equivalente igual a 0.32%. Por lo tanto y a fin de verificar el cumplimiento de
la norma, se procedio a realizar el calculo del carbono equivalente, el cual esta dado
por la ecuacién 4, misma que se muestra a continuacién.

Mn Cr+Mo+V Cu+ Ni
Ceq=C+~5—+ 3 + T

(4)

El valor del carbono equivalente calculado con la ecuacién anterior fue de 0.266 %
para ia muestra X-52 y 0.136 % para la muestra X-60. Estos valores se encuentran
dentro del limite permitido por la norma y que es de 0.32 %.

El calculo del carbono equivalente es una forma de determinar cuantitativamente la
influencia’ de la composicion quimica sobre la soldabilidad del material. Ahora bien,
esta reportado que una reduccion del contenido de carbono se traduce en un
incremento en el grado de soldabilidad del material.

Se considera importante mencionar que en las requisiciones de tuberia para servicio

amargo, a! proveedor se le debe proporcionar la siguiente informacién:
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- Tipo de tuberia
- Especificacion
- Grado
- Tipo de servicio
" - Diametro de la tuberia
- Espesor nominal de la pared
- . Longitud nominal
- Acabado de los extremos
- Con o sin costura
- Proceso de fabricacion del acero

- Historia de iaminacian.

1.4.2 Metalografia y microestructura

Con la finalidad de determinar el estado microestructural de ambas muestras en el
presente estudio, se realizaron metalografias, ensayos de microscopia dptica,
microscopia electronica de barrido y microanalisis sobre las muestras X-52 y X-60
antes y después de las pruebas de HIC. A continuacion se presentan algunas
micrografias representativas de la microestructura presente en cada uno de estos
dos aceros. Aunque la composicion quimica de estos dos aceros es muy simitar (ver
tabla 1.), la morfologia microestructural difiere bastante, lo cual se puede apreciar en
las micrografias de la figura 7a) y 7b). La muestra de acero X-52, figura 7a), exhibe
una microestructura resuelta y constituida por granos de ferrita equiaxiados
mezciades con granos de ferrita parciaimente aciculares. Por otra parte, las regiones
oscuras corresponden a la fase periitica, sefialados por las flechas, esta fase no se
alcanza a resolver claramente debido a los bajos aumentos. El tamafio de grano
promedio de este acero es de 3-4 ASTM.

La figura 7b) corresponde a la microestructura del acero X-60. Se pueden apreciar
granos de ferrita de tipo idiomorfa con un tamafio de grano promedio de 6 — 7 ASTM.
Esta morfologia se presenta cuando existen regiones mezcladas de granos
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equiaxiales, aciculares, alargados, etc. Asi mismo, las regiones perliticas son menos
notorias (ver flechas en ambas figuras). Si bien la composicion quimica de ambaos
aceros es similar, las diferencias en la morfologia microestructural se debe tal vez a
los pracesos de fabricacion de ambos aceros.

Con el objeto de corroborar y definir la presencia de la fase perlitica, las muestras del
acero X-52 fueron observadas en un microscopio electronico de barrido. Las figuras
8 y 9, muestran de manera clara la morfologia de las fases ferritica y perlitica, de
donde se observa una definicién de la perlita, formada por laminillas alternadas de
ferrita y carburo de hierro (FesC). Otro aspecto relevante de esta microestructura es
que nota claramente como la fase perlitica se desarrolla a partir de los limites de
grano. Los microandlisis mostrados corresponden, uno realizado en la regién ferritica
y el otro en la regidn perlitica. En estos se puede observar que en el correspondiente
a la zona perlitica se observa una mayor presencia de C debido a la fase de carburo
de hierro (FesC), y en la region ferritica como era de esperarse, hay una menor

presencia de C.
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Figuras 7a) y 7b). Micrografias de las microestructuras observadas en los diferentes
aceros a) Acero grado XA-52 (100x). b) Acero grado X-60 (100x).

Se considera apropiado mencionar que €l reactivo de atague utilizado en ambos
tipos de acero fue Nital 2, cuya composicion se reporta a continuacion: 98% de
alcohol etilico + 2% de acido nitrico.
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Figura 8a) Micrografia de SEM mostrando una vista general de la microestructura
bifasica de ferrita y perlita presente en el acero de la muestra X52 b) Espectro de
microanalisis mostrando los elementos constituyentes del acero.
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Figura 9a) Micrografia de SEM en donde se muestra una amplificacién de la regién
perlitica observada en el acero de la muestra X52 b) Espectro de microanalisis

mostrando los elementos presentes en esta region.
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1.4.3. Prueba de HIC ("
La norma NACE TM0284-87 en la seccion 7, apartado 7.2 establece que al final de la

prueba de HIC, se debe reportar: el método o medio para desengrasar las muestras,

el pH inicial del agua de mar sintética utilizada antes de la saturacion y el pH de la

solucion de prueba al final del periodo de exposicion

En la tabla 2 se proporciona la infermacién requerida por la norma y también se

muestran los resultados de los calculos realizados con las mediciones (dimensiones

de a y de b) hechas sobre las muestras X-52 y X-60.

Medio de desengrasado: Acetona
Duracién de la prueba: 100 hrs
pH inicial: 8 pH final: 9.2
Concepto Barra 1 Barra 2 Barra 3 Promedio
Muestra X-52
CSR 1.861118419 0.706407 1.533518432 | 0.367014617
CLR 0.652750726 0.699158 1.255328143 | 2.869078956
CTR 0.134782592 0.085563976 0.171279215 0.130541927
l Muestra X-60
CSR 0.781426205 19.59696131 1.70600345 0.536163655
CLR 0.709332744 2.019303545 1.797674694 1.508770328
CTR 0.207410129 1.303790615 0.299591008 0.60359725

Tabla 2. Valores de a y b registrados en las muestras de acero X-52 y X-60 bajo

estudio.

Indice Valor maximo permitido por la norma
CSR 07%

CLR 50%

CTR 1.0 %

Tabla 2. Valores maximos del indice de sensibilidad al agrictamiento (CSR), del
indice de longitud det agrietamiento (CLR), y del indice de espesor del agrietamiento

(CTR) permitidos por la norma NRF-001-PEMEX-2000
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Tomando como referencia los datos de la tabla 3.3.1 referentes a los valores
promedio de CSR, CLR y CTR de cada muestra y al compararlos con los
requerimientos de la norma NRF-001-PEMEX-2000 especificados en la tabla 2. se
observa gue todos los valores estan dentro def rango especificado por la norma.

El valor del indice de sensibilidad al agrietamiento (CSR) experimental fue de 0.367%
para la muestra X-52 y de 0.536 % para la muestra X-60, mientras que el maximo
permitido por la norma es de 0.7 %. La exhibicion de este bajo valor por parte de las
muestras, indica que no hay posibilidad de que suscite la nucleacion o el crecimiento
de una grieta, en los aceros bajo estudio, al menos durante un fapso de 96 horas,
tiempo, contemplado dentro de la norma. )

Asi mismo, tampoco existe la posibilidad de que una grieta avance en el sentido
‘Iongitudinal del tubo, ya que el valor del indice de longitud del agrietamiento
experimental fue de 2.869 % para la muestra X-52 y de 1.508 % para la muestra X-
60, mientras que el valor maximo de CLR permitido por la norma NRF-001-PEMEX-
2000 es de 5.0 %.

Por tltimo, el valor indice del espesor del agrietamiento nos puede dar una idea de si
el crecimiento de la grieta se puede suscitar en forma escalonada o no. La norma
NRF-001-PEMEX-2000 especifica un valor maximo de CTR igual a 1.0 %. Con esta
base, se puede afirmar que en las presentes muestras no existe la posibilidad de un
crecimiento escaionado, ya que los bajos valores experimentales del CTR obtenidos
asi lo demuestran, 0.131 % para la muestra X-50 y 0.604 % para la muestra X-62.
Durante la realizacion del ensayo y debido a la agresividad del medio de prueba, la
muestra sufrid un tipo de corrosion localizada, llamada cominmente como corrosion
por picadura, como se puede ver en la figura 10 y 11. En esta figura se pueden

observar los huecos o picaduras resultantes del fendmeno.
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Figura 10. Fotografia de microscopia Optica mostrando los efeclos (picaduras) de la

agresividad del medio de prueba utilizado en los aceros bajo estudio.

Figura 11. Fotografia de microscopia dptica en donde se observan picaduras debido
a la agresividad del medio de prueba, asi como una grieta, la cual también fue

generada por efecto del medio de prueba.
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Con base en esta informacion, se puede afimar que los aceros estudiados si
» cumplen con los requisitos de calidad exigidos por la norma NRF-001-PEMEX-2000,
sin embargo, se encuentra reportado en la literatura que la seleccion de materiales
para instalaciones que implican el manejo y/o transporte de fluidos con CQO, y H,S
como es el prese‘nte caso, se hace frecuentemente en base a la concentracion de
H.S, de acuerdo con normas de amplia aceptacion lo cual también es el presente
caso. Ahora bien, este mecanismo ¢ procedimiento tiene algunas desventajas, por
ejemplo, para pozos de corta duracion, el procedimiento especificado en la o las
normas puede resultar en un sobredisefio y una inversiéon de capital innecesaria.
Ademas, si el nivel de H,S es menor que el correspondiente a la region de transicion
dulcefamargo, la seleccién del material se debe realizar en base a la resistencia a la
corrosién en CQO,.
En un trabajo realizado por E.M.Moore (1% se demostré que cuando el Fe puro es
expuesto a soluciones contaminadas con CO; en proporciones de 3.3 ppm y 0.0015
psi a una presion total de 450 psi, la velocidad de corrosion del hierro se incrementa
hasta un valor maximo de 100 °C, a partir del cual comienza a decrecer, en el rango
de temperaturas desde 50 — 150 °C. Para temperaturas mayores, no se observo
diferencia en la velocidad de corrosion. Ahora abien, para concentraciones de H;S
mayores a 3.3 ppm, el efecto resultante fue un incremento en la velocidad de
corrosion a temperaturas por debajo de 75 °C y un decremento mas alla de este
punto. La causa de este efecto, resultd ser la cinética competitiva de la precipitacién

del FeS y del FeCOQ; en €l rango de temperaturas estudiado.
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1.5 Conclusiones.

- Se evaluo la resistencia al agrietamiento inducido por hidrogeno (HIC) de un acero
para fransporte de gas amargo, dentro de una solucion estandar de acuerde a fa
norma NACE TM0284-96

- El acero exhibid una bajo grado de corrosién, lo cual indica que el material en
cuestion si es resistente al agrietamiento inducido por hidrogeno,

- Aunque no se menciond en el texto, al término det ensayo se obtuvieron ciertos
productos de corrosion, los cuales fueron identificados con sulfuro de hierro y
algunos compuestos constituidos por Fe-C-0, los cuales muy probablemente sean
oxidos de hierro o carburos de hierro,

- Los ensayos de HIC realizados en el presente trabajo, fueron hechas a una sola
temperatura, siendo esta la temperatura ambiente. Ahora bien, esta reportado con el
incremento de la temperatura de ensayo genera velocidades de corrosion mas altas,
esto debido a que con el incremento de fa temperatura, la solubilidad del HzS en el
agua también se incrementa.

- Con base en el punto anterior, se considera importante establecer que los datos
plasmados en el presente reporie séio son aplicables y confiables a temperatura

ambiente.
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2.1. Introduccién

El aluminio es un metal de color blanco brillante semejante a la plata, el cual es
altamente resistente a fa corrosién y a la oxidacion, es muy maleable y también es
altamente reflectivo, tanto a la luz como al calor, por o que estas mismas propiedades
se pueden observar en sus aleaciones.'” R

La elevada resistencia a ia comosion que exhiben el aluminic y sus aleacicnes, es el
resultado de la formacion de una delgada pelicula de 6xido, misma que se origina
debido a la reaccidn quimica de este elemento con el medio ambiente. Dicha pelicula es
muy estable quimicamente, por lo que protege al metal base, de la mayoria de los
agentes quimicos, de las condiciones climaticas y aun de muchos acidos, sin embargo,
se encuentra reportado que las sustancias alcalinas pueden penetrar dicha pelicula
corroyenda de esta manera al metal base, lo cual es una caracteristica indeseable.
Ademas de las propiedades antes mencionadas, el aluminio y sus aleaciones poseen
también baja densidad y excelente resistencia mecanica en comparacion con otros
metales tales como el acero, el niquel, el bronce y el cobre, sin embargo, a
temperaturas relativamente altas, del orden de 200 — 250 °C, la resistencia mecanica de
las aleaciones de Al tiende a decrecer hasta casi perderse. Caso contrario, a
temperaturas inferiores a 0 °C (T < 0 °C) la resistencia mecénica se incrementa,
reteniendo al mismo tiempo su grado de ductilidad, lo cual es una caracteristica del
aluminio que es muy deseable puestd que puede tener aplicaciones estructurales a baja
temperatura sin que se observe fragilidad.

Es importante mencionar que el aluminio posee ademas una muy baja resistencia
eléctrica, por lo que se considera un excelente conductor, lo cual permite su aplicacion
como coneclor eléctrico, sin embargo, estos conectores presentan tendencia a “
aflojarse “ después de un uso repetido, lo que proveca un falso contacto y
consecuentemente la generacion de arcos eléctricos y fuego.

Las caracteristicas mecdanicas antes mencionadas, hacen del Al y sus aleaciones
metales muy versatiles, ya que permiten la realizacion de los procesos de laminado,

estampado, extruido, estirado, forjado y por lo tanto permiten un facil maquinado.!'?
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Ademas de que se les puede dar una amplia variedad de acabados superficiales y algo
muy importante es que se pueden hacer uniones de piezas de Al mediante el uso de
ciertas técnicas de soldadura y también mediante la aplicacion de cierto tipo de resinas.

Como se puede ver, el Al posee muchas ventajas y muy pocas desventajas pero
sobretodo, la combinacion unica de bajo peso, baja densidad y resistencia mecanica
relativamente alta, hace de este metal, el sequndo mas utilizade en la fabricacion de
partes que van desde piezas estructurales para aparatos electrodomésticos, hasta
piezas de ingenieria empleadas en la industria automotriz. Por lo tanto, es de esperarse
que este sea fambién uno de los metales que se sueldan y/o se unen con mayor
frecuencia, ahora bien, el aluminio no es dificil de soldar, sin embargo, el método yfo
proceso, es distinto al de los aceros, ya que se tienen que tomar en cuenta diversos
factores, los cuales son vitales para la obtencion de una excelente union.©

En el presente trabajo, se tiene un iote, compuesto por diversas placas de aluminio, las
cuales aparentan ser de buena calidad, sin embargo, se desconoce la clasificacion de
las mismas, es decir, su clasificacion.

Se intentaron unir dos piezas de aluminio provenientes del lote antes mencionado
mediante soldadura de arco, pero la soldadura final exhibié excesiva porosidad y
demasiada escoria, ademas de que a consecuencia de lo anterior, la soldadura falld y
se fracturd.

Como se mencicno anteriormente, el tamaio del lote es grande e implica una fuerte
suma de dinero, por lo que se planea aprovechar todo el aluminio que lo constituya.
Ahora bien, es importante considerar que no fodo el aluminio se puede unir mediante
procesos de soldadura de arco, ya que debe existir cierta compatibilidad entre el
aluminio de las diferentes partes, que permité la unién mediante dicho proceso.

A
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2.2. Antecedentes

2.2.1. Clasificacién del aluminio y de sus aleaclones

Ei aluminio, aunque es menos resistente que un acero, es ampliamente utilizado en la
fabricacién de dispositivos o componentes estructurales, debido a que es altamente
resistente a la corrosion y a la oxidacion, posee una baja densidad lo cual se traduce en
bajo pesc y también es facilmente soldable.

Puesto que el aluminio puro es relativamente suave, generalmenie se agregan
pequefias cantidades de elementos aleantes para producir un rango dade de
propiedades mecanicas. Las aleaciones son agrupadas de acuerdo a los principales
elementos aleantes. Especificamente, las aleaciones comerciales tienen una
designacién de cuatro digitos, de acuerdo a ias especificaciones internacionales para

las aleaciones forjadas, ver figura 12, ('+3

T AIUMInIG, &

Sal [mn] [si] Img] [Zn] [Otros

2014A

No tratables térmicamente

[E==#] Tratables térmicamente

[—J'No se recomiendan para soldadura
=] Elementos aleantes ;

23] Alambres (materlal) de aporte

Figura 12. Clasificacion de las diferentes aleaciones de aluminio, en base 2 los elementos aleantes
constituyentes.

La asociacion del aluminio (The Aluminum Association, Inc) ha ideado un sistema de
numeracion y de designacion para clasificar a las aleaciones de aluminio, y este
sistema fue adoptado por la American Society for Testing of Metals (ASTM). ) A este
respecto, la deéignacibn del aluminic forjado y de las aleaciones de aluminio forjadas,
consta de un sistema de numeracion de cuatro digitos. El primero indica el grupo de

aleacion, el segundo, sefiala el cambio de la aleacion original o limite de impurezas.
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El cero se utiliza para la aleacion original y los nimeros enteros del 1 al 9, indican las
modificaciones realizadas en la aleacion. El grupo 1xxx se utiliza para el aluminio que
tiene una pureza minima de 99 % y mayores. Los dos Ultimos digitos son los mismos
que los dos a la derecha del punto decima! en el porcentaje minimo de aluminio cuando
se expresa a casi ef 0,01 %. De este modo, 1060 indica un material con 99.60 % como
minimo de pureza de aluminio y ning(n control especial sobre las impurezas
individuales.

La designacion anterior sigue a la de la aleacion y se encuentra separada de ésta por

un guidn. Se utiliza para el aluminio y para las aleaciones de aluminio forjadas y de

fundicion y se basa en las secuencias de los tratamientos basicos utilizados para
producir diversos temples. El sistema estandar de designacion de temple consta de una

letra que indica el temple basico, siendo estos, cuatro. &9

1. F. Condicién de fabricado, aplicado a productos que adquieren terminado de
temple como resultado del tratamiento térmico de manufactura

2. 0. Recocido, precristalizado. Es el temple mas suave de los productos de
aleacion forjados.

3. H. Endurecido térmicamente. Se aplica a los productos susceptibles de
incrementar térmicamente sus propiedades mecanicas, Gnicamente mediante un
trabajado mecanico en frio.

4. T. Tratado térmicamente. Se aplica a productos tratades térmicamente, con o sin
endurecimiento por deformacién suplementaria. Para producir temples estables,
la T se coloca posteriormente a los numeros 2 al 10, designando una
combinacion especifica de operaciones basicas.

T2: Recocido {sélo productos finales)

T3: Tratados térmicamente y luego trabajados en frio

T4: Envejecidos

T5: Envejecidos artificialmente. Fabricado a alta temperatura con un posterior

enfriamiento rapido (fundiciones, extrusiones).

T6: Tratados térmicamente y envejecidos artificialmente.

T7: Estabilizados.
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Las aleaciones también pueden ser clasificadas de acuerdo al medio por el cual los
elementos aleantes desarrollan las propiedades mecanicas, estas son, las aleaciones

tratables térmicamente y las aleaciones no tratables térmicamente.

2.2.2. Tratamiento térmico del aluminio

Confraric a2 lo que podria pensarse, las aleaciones de aluminio son sujeto de
tratamientos térmicos, siendo los tipos generales de tratamientos térmicos aplicados al
aluminio y sus aleaciones los siguientes: &>

- Precalentamiento u homogeneizacion, para reducir fa segregacion de las
estructuras de colada también para mejorar su manipulacion y su
maquinabilidad.

- Recocido, que se utiliza para suavizar las estructuras endurecidas por
deformacion (endurecimiento por trabajado mecanico), asi como de aleaciones
tratadas térmicamente. Se hace con la finalidad de relevar esfuerzos mecanicos
internos y para estabilizar las propiedades y las dimensiones.

- Tratamiento térmico de solucion, que se realiza para disolver los elementos
aleantes constituyentes y obtener una solucion sélida homogénea y asi mejorar
las propiedades mecanicas del materiat. .

- Tratamiento térmico de solucién, que se efectia para proporcionar un
endurecimiento por la precipitacién en forma de fases, de los elementos
constituyentes de la solucién solida.

Ahora bien, es importante hacer notar que la definicién comiin de tratamiento térmico
empleada en las aleaciones de hiermo + carbon (aceros), ne es aplicable a las
aleaciones de aluminio. La literatura define un tratamiento térmico, como la serie de
operaciones de enfriamiento y calentamiento que son realizadas con la finalidad de
cambiar las propiedades mecanicas, la estructura metalﬁrgigg o el estado de esfuerzos
residuales de un producto metélico dado. Sin embargo, cuando el término se aplica al

aluminio y/o a sus aleaciones, su uso con frecuencia se restringe a las operaciones
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empleadas para incrementar la resistencia y la dureza de una aleacion forjada o de
colada, endurecibfe por precipitaciéon. Estas aleaciones usuaimente son flamadas
aleaciones “ tratables térmicamente “, para distinguidas de aquellas en las que
mediante las operaciones de calentamiento y enfriamiento, no se obtiene un gran
incremento en la resistencia mecanica, éstas Gltimas usualmente referidas

como aleaciones “ no tratables térmicamente “. De cualquier forma, a continuacion se

proparciona una definicidn un poco mas rigurosa de ambos tipos de aleacion.

2.2.3. Aleaciones no tratables térmicamente !

Son aquellas en donde la resistencia del material depende del efecto del
endurecimiento por trabajado mecanico o endurecimiento por deformacion y el
endurecimiento por solucion de los elementos aleantes tales como el magnesio y el
manganeso; los elementos aleantes se encuentran principalmente en las series 1xxx,
3xxx y 5xxx. Cuando estas aleaciones son soldadas, pueden perder los efectos del
" endurecimiento por deformacion lo cual resuita en un ensuavecimiento de la zona
afectada por el calor (HAZ por sus siglas en ingiés) adyacente a ia soldadura.

2.2.4. Aleaciones tratables térmicamente

Son aquellas en las que la dureza y fa resistencia mecénica 'dependen de la
composicién quimica de la aleacion y del tratamiento térmico {de solucion y de temple
seguido de un envejecimiento ya sea natural o artificial, lo que produce una fina
_dispersion de los elementos constituyentes). Los principales elementos aleantes son
encontrados en las series 2xxx, 6xxx, 7xxx ¥y 8xxx. La soldadura por fusién redistribuye
los constituyentes endurecedores en la zona afectada por el célor (HAZ), lo cual reduce
localmente la resistencia del material.

2.2.5. Unibn ylo soldadura del aluminio
Como se menciond anteriormente, el aluminic y sus aleaciones son metales que se
sueldan y/o se unen con mucha frecuencia, por lo que se han desarrollado e

implementado una amplia variedad de métodos encaminados a la union de este
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elemento y de sus aleaciones. Ejemplos de estos son el uso de ciertas resinas,
soldadura por resistencia eléctrica e incluso mediante soldadura por fusion y por laser
entre otros. En la figura 13 se muestran los principales métodos de soldadura.

Cuando se utiliza el método o técnica adecuada de soldadura, las uniones exhiben una
tenacidad y resistencia apropiada a las demandas y/o aplicaciones del aluminio.
Actuaimente se han desamollado y fabricado una gran diversidad de aleaciones de
aluminio, por ejemplo, Alclad 3003-H12, H14, H16, H18, Alclad 3004-H32, H34, H386,
H38, H14, H16, 5456-H111, H112, H321, H323, H343, efc., por lo que en los procesos
de soldadura que impliguen cualquiera de estas aleaciones, es importante conocer qué

tipo de aleacidn o de aleaciones se van a soldar, stendo especiaimente recomendable

1
Soldadura
.‘ Otros Métodos' Por Resistencia I

I
Soldaduta

Por Fusion
Soldadura Puntual
Por Presion L'_______
nion
por Explosién -_Cordén
Soldadura L—1 Virutas
en 1 Pos Friccién g
Soldadura | Soporte
Ultrasonica
induccion
oEea] [hco Biect —= Elﬂaéde J de Alta
N 3 co Ele Iﬁ Efeet, l ectrones
c/fundente ciGas ungsten . Frecuencia i
Electro-Gas; Haz de
Laser

Figura 13. Técnicas y tipos de soldadura mediante ias cuales se pueden hacer uniones de piezaé de’
aluminio.

que el aluminio del metal base y el aluminio del fetal de aporte sean lo mas similares
posible,

La mayoria de los grados de forja en las series Txxx, 3xxx, 5xxx, 6xxx y de media
resistencia, 7xxx, pueden ser soldadas por fusion empleando las técnicas TIG
(Tungsten Inert Gas) ylo MIG (Metal Inert Gas).

I.En 'panicular, las aleaciones de la serie 5xxx poseen excelente soldabilidad, sin
embargo, la mayoria de ias aleaciones de la serie 2xxx no se recomiendan para
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perlocratosiatuera, Aka vova.
soldadura por fusidn debido a que son propensas al agrietamiento por licuefaccion y por
solidificacién.
2.2.6. Aleaciones utilizadas como material de aporte
La composicion del material de aporte esta determinada por los siguientes factorés:
- Saldabilidad del material base
- Propiedades mecanicas minimas del metal a soldar
- Resistencia a la corrosién
- Requerimientos de recubrimiento anddico
Para la soldadura de aleactones no tratables térmicamente, se emplean matertales de
aporte iguales o 'o mas parecido posible al material base. Sin embargo, para materiales
muy “puros” y para aleaciones térmicamente tratables, los materiales de
aporte utilizados son diferentes del metal base, esto con la finalidad de prevenir el
. agrietamiento por solidificacién. }
La seleccion de la compesicion del material de aporte para varios tipos de aleaciones
soldables, se especifica en la norma BS 3019 Pt 1 para soldadura por TIG y en BS 3571
Pt 1 para soldadura por MIG. Las composiciones recomendadas del material de aporte

para las aleaciones mas comunmente usadas se muestran en la tabla 2.2.61.

Designacién ISO Clasificacién| Mat.Aporte Aplicacién
1080A A1998 NHT 1080A En plantas quimicas
3103 A1-Mn1 NHT 4043A Edificios, intercambiadores
- de calor
4043A A1-8i5 - - Metal de aporte
Al- Embarcaciones, vagones de

5083 Mg4.5Mn NHT 5556A ferrocarril, puentes
5251 Al-Mg2 NHT 5356 Marina

5356 Al-Mg5 - - Metal de aporte
5556A AlMg5Mn - - Meta! de aporte

6061 Al-Mg1SiCn HT 4043A/5356 Estructuras y tuberias

Al-Zn.4.
7020 5Mg1Mn HT 5556A Estructuras y transporte
HT = Térmicamente fratable NHT = No térmicamente tratabie
Tabla 2.2.61.
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2.2.7. Imperfecciones en las soldaduras ®

El aluminio y sus aleaciones se pueden soldar faciimente obteniéndose un producto
final de calidad si se toman las medidas precautorias apropiadas. Sin embargo, si no

se tiene cuidado, el producto resuliante serd de muy baja calidad, ademas de que
presentara una serie de imperfecciones, las cuales lo pueden llevar a la falla con
consecuencias desastrosas. A este repecto, las imperfecciones mas comtnmente

observadas son las siguientes:

1. Porosidad
2. Agrietamiento
3. Perfil-de soldadura deficiente y de mala calidad

Porosidad

La porosidad con frecuencia es tomada como una caracteristica inherente de las
soldaduras por el proceso MIG. La tipica aparicion de porosidad finamente distribuida
" en una soldadura del tipo TIG se muestra en la figura 14.

Figura 14. Vista transversal de Ia unién de dos placas de aluminio. E! cordén de soldadura presenta en su
interior una porosidad excesiva

La causa principal de la porosidad es la absorcién de hidrogeno en ei charco de
soldadura en el cual se forman discretos poros debido a la solidificacion del metal
soldado. Las fuentes de hidrogeno mas comunes son los hidrocarburos y la humedad
presentes en el metal base y en la superficie del o de los materiales de aporte y el vapor
de agua presente en la atmésfera de gas que rodea a la soldadura. Aln las trazas de

hidrégeno pueden exceder el umbral de la concentracién requerida para nuclear
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burbujas en el charco de la soldadura, siendo el aluminio uno de los metales mas
susceptibles a la porosidad.
Para minimizar el riesgo de formacion de poros, se recomienda limpiar rigurosamente la
superficie del material base y del material de aporte. A este respecto, tres técnicas de
limpieza son sugeridas; limpieza mecanica, desengrasado con solventes apropiados y
limpieza mediante ataque quimico.
Limpieza Mecanica
Para remover de la superficie de los materiales a unir asi como el material de aporte el
éxide y cualquier otro povsible contaminante, se recomienda utilizar un cepillo de
alambres con cerdas de acero .inoxidable. Es importante mencionar que el
desengrasado con un solvente, se debera realizar previamente al cepillado o a la
limpieza mecanica. '

. Solventes
Para remover las grasa, el aceite y/o la suciedad presente en fas superficies de los
materiales a usar en la soldadura, con la ayuda de un paio éstos se pueden empapar,
rociar o frotar con algun solvente organico.
Ataque quimico
Una solucién de 5% hidroxido de sodio se puede utilizar para limpiar en volumen, es
decir, toda la pieza, pero esta operacion debe ser seguida inmediatamente por un
enjuague en acido nitrico y agua para remover los productos formados en la superficie
debido a la reaccién.
En las operaciones de soldadura con atmésfera de gas inerte, se debera prevenir la
entrada de aire mediante el aseguramiento de una cortina de gas protectora, y que el
arco eléctrico estd protegido de cualquier corriente de aire. Asi mismo, también se
deberan tomar precauciones para prevenir la entrada del vapor de agua recogido de las
lineas de gas y del equipo de soldadura. Para tal efecto, se recomienda que los
sistemas de soldadura se purguen por espacio de una hora, antes de su uso. '
Agrietamiento por solidificacion
En las aleaciones de aluminio, el agrietamiento (ver figura 14) ocurre debido a los altos

esfuerzos generados a través de la soldadura, ocasionados por la elevada expansion
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térmica (dos veces mayor que en el acero) y la contraccion sustancial debido a la

solidificacion, tipicamente de ~5% mas que en las soldaduras de acero equivalentes.

Figura 15. Vista transversal tipica de un cordon de soldadura el cual presenta falla debida al
agrietamiento por efecto del proceso de solidificacion.

Las grietas debido a la solidificacion se forman en el centro de la soldadura y
usualmente se extienden a lo largo de la linea central durante el proceso de

 solidificacion. Del mismo modo, las grietas por solidificacion también ocurren en el

crater de la soldadurz al final de la operacion de soldadura. Las causas principales de la _

formacion de grietas durante el proceso de solidificacion son:

i Combinacién incorrecta del metal del material de aporte y el metal base

i Incorrecta gecmetria de la soldadura

iii Soldadura con condiciones de restriccion altas. _

El riesge de agrietamiento se puede reducir mediante el uso de un material de aporte

resistente al agrietamiento y heche de un metal diferente al del metal base, usualmente

se usan las aleaciones de las series 4xxx y 5xxx; existe sin embargo una desventaja y

es que la soldadura resultante puede exhibir una resistencia mecanica inferior que la del

metal base y por lo tanto no respondera a un tratamiento térmico subsecuente.

El cordén debera ser lo suficientemente delgado para resistir los esfuerzos producto de

la contraccion. También el grado de restriccién en la soldadura se puede minimizar

mediante la correcta preparacién de los bordes a unir, la precisa configuracion de la

unién y la secuencia correcta de soldadura. ’
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Agrietamiento por fusion

E! agrietamiento por efectos de la fusién ocurre en la region afectada por él calor (HAZ)
cuando en los limites de granc se.forman peliculas con bajo punto de fusidn. Estas
peliculas no pueden resistir los esfuerzos de contraccion generados cuando el metal
scldado solidifica y se enfriz. Las aleaciones de las series 6xxx, 7xxx y 8xxx tratables

térmicamente, son - mas susceptibles a este tipo de agrietamiento.

Para reducir el riesgo de agrietamiento, se recomienda el uso de un metal de aporte con
un punto de fusion inferior al del metal base, por ejemplo, las aleaciones de fas series
6xxx son soldadas con metales de aporte de las series 4xxx. Sin embargo, los metales
de las series 4xxx no se deben usar como materiales de aporte para soldar aleaciones
con alto contenido de magnesio ( por ejemplo la 5083), ya que se puede formar una
cantidad excesiva de silicato de magnesio {magnesium-silicide} en los limites de la
fusidn, lo cual traera como consecuencia un decremente en ductilidad y un incremento

en la sensibilidad al agrietamiento.
2.3. Procedimiento experimental

2.3.1 Objetivo

Deteccién de la causa que originé la falla de la soldadura de la estructura de! helipuerto
de la plataforma petrolera, Akal Nova y como consecuencia el aseguramiento de la
calidad de un lote de aluminio no clasificado.

2.3.2. Toma de muestras

Como se menciond anteriormente, se tiene un lote, constituido por 70 barras de
aluminig, las cuales presentan las siguientes dimensiones y formas:

10 barras de 2 X 2 X 0.125 X 25" STR Angle

20 barras de 4 X 4 X 0.250 X 25" STR Angle

20 barras de 1/4 X 8 Fiat Bar

10 barras de .500 X 4.00 X 12" Rec Bar

10 barras de .12 X 7 X .310 1 Beam
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La composicién quimica exacta de estas barras se desconoce completamente y por tal
motivo, se procedié a tomar muestras de las diversas placas para realizar los analisis
quimicos correspondientes por absorcidn atémica.

Previamente a los analisis quimicos, a las barras con su respectiva muestra se les
asignd un nombre o etiqueta, esto con la finalidad de poderlas identificar facilmente. La
etiqueta asignada quedé como sigue:

Muestra 1: 2 x 2 x 0.125 x 25" STR Angle

Muestra 2: 4 x 4 x 0.250 x 25" STR Angle

Muestra 3: 1/4 x 8 Flat Bar

Muestra 4: .500 x 4.00X12" Rec Bar

Muestra 5: .12 x 7 x 0.310 | Beam.

Debido a que el ensayo no requiere de grandes cantidades de muestra, se recortaron
solamente algunos trozos pequefios, de aproximadamente 3 o 4 cm? segin lo
permitiera la forma de la barra. De estos mismos fragmentos se extrajeron a su vez
algunas limaduras teniendo especial cuidado de “etiquetar” con la nomenclatura antes
mencionada, tanto las muestras cbtenidas, como la barra de donde se obtuvieron.

Los trozos pequefios se utilizaron para realizar la metalografia, asi como las
correspondientes observaciones en el microscopio Optico y en el microscopio
electrénico de barrido SEM.

Para la determinacién de las propiedades mecanicas de las muestras bajo estudio,
también se tomaron algunas muestras (20 a 30 cm de longitud) para la fabricacion de
las probetas de tension y para los ensayos de dureza. ‘

En lo que respecta a las piezas soldadas y fracturadas, se tomaron muestras de ambos

extremos y también se les realizaron los ensayos y/o pruebas mencionadas arriba.

2.3.3. Andlisis quimico.

Los analisis quimicos se realizaron en un equipo de absorcién atémica marca LECO,
modelo TS2000. Para tal efecto, las virutas obtenidas en el paso anterior, fueron
diluidas en acido clorhidrico para hacer las diferentes disoluciones y el analisis quimico

correspondiente a cada muestra.
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2.34. Preparacion Metalografica.

Al proceso de corte, desbaste, pulido y ataque quimico de una muestra se le llama
metalografia. I_a metalografia se realizé tanto a las muestras provenientes del lote de
aluminio, como a las piezas fracturadas.

El proceso de desbaste se inicié con lija grado 400 y se termind con lija grado 1000. Del
mismo modo, el pulido de ia muestra se realizd utilizando un pafio “microcloth” y
alimina de diversos tamafios de grano, especificamente de 2,1, 0.1 y 0.05 um

El ataque quimico se realizé con una sclucién compuesta por 0.5 ml de acido clorhidrico
(40%), disuelto en 100 ml de agua destilada. Las muestras fueron sumergidas en este
reactivo por periodos que variaron desde 2 hasta 7 segundos aproximadamente y a
temperatura ambiente.

Posteriormente al ataque gquimico, se procedid a hacer las observaciones de
microscopia optica y microscopia electronica de barrido. Es importante mencionar que
dentro de las observaciones de SEM, se realizaron también analisis puntuales o

microanalisis.

2.3.5. Determinacion del tipo de aluminio

Terminada la preparacion metalografica, se procedié a buscar zonas de interés con la
ayuda de un microscopio Optico metalografico marca Olympus modelo MOG1 y de un
microscopio electronico de barrido (SEM) marca JEOL, modelo JSM-6400, los cuales
tienen acoplada una camara fotografica, misma que permite la toma de fotografias de la
microestructura de la muestra. En el caso del SEM, éste cuenta ademas con un
detector especial para efectuar &l microandlisis elemental. El equipo cuenta ademas
con un software que permite cuantificar en % en peso y % atémico los elementos
quimicos detectados.

2.3.6. Propiedades mecanicas
En el presente estudio, las propiedades mecanicas se determinaron mediante la
realizacién de ensayos de tension y pruebas de dureza sobre las muestras estudiadas.

Los ensayos de tension se realizaron en una maquina universal para pruebas de
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tension marca Instron, modelo 1125. Por su parte, las pruebas de dureza se realizaron

en un durdmetro Brinell marca Leco, modelo B201. A este respecto es conveniente

mencionar que por cada muestra se realizaron 4 mediciones en diferentes zonas,

tomandose como el resultado final, el promedio de estas cuatro lecturas.

2.3.7. Determinacion del tipo de aluminio. _

Con los resultados de los analisis quimicos por el método de absorcion atémica y con

una tabla de designaciones y composiciones correspondientes a los diferentes tipos de

aluminio, se procedié a hacer una comparacion y posteriormente la determinacion del
. tipo de Al bajo estudio. '

Asi mismo y con la finalidad de corroborar la identificacion del tipo de aleacién hecha

con los analisis quimicos, los resultados de las pruebas mecanicas fueron comparados
_con los reportados en la literatura para diferentes designaciones de aleaciones de Al

En cuanto a la investigacién de las causas de fa falla, para tal efecto, se procedid a

determinar los tipos y/o las clasificaciones del aluminio de las piezas bajo estudic. Se
- tomd la decision de determinar los tipos de Al de las piezas, ya que se tenia la duda de

si las piezas soldadas eran o0 no compatibles entre si.

2.4. Resultados y discusion

2.4.1. Determinaci6n del tipo de aleacion

Los resultados de los andlisis quimicos realizados sobre las muestras 1 a 5 se muestran
enlatabla2.4.1.1

Composicién guimica (% en peso)

Muestra
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
1 055 07 0.25 0.16 093 0.15 0.25 0.15
2 042 0.7 0.18 0.15 097 0.05 0.25 0.15
3 0.45 07 0.21 0.15 0.81 0.15 0.25 0.15
4 0.66 07 0.18 0.15 0.88 0.28 025 0.15
5 048 07 0.33 0.16 1.1 0.31 0.25 0.15

Tabla 2.4.1.1 Composicién quimica (% en peso) resultante de los analisis quimicos realizados
- sobre las diferentes muestras de aleacién de aluminio.

44



Deteccion de la causa que origino |a faila de la soldadura de la estructura de! helipuerto de la plataforma
petrolera costa fuera, Akal Nova.

En la tabla anterior, se observa cierta similitud entre las concentraciones elementales de
las cinco muestras, siendo la concentracion de Fe, Zn y Ti, la misma en todos los
especimenes. Los elementos que presentan una ligera variacién son: Si (2 0.24 %); Cu
(£ 0.15 %), Mg (£ 0.29 %) y Cr (x 0.26 %). Esta variacion en la composicion sugiere que
cada una de las aleaciones pudiera tener una designacion particular. En la tabla 2.4.1.2.
se muestra la composicidon quimica reportada en la literatura para diferentes tipos y/o
clasificaciones de aleaciones de aluminio. Comparando las tablas 2.4.1.1. y 2.4.1.2. se
puede observar que existe correspondencia entre las composiciones quimicas tanto de
las aleaciones reportadas en la literatura, como de las aleaciones bajo estudio, sin
embargo, los valores de las concentraciones elementales en el presente estudio, son
mas coincidentes con los comrespondientes a la aleacién designada como 6061. Por tal
motivo, en principio se puede especular que las aleaciones bajo estudio son del tipo
6061. Ahora bien, las propiedades mecanicas tipicas de las aleaciones 6061 reportadas
en la literatura asi como los resultados de los ensayos mecanicos realizados sobre las

diferentes muestras (1 a 5), se exhiben en la tabla 2.4.1.3.

Si se analizan y se comparan ahora las propiedades mecénicas de las aleaciones bajo
estudio (muestras 1 a 5) con los valores de las prdpiedades mecanicas de las
aleaciones con designacion 6061 y diferente tipo de temple reportadas en la literatura,
se puede apreciar que dichas propiedades mecanicas no son exactamente iguales, sin
embargo si presentan mucha similitud, siendo la variacion entre las propiedades de las
aleacfo';les bajo estudio y las de la aleaciones reportadas en la literatura, la que se
observa en ia tabla 2.4.1.3. Como se puede ver, la variacion es muy pequeia e incluso
se encuentra entre los limites establecidos para este tipo de aleacion, por lo que, con la
evidencia anterior (andlisis quimicos) y los resultados de las propiedades mecanicas se
puede afitnar con razonable precision, que las aleaciones bajo estudio tienen la
designacion 6061 con temple T6 o T651.
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Designacién y composicién guimica de algunas aleaciones de Al de uso més comun
Composicién Quimica, % en peso

Designacién
- Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn TI Otres Al
1100 0.95Si+Fe - 0.05-0.2 0.05 - - 0.1 - 015  99%
1145 0.558i+Fe - 0.05 0.05 0.05 - 005 0.03 003 9945
21T 04 07 5.0-6.0 - - - 0.3 - 0.15 Rem
2014 0.5-1.2 0.7 3.9-5.0 0.4-1.2 0208 0.1 025 015 015 Rem
2017 02-0.8 07 3.54.5 0.4-1 0.408 0.1 025 015 015 Rem
2024 0.5 0.5 3849 0.3-0.9 1.218 0.1 025 0415 0.15 Rem
2124 0.2 0.3 3.849 0.3-09 12-18 G.1 025 015 0.15 Rem
. 3003. . - 08 . 0.7 0.05-0.2 1-1.5 - - 0.1 - 0.15 Rem
3004 0.3 07 0.25 1-1.5 0.8-1.3 - 0.25 - 0.15 Rem
3005 06 07 03 1-1.6 0.2-0.6 .1 0.25 01 015 Rem
3105 0.6 0.7 03 0.3-0.8 0.2-0.8 0.2 04 01 015 Rem
50_05 03 0.7 02 02 05-1.1 0.1 0.25 - 0.15 Rem
‘6052 0.25 04 01 - 0.1 2228 0.15-0.35 01 - 0.15 Rem
5086 0.4 0.5 0.1 0.2-0.7 3.5-4.5 0.05-0.25 025 015 0.15 Rem
6053 . Rem
6069' Rem

" 6063 0206 035 04 01 04509 0.1 04 01 015 Rem

. 6101 0.3-0.7 0.5 0.1 0.03 0.35-0.8 0.03 0.1 - 0.1  Rem
6463 02-06 0.15 0.2 0.05 0.45-09 - 0.05 - 0.15 Rem
7050 Q.12 0.15 2-26 01 1.9-26 0.04 5767 006 0.5 Rem
7075 04 0.5 1.2-2 03 2.1-29 018028 5161 02 015 Rem

Tabla 2.4.1.2. Composicién quimica de algunas de las aleaciones de aluminio comerciales de
uso mas comun.

Propiedades mecanicas {ksi) de algunas aleaciones de aluminic
Reasistenciaa Esfuerzo de
la tenslién cedencia

Aleacién Temper % de elongacién

LT

0 17 7 25
Alclad 6061 T4, T451 33 19 22
16, T651 42 37 12

M1 4q 40+ 10

M2 4 38 127

M3 ‘ 45 40 " 10

M4 44 e 39 ik 11 2]

M5 44 L2 39 W 13 Lid

Tabla 2.4.1.3. Propiedades mecanicas (reportadas en la literatura) para las aleaciénes 6061 y resultados
de las prusbas mecanicas realizadas sobre Jas aleaciones bajo estudio.

* Con probetas de 1.6 mm de espesor.
** Algunos de estos valores fueron redondeados af entero mas proxima a partir del .6, por ejemplo 39.67 fue redondeado 2 40.
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A este respecto, se encuentra reportado en la literatura que este tipo de aleaciones,
6061, cuya designacion de temple es T6, son aleacibnes con un tratamiento térmico de
solucidon y envejecidas artificialmente. Son aleaciones que no se trabajaron en frio
después del tratamiento de solucién o qué el efecto del trabajo en frio no es significativo
en cuanto a lo que a propiedades mecanicas se refiere, el envejecimiento artificial dicho
sea de paso, es un tratamiento térmico de precipitacién usado en las aleaciones de
aluminio para proporcionar un endurecimiento adicional y consecueniemente una
mejora de las propiedades mecanicas. Este tratamiento consiste en calentar la aleacion
a una temperatura mucho menor que la temperatura usada en el tratamiento de
soluciéon manteniéndose el material a esta temperatura durante un periodo prolongado
de tiempo. Este tratamiento fortalece significativamente los granos de la estructura del
material, haciéndolo mas resistente y tenaz, lo cual explica el grado de resistencia
mecanica observado en las aleaciones bajo estudio.

También esta reportado que la designacion T511 es para productos extruidos o para
tuberias cuya relevado de esfuerzos se hace mediante una reduccion permanente del
area de seccion transversal, que va desde 1 hasta 3 %. Dicha reduccién se realiza
posteriormente al tratamiento térmico de solucion o después de un enfriamiento desde
una temperatura elevada, producto del proceso de conformado. ‘ -

Ademas de los analisis quimicos realizados por et método de la via hiimeda, también se
realizaron ensayos de microandlisis mediante microscopia electronica de barrido (SEM).
La figura 16 muestra dos espectros representativos obtenidos mediante varios
microanalisis, realizados sobre algunas de las muestras de aleacion,

En estos se observa la presencia del aluminio como elementc predominante con la
contribucién adicional de otros elementos tales como e}

magnesio y el silicio, los cuales son los elementos aleantes, propios de este tipo de

aleacion como se puede observar en las tablas 2.4.1.1. y 2.4.1.2.
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VFS$: 6000 Livetime: 65 VFS; 8000 Livetime: 100
Doadtime: 24% Deadtime: 24%
Al
Al
si 5i
Mg! M
\_‘J—
0.000 keV 10,220 0.000 keV 10.220

Figura 16. Espectros obtenidos de los microandlisis realizados sobre las muestras bajo estudio

El magnesio y el silicic son dos elementos que al combinarse forman un compuesto
algunas veces llamado silicurc y en otras silicato de magnesio y cuya férmula quimica
-es: MgSi. Este compuesto o fase, es parte constituyente de un sistema eutéctico
bifasico formado por las fases a(Mg) y MgSi, como se puede ver en el diagrama de
fases de la figura 17. ]
Durante el envejecimiento artificial, el compuesto MgSi precipita y es el responsable del
incremento y mejoramiento de las propiedades mecanicas de las aleaciones T6 y T511.
Este tipo de tratamiento es aplicado a las aleaciones 6053, 6061 y 6063.
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Mg-Si

1400 - 1414°C

1300 -

945.6°C
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637.6°C

(Si)—+
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600

Figura 17. Diagrama de equilibrio de fases y porcion del diagrama en donde se muestra la region de
estabilidad eutéctica (o+MgSi)correspondiente al sistema Mg-Si.

Especificamente la aleacion 6061 se caracteriza por la excelente resistencia a la
corrosion y se puede trabajar mas que otro tipo de aleaciones. Entre las aplicaciones
tipicas de esta aleacion (6061) se encuentran la fabricacion de mallas de refuerzo para
pistas de aterrizaje en aeropuertos, tuberias, puentes, vagones de ferrocarriles,
aplicaciones de indole arquitecténica y otras estructurales en donde la resistencia, la

soldabilidad y la resistencia a la corrosion son necesarias.

2.4.2. Anidlisis y determinacion de la causa de la falla en las piezas soldadas.

La figura 18 muestra dos macrografias en donde se observan Ias regiones fracturadas
de las piezas que fallaron. En ellas se puede apreciar la existencia de poros y de
inclusiones. Se logra observar ademas que la morfologia de la fractura aparentemente
es del tipo fragit lo que sugiere que la zona de la soldadura vy la region afectada por el
calor, se endurecieron excesivamente debido probablemente a un proceso de

precipitacion de alguna fase dura, producto de un mal control de la temperatura. Asi
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mismo, otro factor a considerar, es que el procedimiento de soldadura utilizado no haya
sido el adecuado, ademas de que no se tiene la certeza de que los materiales utilizados
en y/o para la unidn de las piezas sean los comrectos, es decir, que sean compatibles
entre si.

Para determinar lo anterior se realizaron los andlisis quimicos correspondientes con un
equipo de absorcion atomica, tanto en las piezas fracturadas como en el material de
aporte empleado en la soldadura. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla
2421,

Composicién quimica (% en peso)

Muestra Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Resto
Pieza1 0.5 0.7 0.21 0.15 0.8 0.10 0.25 0.15 Al
Pieza2 03 0.35 0.10 0.10 0.6 0.10 0.10 N/A Al

M. Aporte 0.25 04 0.10 1.1 5.0 1.01 0.10 009 Al

Tabla 2.4.2.1. Resultados de los analisis quimicos realizados sobre las piezas fracturadas

Pieza 1

Figura 18. Macrografias de las piezas fracturadas en donde se resaltan aspectos importantes tales como
la presencia de poros y de inclusiones.
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Tomando como base los resultados de la tabla 2.4.2.1. y de acuerdo con las
composiciones quimicas mostradas en la tabla 2.4.1.2 tomadas como referencia, las
muestras anteriores fueron identiﬁbadas €omo;

Pieza 1 = Aleacién 6061

Pieza 2 = Aleacion 6063

M. Aporte = Aleacién 5356.

Es importante mencionar que, ademas de los andlisis quimicos efectuados para
determinar la composicidn elemental general de ambas piezas, también se realizaron
analisis quimices puntuales (microandlisis) sobre diversas partes y/o regiones de las
piezas fracturadas, esto con la finalidad de determinar cualitativamente y también
obtener una aproximacion cuantitativa de la composicion elemental local de dichas
partes y/o regiones. Algunas de estas regiones y/lo piezas que fueron de especial
interés para la presente investigacion fueron: el metal base, el interior de los poros y
sobre algunas inclusiones. Los espectros mas representativos, resultantes de los
microanalisis se muestran en la figura 19.

Como se puede observar en esta figura, todas las piezas presentan como elemento
predominante al aluminio con alguna contribucién de magnesic y en mucho menor
grado el silicio y algo de oxigeno. Este 0ltimo elemento presumiblemente se encuentra
presente en forma de un 6xido, posiblemente 6xido de aluminio Al;O;. El 6xido de
aluminio {Al,O3) se forma inmediatamente en las superficies expuestas al

medio ambiente. Esta capa de oxido es muy estable quimicamente, incrementa su
espesor conforme la temperafura y el tiempo también se incrementan y es bastante
gruesa en las piezas de aluminio tratadas térmicamente. '
La literatura especifica que antes de unir dos piezas de aluminio mediante soldadura
por fusién, éstas se deben limpiar de las capas de 6xido formadas en su superficie.
Para tal efecto, se recomiendan métodos mecanicos tales como el cepillado, el
maquinado o incluso con algunos agentes quimicos. En la tabla 2.4.2.2. se muestran

algunos métodos de limpieza.
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Del mismo modo, durante el proceso de soldadura se debe prevenir la formacion de

capas nuevas de Oxido de aluminio. Para tal efecto, se debe inducir la formacion escudo

protector de gas argdn, helio o hidrégeno, que impida la entrada y/o la presencia de

oxigeno. Es importante mencionar ademas que existen algunos otros métodos de

soldadura tales como el de presién y explosién, el ultrasénico y por friccion, en los

cuales la pelicula de éxido es fragmentada-y dispersada mecanicamente durante la

operacion.
VFS$: 3800 Livetime: 43 VFS: 9500 Livetime: 100
Deadtime: 290% Deadtime: 25%
Al
M
0.000 keV 10.220  0.000 KoV 10,220
a)
VFS: 5400 Livetime: 75 VFS: 1100 Livetime; 100
Deadtime: 20% Deadtime: 22%
Al
Mg
0.000 keV 10.220  0.000 keV 10.220
c)

Figura 19. Espectrogramas obtenidos de los microanalisis realizados sobre diversas partes de [as

muestras fracturadas: a) Metal base, b) poro, c) intericr del poro y d) inclusién.
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Método y condiciones Observaciones

Aplicable a todas las aleaciones, para todos

Limpieza manual con un trapo limpio los tipos de union metaldrgica

Desengrasado con solventes comerciales por Remueve aceite, grasa, suciedad y particulas
medio de frotacién, rocio, inmersién o con perdidas; aplicable a todas las aleaciones,
vapor para todos los tipos de unién metalirgica

Tratamiento suficiente para regiones y/o

Remocion mecanica de 6xido por medio de zonas tales como bordes en donde la
cepillado, limado, desbastado, lijado, oxidacién no es muy severa. Aplicable a
rectificado, etc. todas las aleaciones, para todos los tipos de

unién metalargica

Tratamiento quimico superficial por inmersion
durante 15 minutos a temperatura ambiente
en una solucidn al 50 % de acido nitrico
concentrado, seguido de un enjuague con
agua fria, después con agua caliente y
finalmente secado

Para la remocién de finas peliculas de 6xido
para todos los procesos de soldadura por
fusion

Remocién quimica de dxido por inmersion a
70°C y de 10 a 60 segundos, en una
solucién al 5 % de hidréxide de sodio,

seguido de un enjuague con agua fria y un
enjuague posterior en acido nitrico
concentrado a temperatura ambiente.,
Finalmente la pieza se enjuaga con agua
caliente y se seca.

Para remover peliculas gruesas de 6xido en
todas ias aleaciones y para todos los
procesos de soldadura por fusién y latonado

Tabla 2.4,2.2, Métodos de limpieza tipicos utilizados durante la preparacién superficial de aleaciones de
aluminio previamente al proceso de soldadura por fusién.

Por su parte, e! espectrograma comrespondiente a la inclusion (figura 19 d) exhibe la
presencia de Ni ademas de ios elementos antes mencionados. Este espectrograma en

especifico fue de especial interés, ya que proporcioné informacioén

valiosa para la determinacion de algunas de las posibles causas de la falla de las

piezas. Por ejemplo, se encuentra reportado en la literatura que se debe evitar en lo
posible la presencia del elemento Ni en esle tipo de aleaciones, ya que promueve la
disminucion de la resistencia a la corrosion de las mismas. No se encontraron reportes

formales de fallas por corrosion en este tipo de aleaciones, sin embargo, la literatura

53




Deteccion de la causa que origino la fafla de la soldadura de la estructura del helipuerto de la plataforma
petrolera costa fuera, Akaf Nova.

menciona que ia corrosién si puede ser un factor que induzca la falla de una pieza de
aleacion de aluminio. Ahora bien, al observar detenidamente e! espectrograma de la
inclusion (figura 19 d) se aprecia que el pico correspondiente al niquel es relativamente
alto, lo cual indica que la cantidad de este elemento es también hasta cierto punto aita,
es decir, el pico de niquel no se debe a rastros y/o trazas de este elemento sino que
indica una cierta cantidad en particular. Bajo esta premisa, se puede especular también
que dicha inclusion podria estar formada por un compuesto intermetalico el cual a su
vez estd formado por Ni y Al rico en Al, ya que es éste Gltimo elemento el mas
abundante. A este respecto, se han publicado reportes en donde se informa que los
compuestos intermetalicos de NiAl ricos en Al, son altamente resistentes a Ia
temperatura, es decir, no se funden con facilidad puesto que su punto de fusién es de
alrededor de 1638 °C, ademas de que también son excesivamente fragiles y duros
exhibiendo poca o nula ductilidad a temperatura ambiente.

Por ofra parte y en base a los resultados de los andlisis quimicos tanto de las piezas
que forman parte de la unién como del material de aporte empleado, se determiné que
las piezas unidas son de aleacién de aluminio 6061 y 6063, y el material de aporte es
aleacion 5356. A este respecto, se encuentra reportado que las aleaciones de aluminio
6061 y 6063 entre otras, si son compatibles entre si por lo que si es posible unirlas
mediante soldadura,_ siempre y cuando €l material de aporte a utilizarse sea el
adecuado. Los materiales de aporte pemitidos para este tipo de union son, 4043, 4145
y 5356. Ahora bien, la eleccién del tipo de material de aporte, depende del usc o
servicio que va a.prestar o bajo el que va a operar la soldadura. En el presente caso, el
material de aporte 'i'xtilizado en la unién es aleacion 5356, la cual se reporta como
apropiada para'unir piezas de aleacion de aluminio con designaciones, 6061, 6063,
6101, 6151, siempre y c'uando estas no estén sometidas a temperaturas de oAperacién
superiores a 65 °C.

En el presente trabajc y como ya se ha mencionado, el material de aporte usado en la
unién de las piezas que fallaron es aleacién de aluminio con designacion 5356 el cual si
esta permitido para unir aleaciones de aluminio con designacién 6061 y 6063.
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2.5 Conclusiones

En base a los resultados obtenidos en el presente estudic se determinaron las

siguientes conclusiones;

Las aleaciones del Idte bajo estudio y en principio desconocidas, poseen la
designacién 6061 con temple T6 o T651 '

En las aleaciones éstudiadas se encontro la presencia del compuesto MgSi el
cual es una fase que se precipita durante el tratamiento térmico de
envejecimiento artificial que se proporciona a las aleaciones de Al con
designacion 6061 y con temple T6 o T651.

La fase MgSi conocida como silicuro de magnesio, es la resporisabfe directa del
incremento y mejoramiento de las propiedades mecanicas de las aleaciones T6 y
T511 '

Las piezas que forman parte de fa unidn {piezas fracturadas) asi como ef material
de aporte empleado en la soldadura, son de aleacion de aluminio 6061 y 6063
respectivamente y el material de aporte es aleacién 5356. Todas estas
aleaciones son compatibles entre si para unirse mediante soldadura por lo que
se descarta que la falla de la unién de las piezas se deba a incompatibilidad de
los materiales. -

Se encontrd una cantidad apreciable de Ni y de Al tnicamente en una inclusién,
lo cual sugiere que dicha inclusién podria estar formada por un compuesto
intermetdlico el cual a su vez esta formado por Ni y Al y es rico en Al, ya que es
éste Ultimo elemento el méas abundante.

Los compuestos infermetalicos de NiAl ricos en Al son altamente resistentes a la
temperatura, es decir, no se funden con facilidad puesto que su punto de fusion
es de alrededor de 1638 °C, ademas de que también son excesivamente fragiles
y duros exhibiendo poca o nula ductilidad a temperatura ambiente, por lo que se
puede especular que la falla de las piezas fracturadas se debe a la presencia de

un compuesto de este tipo
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3.1 Introduccién

El uso de chumaceras y cojinetes en cualquier industria es vital importancia y juegan un
destacado papel en cualquier maquina y/o dispositivo‘que impliqgue movimiento de dos
piezas en contacto directo. Obviamente estos dispositivos deben tener una excelente
lubricacion, ya que de Io contrario estos dispositivos pueden sufrir un
sobrecalentamiento el cual pudiera desembocar en la fusion de la pieza y
posteriormente en el colapso del dispositivo.

Un cojinete det tipo deslizante, es un dispositivo sencillo para dar soporte y posicion
radial mientras permite la rotacion de una flecha. Las cargas o fuerzas de reaccion son
normalmente paralelas a la direccion del eje de la flecha; y estas cargas pueden ser
axiales y radiales, y a su vez acomodar esltas cargas mediante el uso de este tipo de
cojinetes. En la clasificacion mas amplia de cojinetes se pueden incluir una gran
variedad de materiales, formas y tamarios. Los materiales que se utilizan incluyen un
namero infinito de aleaciones metalicas, metales sinterizados, plasticos, madera, goma,
ceramica, lubricantes solidos y compuestos. Los tipos van de un agujero sencillo en un
armazo6n de hierro fundido a los extremadamente complejos cojinetes de rotores de alta
velocidad lubricados por gas.

En la aplicacién de los cojinetes, el factor mas importante es la seleccion de! material
antifriccion de! cojinete. Los™tres materiales industriales mas comunes son babbit,
bronce y hierro fundido. Después existe una cantidad sorprendente de materiales para
cojinetes, muchos de ellos especiales para una aplicacidon en particular. En la mayoria
de los casos, los detalle$ para su seleccion son Gnicos, por 1o que debe obtenerse
asistencia del fabricante del material del cojinete. Los cojinetes sencillos fabricados con
babbit son aceptados en todo el mundo, ya que ofrecen una capacidad razonable y un
servicio confiable, muchas veces en condiciones adversas. El babbit es un material para
cojinetes relativamente suave, lo que disminuye el peligro de marcar o dafar las flechas
© los rotores. a menudo pueden repararse rapidamente en el sitio raspando o poniendo
material nuevo. Las temperaturas ambientales no deben scbrepasar los 130°F, y la

temperatura de operacion real del cojinete no debe exceder los 200°F. Los cojinetes
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babbit por 10 comin tienen aplicaciones restringidas que comprenden cargas ligeras a
moderadas y golpeo suave.

La lubricacién es muy importante en los cojinetes deslizantes. Existen condiciones
basicas de lubricacién para los cojinetes deslizantes: lubricacion de pelicula completa o
hidrodinamica de frontera y de frontera extrema. En la lubricacidén de pelicula completa,
las superficies en contacto de los materiales de la flecha y del cojinete estan separadas
por completo por una pelicula relativamente gruesa de lubricante. La lubricacién de
frontera sucede cuando la pelicula de separacién se vuelve muy delgada. La frontera
extrema sucede cuando la pareja de superficies se encuentran en contacto directo en
Varios de los puntos altos. Las primeras dos cafegorias ofrecen una vida larga al
cojinete, la tercera ocasicna desgaste y una vida mas corta.

El desgéste es un término general que cubre muchas formas de fallas, todas ellas
hwostrando cambios en la superficie de la pieza. La falla por desgaste por lo general es
un proceso gradual que por lo general implica una pérdida de material en la superficie
de las piezas solidas en el sistema. Los movimientos de desgaste de interés son el
déslizémiento, el rodamiento 0 una combinacidon de ambos El desgaste se considera
divisible en cuatro categorias generales, el desgaste por adhesion, el desgaste por
abrasion, el desgaste por corrosion y la fatiga superficial. Otros mecanismos, como la
fatiga por corrosion y la corrosion-vibracion, combinan elementos de mas de una de
estas categorias. Desde un punto de vista del material (disefio y seleccién) algunos de
los distintos mecanismos de desgaste que provecan dafios son; desgaste superficial por
fatiga, desgaste adhesivo, desgaste abrasivo, erosivo y corrosivo, principalmente.

Estos dafios se potencializan cuando estan intimamente relacionados con interacciones
que se presentan durante la operacidén caracteristica de los sistemas, tales como:; la
magnitud de las cargas, la naturaleza de las cargas (ciclica, estable, unidireccional,
reversa, etc.), velocidad, lubricacion y limpieza del lubricante, temperaturas de
operaci()n', material de la flecha (en este caso) y su acabado superficial, alineamiento y

rigidez, y vida media.
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En el presente estudio, se recibié una chumacera que soportaba parte del rotor de una
turbina de gas. Se requirié la realizacion de un analisis de falla por desgaste. Como
parte constituyente de la chumacera, se detecté un cojinete del tipo deslizante, mismo
que presentd daiios fisicos identificables a simple vista, y que fueron producto del
desgaste. El cojinete dafiado junto con sus elementos de friccion fueron separados de
la chumacera para realizar un estudio, tendiente a determinar el origen de la falla.

3.2 Antecedentes

3.2.1. Definicion

Cuando un elemento de una maquina o de un equipo dado, se encuentra soportado por
un segundo elemento de tal manera que existe un movimiento relativo entre ellos y las
superficies en contacto deslizan una sobre la otra, el conjunto formado por ambos
elementos se denomina cojinete. Sin embargo, comiinmente se ha dadc el nombre de
cojinete, anicamente al elemento de soporte 0 a aquel sobre el cual se mueve el ofro
elemento. Este segundo elemento puede ser una flecha, un collar de empuje o unas

zapatas, entre ofros. .

3.2.2. Clasificacion de los cojinetes de acuerdo al tipo de rozamiento

Los cojinetes por lo general se-clasifican, segin el tipo de rozamiento que experimentan
y por el tipo de carga que soportan.

Tomando en cuenta el tipo de rozamiento, los cojinetes se clasifican-en:

- Cojinetes de friccion o de deslizamiento

- Cojinetes de antifriccion o de rodadura.

En la primera clase (cajinetes de friccién) se ubican los cojinetes de casquillo completo
o buje, asi como los de casquillo partido. Del mismo modo, en la segunda clasificacion
se encuentran los denominados, de bolas o de rodillos. En 1a figura 20 se muestran

estos tipos de cojinetes.
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Cojinetes de friccion
o de dezlizamiento

Cojinetes de rodamiento
o antifriccion

- Figura 20. Clasificacion de los cojinetes y tipos de cojinetes de uso mas coman, a) de casquillo completo
o buje, b) de casquillo partido, c) de bolas, d) de rodillos cilindricos, e) de rodillos conicos y f) de agujas.

323 Ciasificacién de los cojinetes de acuerdo al tipo de carga

Pbr otra par{e; cuando se toma en consideracion la carga que soportan, la clasificacion
de los cojinetes es como sigue:

1- Cojinetes radiales, son aquellos que soportan cargas radiales transmitidas por ejes
horizontales rotantes o flechas. .
2- Cojinetes axiales 0 de empuje, son los que soportan cargas axiales transmitidas por
ejes verticales rotantes o pivoles

3- Cojinetes de guias, este tipo de cojinetes, soportan cargas de distintos tipos, guiando
los elementos moviles con trayectoria rectilinea como son los patines de deslizamiento,
colizas, etc. En la figura 21 se muestran los distintos tipos de cojinetes antes
mencionados.
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Cojinete Cojinete
'-l \.’

Eje o flecha Eje o pivote

Cojinete radial Cojinete axial
o de empuje

Patin -
K3
Patines de deslizamiento

Figura 21. Ciasificacion de Ios. cojinetes de acuerdo al tipo de carga que soportan.

Especificamente, un cojinete del tipe deslizante, es un dispositivo sencilio que tiene la
funcion de dar soporte y posicién radial a una flecha 0 un eje mientras que permite la
libre rotacion del mismo. Las cargas o fuerzas de reaccién son normalmente paralelas a
la direccion del eje longitudinal de la flecha; y estas cargas pueden ser axiales y
radiales como se vio amiba. Asi mismo, estas cargas se pueden acomodar

convenientemente mediante el uso de este tipo de cojinetes.

3.2.4. Materiales utilizados en los cojinetes

Dentro de fa amplia clasificacion de los cojinetes, ademas de los factores antes
menci‘onados, influyen también otro tipo de factores tales como los materiales de los
que estan fabricados, la forma y el famafio.

Los materiales que se utilizan en la fabricacion de los cojinetes implican un nimero
infinito de aleaciones metalicas, metales sinterizados, polimeros, madera, goma,

ceramica, lubricantes sélidos y compuestos. Los tipos de cojinete varian desde un
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sencillo agujero en una armazon de hierro fundido, hasta los cojinetes extremadamente
complejos que forman parte de rotores de alta velocidad lubricados por gas.

En la aplicacién de los cojinetes, el factor mas importante es la seleccion del material
antifriccion de! cojinete. Los tres maferiales industriales mas comunes son el babbit, el
bronce vy el hierro fundido. Después de éstos, existe una vasta cantidad de materiales
para cojinetes, muchos de ellos especiales para una aplicacion en particular. En la
mayoria de los casos, los detalles para su seleccion son unicos, por lo que debe
obtenerse asistencia del fabricante del material del cojinete. .

Los cojinetes sencillos fabricados con babbit, son aceptados en todo el mundo ya que
ofrecen una capacidad razonable y un servicio muy confiable, muchas veces en
condiciones adversas. E! babbit se aplica por ejemplo, en los cojinetes que se
encuentran en las bancadas de los motores de combustion interna, tanto a gasolina
como a diesel.

El babbit es un material que es relativamente suave por lo que disminuye el peligro de
marcar o dafar por friccion las flechas o los rotores. A menudo pueden repararse '
rapidamente in situ, desbastando los restos de material usado y poniendo material
nuevo.

Los cojifietes de babbit por lo comdn tienen aplicaciones restringidas que comprenden
cargas ligeras a moderadas y golpeteo suave, asi mismo, las temperaturas ambientales
no deben sobrepasar los 130°F, y la temperatura de operacion real del cojinete no debe
exceder los 200°F.

3.2.5. Desgaste

El desgaste es un téminc general qué abarca muchas formas de fallas, todas ellas
mostrando cambios en las superficies de las piezas en contacto. Por ejemplo, la fatla
por desgaste es un proceso gradual que por lo general implica una pérdida de material
en la superficie de las piezas sélidas del sistema, lo cual se traduce en cambios en las
superficies de las mismas.

Los movimientos de desgaste que son de interés cientifico son, el deslizamiento, el
rodamiento o una combinacién de ambos.
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El desgaste se considera divisible en cuatro categorias generales que son:

- El desgaste por adhesion

- El desgaste por abrasion

- Eldesgaste por corrosion

- La fatiga superficial.
Algunocs ofros mecanismos tales como la fatiga por corrosién y la fatiga por corrosion-
vibracion, combinan elementos de méas de una de estas categorias.
Desde el punto de vista del material {disefio y seleccién), algunos de los distintos
mecanismos de desgasle que provocan dafios son: desgaste supefficial por fatiga,
desgaste adhesivo, desgaste abrasivo, erosivo y corrosivo, principalmente.
Los dafios por desgaste se toman potenciales cuande estan intimamente relacionados
con interacciones que se presentan durante la operacion caracteristica de los sistemas,
tales como: la magnitud de las cargas, la naturaleza de las cargas (ciclica, estable,
unidireccional, reversa, etc.), velocidad, lubricacion y limpieza del lubricante,
temperaturas de operacién, material de la flecha (en este caso) y su acabado
superficial, alineamienio y rigidez, y vida media, elc.

3.2.6. Lubricacién

Desde el momento que existe un movimiento relativo entre dos superficies en contacto,
una cierla cantidad de energia sera util:‘zada para vencer la fuerza que se opone al
movimiento y que es debida al rozamiento. Si las superficies se tocan entre si (contacto
directc), existira elevacion de temperatura y un desgaste rapido y pronunciado de las
mismas con peligro de deformacién, arrastre de material, averia, etc.

A fin de reducir el rozamiento, disminuir el desgaste y evitar desperfectos, comanmente
se coloca entre ambas superficies una substancia que forma un colchén o pelicula para
mantenerlas separadas, y que al mismo tiempo tenga muy bajo indice de rozamiento,
esto es, baja friccidn. Esta substancia recibe el Anombre de lubricante, siendo por lo
general de consistencia liguida o pastosa. De esta forma, el rozamiento entre sdlido-
sblido se convierte en sélido-liquido o pastoso-sélido. Cuando se tiene esta condicion,
entonces se dice que los cojinetes trabajan lubricados.
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La lubricacion es un factor muy importante en lo que a cojinetes deslizantes concierne.
Por tal motivo, existen condiciones basicas de lubricacion para los cojinetes deslizantes,
algunas de las mas comunes y/o importantes son:

- Lubricacién de pelicula completa. En este tipo de lubricacion, las superficies de
los materiales en contacto, tanto de la flecha comc del cojinete estan, separadas
por completo mediante una pelicula de lubricante relativamente gruesa.

- Lubricacién de frontera: Esta se produce cuando la pelicula de separacion se
torma muy delgada. '

- Lubricacion de frontera extrema: Sucede cuando la pareja de superficies se
encuentran en contacto directo en varios de los puntos altos.

Las primeras dos categorias ofrecen un bajo desgaste debido a que las partes en
funcionémiento no estan en contacto directo una con ofra por lo que la vida atil def
cojinete se alarga. Asi mismo, puesto que en la tercera categoria las partes moviles si
estan en contacto directo una con la otra, se produce friccién y por lo tanto se observa
un severo desgaste lo cual trae como consecuencia que ia vida util del dispositivo en
cuestion se acorte.

3.2.7. Tipos de lubricantes

Se le da el nombre de Iubricante, a toda aquella sustancia que posee la capacidad de
formar una pelicula delgada entre las superficies rozantes de dos 0 mas objetos solidos,
impidiendo en cierto grado el contacto directo de éstas entre si.

Los lubricantes pueden ser liquidos, sdlidos e incluso gaseosos. Entre los lubricantes
liquidos se cuentan el agua, los aceites, etc. Como lubricantes sdlidos se tiene la grasa
(pastoso), el grafito, disulfuro de molibdeno, etc. Los lubricantes gaseosos como el aire,
trabajan a presion y en muchos casos en compartimentos estancados.

3.3. Procedimiento experimental.

3.3.1. Recopilacion de informacion.
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Al momento de recibir el dispositivo a estudiar, se le requirié a la plataforma, Akal
Bravo, solicitadora del'servicio, ir{formacic')n concemiente al funcionamiento de dicho
artefacto. La informacion proporcionada fue la siguiente:
1. Reportes de las condiciones de operacidn del dispositivo bajo estudio
2. Croquis de la forma de operacién del mismo
3. Muestras del material de recubrimiento identiﬁcado como aleacion babbit, del
cual no se especifico el espesor
4. Reporte de que la turbina en donde va montado el dispositivo presenta
vibraciones.
Ya con la posesidn de la pieza bajo estudio, se procedid a la realizacion de una
inspeccidn visual macroscopica de la misma. La siguiente informacion fue la que se
registro:
+ El mecanismo bajo estudio, es un conjunto que esta formado por tres piezas
individuales, designadas como pieza 1, pieza 2 y pieza 3.
* Se observo daiio superficial en las piezas 1 y 3, de donde ésta (itima, debido a
su modo de operacidn, se identificd como un cejinete del tipo deslizante.
¢ La pieza 3 fue seleccionada para su analisis debido a que fue en esta pieza en
‘donde se observd el mayor deterioro. El dafio observado, se concentrd
tnicamente en los elementos antifriccién de la misma, los cuales presentaban
rastros de material lubricante (aceite). ‘
3.3.2. Descripcién de la pieza
La pieza 3 consiste de un alojamiento (housing o carcasa) el cual a su vez aloja 5
elementos antifriccién los cuales estan soportados por cinco varilias individuales. Los
elementos antifriccion constan de un subsirato y un recubrimiento identificado como
babbitt que es e! que esta en contacto con la flecha. La pieza 3 se muestra en la figura
22. Es importante aclarar que el desarme de la pieza 3 se hizo posteriormente al
analisis visual macroscépico de la misma.
Inmediatamente después de desensamblar y refirar los elementos antifriccion, se
efectud un analisis detallado de los mismos, en donde se observé un dafio mecanico
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Figura 22. Desensamblaje del cojinete de! tipo deslizante (pieza 3), en donde los elementos de friccion se
encuentran sefialados por las flechas.

(deformacion-desgaste), localizado en la esquina superior izquierda de cada elemento.
En la figura 23. a), b), c);d) y e} se muesiran estas regiones (sefialadas con flechas).
En esta misma figura, 23. b), d} y e), se logra apreciar que algunas piezas presentan
darios de menor magnitud en otras regiones diferentes. Asi mismo, se observa ademas
una zona obscura tendiente hacia el lado izquierdo de manera ondular en cada
elemento antifriccion. Al observar estos elementos en forma lateral no se aprecia ningin
dafio en la interfase substrato-recubrimiento ni en el substrato mismo.

Los elementos antifriccién que fueron analizados mediante microscopia optica (OM) v
microscopia electronica de barrido (SEM) fueron los designados con los numeros
65385-19 y 65400-4, que son los nimeros de marcado del elemento provenientes de la
fabrica) ver figura 23 a) y b). Los elementos restantes presentaron la misma falla pero
en menor magnitud por lo gue éstos fueron utilizados para la realizacion de otro tipo de

analisis tales como analisis quimico, propiedades mecanicas, etc.
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Figura 23. Folografia de los elementos constituyentes del cojinete, en donde se muestran las zonas
dafiadas, asi como tas diferentes direcciones de referencia.
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3.3.3. Desarrollo del estudio

1. Para el presente estudio, se seleccionaron las piezas cuya numeracion y designacion
es 65385-18 y 65400-4. Estas piezas se seccionaron con la ayuda de una maquina de
corte con disco abrasivo marca buehler modelo 12L y en donde se obtuvieron cortes
transversales y longitudinales. De estas mismas piezas, se extrajeron muesiras del
recubrimiento para la realizacién del analisis quimico correspondiente, mismo que se
efectud en un equipo para andlisis quimicos marca Leco, modelo TS200

2. Se procedi6 a lg realizacion de la metalograffa, misma que implico los procesos de
corte, desbaste, pulido y ataque quimico de las muestras. Es importante aclarar que
para el pulido de las muestras se empled una méaquina pulidora marca buehler modelo
12C

3. Mediante el uso de un microscopio optico marca Olympus modelo TX100 y de un
microscopio electronico de barride marca Leo, modelo L200 se realizaron
observaciones de la interfase substrato-recubrimiento, poniendo especial atencién en
las zonas que presentaban el mayor dafio y en las cuales, con la ayuda de la técnica de
EDX, se analizd la composicion quimica de las fases y/o particulas existentes en dichas

z2onas.

4. Se efectuaron los ensayos de dureza Rockwell y microdureza Vickers tanto en el
recubrimiento como en el substrato. Para tal efecto, se utilizé un macrodurémetro
Rockwell marca Leco modelo T24 y un microdurémetro Vickers marca Buehler modelo
B101 '

5. Se fabricaron probetas para la realizacién de las pruebas de tensién, tomandose

como referencia la norma ASTM ES8.
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3.4. Resultados y discusién

3.4.1. Analisis quimico

Los resultados del analisis quimico realizado sobre ef recubrimiento (aleacién babbit) se
muestran en la tabla 3.1.1.

La composicion mostrada concuerda con las tipicas reportadas en la literatura para las
diferentes aleaciones babbit, segiin norma ASTM B23 (UNS55188) de base estafio y
que son utilizadas para recubrimiento el de cojinetes en sisiemas deslizantes.

Tabla 3.1. Composicidén quimica en % en peso del recubrimiento (babbit)

Composicion elemental % en peso
Pb Sb Sn Cu Fe Zn

Muestra

65385-19 0.038 7471 86.94 5.826 0.0 0.0

3.4.2. Microscopia optica

La microestructura del metal que funge como substrato, esta compuesta por dos fases,
a saber, de ferrita y periita, lo cual nos indica que se trata de un acerc de bajo carbono,
ver figura 24. y 25, Se realizaron anélisis puntuales (microanalisis) en los cuales no se
observo la existencia de elementos aleantes, ver recuadro en la figura 24.

En las mismas figuras, se logra apreciar que a baja amplificacion la microestructura del
substrafo no presenta defectos tales como grietas, porosidad o inclusiones aparentes,
por lo que se deduce que el acero del subsirato.es de buena calidad. Los granos de
ferrita son equiaxiados, sin embargo, la microestructura observaéa en la direccion
longitudinal muestra un bandeo de perlita, lo cual puede ser debide al proceso de
fabricacion del acero.

Se realizaron también mediciones del tamafio de grano encontrandose que el tamafio
de grano promedio es de aproximadamente 30 pm. .

En la figura 26. a) y b), se muestran micrografias de {a interfase substrato-recubrimiento
en donde se observa una buena adherencia por parte de los dos materiales sin la

presencia aparente de defectos en esta interfase.
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El material de recubrimiento presenta una microestructura tipica de los babbits de base

estario (Sn), compuesta por una fase rica en este elemento (fase oscura) y por

Figura 24. Observacion a bajos aumentos, del substrato del cojinete, el cual presenta algunas trazas de
elementos tales como AL Ni, Siy Mn, sin observarse la presencia de elementos aleantes tales como Cr, V,
Co, etc.

Flgura 25 Detaile de ia microestructura presente en el del substrato del counete bajo estud|o en la
direccion a) longitudinal y b) transversal. Ver figura 23,
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particulas y/o fragmentos de un compuesto intermetalico de antimonio-estafio, ver
figuras 27 a) y b). Las particulas o fragmentos por lo general exhiben formas alargadas
aparentando ser agujas de martensita. La literatura reporta que en algunos casos se
llega a observar la presencia de una tercera fase con formas redondeadas que
corresponde a un microconstituyente eutéctico formado por la fase cobre-estafio y por

el elemento antimonio.

) " L, - il L
Figura 26. Fotografias de microscopia Optica mostrando la interfase substrato/recubrimiento a)vista
panoramica b) detalle de {a interfase.
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Figura 27. Fotografias tomadas sobre la superficie del recubrimiento, y en donde se puede apreciar la
morfologia tanto de la matriz (zona oscura) como de las particulas de compuesto intermetalico.
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3.4.3. Microscopia electrénica de Barrido

En la figura 28 se muestra el aspecto superficial del recubrimiento del cojinete, fuera de
la region dafiada. Se observa la presencia de zonas rayadas las cuales son propias del
desgaste y debidas al uso. Se alcanza a apreciar que algunas de las rayas son de
considerable longitud, entrecruzandose entre si con ofras rayas que probablemente
sean las propias del acabado superficial de fabrica, aunque esto es muy poco probable.
En la figura 28 b), se observa con bastante claridad que algunas rayas son
sobresalientes y que corren en varias direcciones.

Las observaciones anterfores sugieren la existencia de particulas abrasivas sueltas e
inmersas en el lubricante. Estas particulas probablemente venian dentro del lubricante o
quizas provengan del mismo recubrimiento (particulas que con el desgaste se
desprenden del babbit y se mezclan con el lubricante).

- Los microanalisis realizados sobre estas regiones (ver recuadro), muestran la presencia
abundante de Sn y Sb, que son los dos elementos primordiales de este tipo de
recubrimientos(Babitts base Sn). No se detect6 la presencia de Cu que es otro
elemento que acomparia al Sn y al Sb en esta clase de recubrimientos, sin embargo,
esto pudo ser debido tal vez a una baja concentracién de este elemento al momento de
hacer el microanalisis, 0 bien por que esta técnica analitica esta restringida solo a

aquellos elementos con una concentracion mayor que 1% en peso.

Figura 28. Mlcrograf'as y espectro de mlcroanélms tomados sabre eI recubnmlento del cojinete bajo
estudio, a) panoramica de! recubrimiento en donde se alcanzan a apreciar rayas entrecruzadas, b) detalle
de la zona rayada (mayor amplificacién).
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dafio por deformacion plastica.
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La figura 29 a) muestra una regién del recubrimiento (marcado por flechas) en donde se
observa un- deslizamiento, el cual es indicativo de que existi6 adhesion, lo que se
deduce por la forma gque presentan este tipo de marcas o hueflas.

En la misma figura, se aprecian zonas oscuras (ZO) las cuales carecen de parte del
recubfimiento antes mencionado debido a que se ha desprendido por el uso. Ahora
bien, lo anteriormente descritoc no significa una pérdida total del espesor del
recubrimiento quedando unicamente el substrato, sino que se ha desprendido
solamente una pequefia parte del recubrimiento quedando algo asi como un poro o un
*bache”, pero sobre el recubrimiento mismo.

Una caracteristica inherente de este tipo de recubrimientos es que poseen una alta
conformabilidad por su naturaleza ductil y esto permite que después de un cierto
tiempo, la regién dafada se reconforme nuevamente.

En la figura 29 b) se observa otra parte de la porcion dafiada del cojinete en donde san
evidentes las zonas con ausencia del recubrimiento original. Estas regiones adoptan
formas granulosas indicando un desprendimiento del recubrimiento debido al desgaste.
Ahora bien, es necesario resaltar que en esta parte, el desgaste pueda ser debido tal
vez a una regién fatigada que provoca que el recubrimiento se deteriore paulatinamente
hasta que finalmente se desprende, y no necesariamente por el efecto de particulas
sueltas o dispersas o por alguna incrustacién en el recubrimiento.

En la figura 30 a) se muestra una micrografia a mayc;r amplificacion de una region
oscura de la-figura 29 b). Se observa el aspecto granular del interior de la zona oscura
A y B rodeada por el recubrimiento el cual aparece severamente deformado (ver
flechas). El aspecto granular es un indicativo de que el recubrimiento ya ha fallado ai
menos superficialmente. La figura 30 b) y ¢) muestra los patrones de EDX obfenidos en
la regién expuesta en la figura 30 a). El primer espectro corresponde a la zona granular
en donde se observa la ausencia parcial del recubrimiento. Aqui se aprecia que la
region es rica en C con la presencia también de S y Mo aungue en cantidades
inferiores. La presencia del C asi como del S y Mo, puede ser debida a muchos factores
siendo uno de ellos la posible contaminacién de estas zonas por el lubricante y/o grasa.

Es importante mencionar que los elementos C, S y Mo no forman parte del
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recubrimiento, por lo que probablemente, ademas del factor contaminacion, también

pudieran ser debidos a la penetracion del haz de electrones hacia el interior del

gty si g g% _ oy gy J A
Kav KaV¥
b) c) a

Figura 30

Cy

material del substrato el cual es un acero. Ahora bien, no se debe descartar que la
presencia de las particulas abrasivas, pudiera en un momento dado, provenir de la
flecha, esto es, que durante las etapas iniciales de la conformacion del recubrimiento y
durante la operacion del sistema, se hayan podido suscitar posibles desprendimientos
de finas rebabas del acero de la flecha y que estas mismas se hayan podido insertar o
incrustar en el recubrimiento que es muy blando (posee una dureza baja, del orden de
25 a 30 Brinel).
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El patréon mostrado en la figura 30 ¢) fue obtenido en la region deformada del
recubrimiento. En este se observa la presencia de los elementos constituyentes del
recubrimiento (Sn, Sb y Cu), asi como también del elemento Fe. La aparicién de este

altimo elemento puede ser debida a la presencia de particulas que provengan
3 e B

Figura 31.

de la flecha y que estén como rebabas en el lubricante, o bien como se menciond
anteriormente, a la penetracion del haz de electrones hasta alcanzar el substrato.

La figura 3.3.4 por su parte, muestra un aspecto importante de la region dafiada en la
que se amplifica una porcién sin recubrimiento, rodeada por una zona deformada del
mismo. Nuevamente se observa la formacion de pequefios granulos o particulas
blancas que se encuentran alojadas en el interior de la falla, exhibiendo algunas de
ellas morfologias redondeadas y ofras tantas presentando facetas o formas angulares.
Este dltimo tipo de particulas pueden ocasionar micro-cortes hacia el interior del
recubrimiento, lo que puede acelerar el proceso de desgaste, y por consecuencia la

_falla del mismao.
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Se realizaron microanalisis sobre algunas de las particulas blancas (ver flecha y
recuadro en la figura 31) encontrandose la presencia de Si, sin embargo este elemento
tampoco corresponde a la compdsicion elemental del recubrimiento, por lo que existe la
posibilidad de que estas parliculas provengan de la flecha o de una contaminacion
localizada en el lubricante. Cabe mencionar que la particula sefialada por la flecha y
sobre la que se realizé este microanalisis, es una particula angulada, por lo tanto se
sugiere que esta morfologia de alguna forma inducira un microcorte hacia el interior del

recubrimiento.

Figura 32. Diversas Morfologias y espectros de microandlisis de las particulas encontradas en las
regiones del recubrimiento (babit) con dafio severo.

En la micrografia de la figura 32 se observan distintas morfologias de particulas o

rebabaé encontradas en las regiones dafiadas del recubrimiento del cojinete. Se puede

78



Analisis de la falla de un cojinete deslizante proveniente de una flecha para turbina de gas, ubicada en la

plataforma petrolera costa fuera, Akal Bravo.

——

observar una particula desprendida de aproximadamente 30 pm de tamafio, y una mas
de aproximadamente 10 pm. La particula de mayor tamafio parece ser un
desprendimiento de metal de base hierro (Fe) ya que el espectro de EDX, figura 32a),
muestra abundancia de este elemento. Se observan también otros elementos tales
como Cu, Sn, Sb, los cuales forman parte del recubrimiento. Asi mismo los elementos
C. O, Si, S, Mo, Fe pudieran se elementos constituyentes de particulas impureza tales
como oxidos o restos de lubricante degradado. Estas particulas, debido al movimiento
propio de la operacion del dispositivo, se pudieran incrustar en el recubrimiento,
generando micro-cortes en el interior del mismo, y a su vez pudieran también actuar

Figura 33. Zona dafiada del to &h donde Se dprecia la presenicia dé particlilas impureza y sus
correspondientes patrones de microanalisis.
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prataiorma petrolera costa luera, Akalbrave.
El difractograma de EDX mostrado en la ﬁguré 32 b), comresponde al microanalisis
realizado en otra particula de morfologia similar. Se puede observar que las
composiciones son parecidas, sin embargo la cantidad de Fe en este segundo espectro
y particula, es menor, manifestandose el C como elemento predominante. Como se
mencionod anteriormente, es posible que este elemento provenga del lubricante.

En la figura 33. se observa a menor amplificacion la regién del recubrimiento en donde
aparecen las pariculas desprendidas. Estas particulas se encuentran localizadas
dentro de los surcos de deformacién plastica del recubrimiento, lo cual sugiere que tales
particulas son las que ocasionan el desgaste abrasivo. Los difractogramas de EDX, a) y
b), correspondientes a estas particulas, muestran nuevamente ia presencia de Fe
acompariado de los elementos constituyentes del recubrimiento (Sn y Sb).

La aparicidn de los elementos dé[ recubrimiento, en el microanalisis hecho en la
particula ferrosa, se debe a las limitaciones del equipo de microanalisis, ya que el haz
de electrones es tan potente, que penetra y alan atraviesa la particula ferrosa bajo
anélisis, recogiendo la informacién composicional tanto de la particula coma del
recubrimiento.

3.4.4. Propiedades Mecanicas

Los ensayos de microdureza Vickers realizados sobre el recubrimiento, mostraron que
su microdureza es del orden de 24.9 HV. Se considera importante mencionatr que se
realizaron diez mediciones utilizando para eflo .una carga de prueba de
aproximadamente 10g . El valor de microdureza Vickers mencionado es un promedio de
todas estas mediciones. El equivalente de este valor en dureza Brinell es de
aproximadamente 24 a 26 HB, ya que ambos valores muestran una tendencia casi
fineal por debajo de 500, lo cual permite realizar la conversion.

Los valores de dureza encontrados scbre el recubrimiento son se encuentran dentro de
los limites permitidos por lo que se considera que el recubrimiento es apto para este
tipo de aplicacion. Asi mismo, el espesor del recubrimiento es de aproximadamente de
0.58 a 0.60 mm; el cual esta dentro de las normas reportadas para babbits base estario
(segln norma ASTM 823 (UNS55188)).
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Es importante mencionar que dentro de las propiedades mecanicas, se encuentran
considerados los ensayos de tension y/o compresion, sin embargo, no fue posible la
realizacion de estos ensayos sobre el recubrimiento, debido a las limitantes de dicho
material, tales como fa poca disponibilidad de material, debido a que se encuentra como
recubrimiento.

En lo que al material del substrato respecta, sobre este se realizaron el ensayo de
dureza Rockwell, asi como el ensayo de tensiéon. En la tabla 3.4.1. y figura 34 se

muestran los resultados obtenidos.
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Tabla 3.4.1. Resumen de las propiedades mecanicas del. materia! del substrato

. Resistencia Tamafio .
Dureza f'f{%dul::o tée ala uTs de Elongacion Rgglgrg:n
(RB) (GPg) cedencia (MPa)  Grano (%) (%)
(YS MPa) um °
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Figura 34, Gréfica de esfuerzo-deformacion comrespondiente ai ensaya de tensidn realizado sobre el matenial de! substrato
(acero) del cajinete bajo estudio. a) Probeta de tension fracturada b} Superficies de fractura de la probeta mostrada en el inciso a
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3.5 Conclusiones

« E! acero utilizado como substrato, es el adecuado para este tipo de aplicacién, no
presenta ningin tipo de defecto que pudiese ser la causa del dafio superficial
observado en el recubrimiento. Su microestructura no muestra cambios de fase’
radicales, solo existen dos fases presentes de femita y perlita, y no se observaron
defectos como inclusiones, poros, efc, se trata en general de una acero limpio. El
tamanfio de grano es homogéneo, no presenta cambios.

« Con base en los microanalisis realizados sobre la superficie del substrato, se deduce
que se frata de un acero de bajo carbon, no presenta aleantes principales tales como
Cr, Ni, Mo, solo Al y Si ademas de los elementos comunes. Sus propiedades mecéanicas

estan acorde a este tipo de aceros.

« En la region de la interfase substrato-recubrimiento no se observaron defectos y en
general la adherencia del recubrimiento es la adecuada. Aparentemente no se utiliza
para su aplicacién ninguna interfase, si bien esta puede existir, pero en nuestros

analisis no fue posible identificar esta interfase.

+ La microestructura observada en el recubrimiento es la tipica de este tipo de babbits
base Sn. Presenta una matriz rica en Sn en la cual estan embebidas particulas de
compuestos intermetalicos y de metaloides, los cuales son tipicos de esta clase de
recubrimientos, de matriz suave con particulas duras embebidas en la matriz. No se
chservaron en el recubrimiento poros ¢ inclusiones, o particulas exfraﬁas, en general se
trata de un recubrimiento limpio, muy homogéneo.

+ El analisis quimico del recubrimiento reveld que se trata de un recubrimiento base Sn,
con las cantidades, en % en-peso, de los demas componentes del recubrimiento tales
como Sb y Cu principalmente, se encuentran dentro de la norma B23 de ASTM.
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* La propiedad mecanica de dureza es la adecuada para este tipo de recubrimientos.

» Mediante una observacién macroscopica (3x maximo) en todos lo cojinetes que
integran la chumacera, se observd el defecto-dafio. En todos los casos, el aspecto
superficial a estos aumentos es muy parecido, variando entre ellos sélo en la

profundidad y/o magnitud del dafio.

« El dafio-defecto siempre aparece en la misma zona de todos los cojinetes en una
regién especifica. En todos los cojinetes se observé una mancha oscura, (visualizable
facilmente y a simple vista). Esto sugiere un posible aumento de ia temperatura en la
interfase cojinete/flecha debido a una pobre lubricacién, ocasionando y/o favoreciendo

una reaccion del poco fiuido lubricante con el material del recubrimiento.

« La moerfologia observada en regiones no afectadas muestran una supertficie rayada,
con lineas mas o menos paralelas que indican la direccion del deslizamiento. Esta
observacion supone que en la seccion del cojinete donde el dafio no aparecio, el
desgaste es paulatino y que existe una considerable interfase de lubricante entre las

dos superficies en contacto (cojinetefflecha). No se observo dafio mecanico.

* A medida gue las rayas se apro';'dmas a la region dafiada, las mismas se ensanchan
haciéndose cada vez méas gruesas, observandose que el patron de desgaste es con .
rayas paralelas y perpendiculares a la direccion del deslizamiento. Las observaciones
realizadas en el interior de las rayas mostraron la existencia de material desprendido,
que tal vez sea el que origina el dafio superficial mediante un mecanismo de micro-
cortes en el mismo recubrimiento. Estas particulas desprendidas provienen tanto del
recubrimiento, como de la superficie de la fiecha.

« La aparicién del dafo-defecto en el recubrimiento se debe a varias situaciones:
a) Las fallas en la superficie presumiblemente son provocadas por la fuerza de friccion,

y no por causas térmicas. Inicialmente la friccion no s tal que provogue la pérdida de
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material asociado con la falla, por lo que el recubrimiento todavia alcanza a tolerar ios
esfuerzos. Sin embargo y con el paso del tiempo y el uso, hay desprendimiento de
material o particulas acelerando el desgaste y con esto el dafio es ya visible.

b) Cuando el deslizamiento es oscilatorio y de baja amplitud como es presente caso, la
superficie del recubrimiento tiende a fallar por fatiga.

c) La aparicion de protuberancias ( se les da este nombre debido a su morfologta), hace
que la presién por contacto sea alta en estas regiones y sea minima en otras. Por lo
tanto, el aspecto del dafio es una mezcla de deslizamiento (alta deformaciéin plastica) y
adhesion, es decir, su apariencia se asemeja como a parches en donde la superficie se
adhiere y en donde a su alrededor aparecen areas granulares en las cuales
posteriormente ocurrird un deslizamiento (deformacion plastica) y desprendimiento de
parlicul'as que ocasionaran micro-cortes al interior del recubrimiento.

d) Las regiones mezcladas o de transicion se caracterizan por contener una alta
concentracion de esfuerzos, lo que los hace sitios ideales para la aparicion de falla por

fatiga (regiones granulares).

+ Debido a que el defeclo-dafio se encuentra perfectamente localizado en éreas
especificas de los cojinetes,-y por la morfologia que este presenta, asi como los
resultados de tos microanalisis, se concluye que el daiio se debid muy probablemente a
una distorsién y una deflexion de {a flecha, aungue en estas situaciones no son posibles
grandes movimientos de deslizamiento, incluso pequefias deflexiones (pueden bastar
movimientos microscopicos del orden de milésimas de pulgada) son suficientes para
causar desgaste. Muy probablemente un desalineamiento de la flecha, tal vez durante
su ensamble o debido a un desgaste de los muiiones de la flecha pudo provocar
vibraciones las cuales son otra fuente posible de pequefios movimientos que puedan
causar desgaste, asi como ocasionar un calor excesivo y atascamiento. La presencia
de vibraciones y/o deflexiones mecanicas repetidas tienen tendencia a interferir con la
capa de recubrimiento, pudiendo contener este particulas oxidadas, raspandola y/o
soltandola. Esto promueve la adhesion entre piezas y también proporciona medios

abrasivos bajo forma de particulas de 6xido duras en la interfaz.

-5
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plataforma petrolera costa fuera, Akal Lima.

4.1 Introduccion'’

Por €l territorio nacional mexicano, hay una red de ductos de aproximadamente 54 mil
kilbmetros, por donde circulan desde el petrdlec crudo hasta los productos refinados
como las gasolinas y el diesel. A estos deben sumarse otros 2 mil kilometros de ductos

que van por debajo del mar y que cumplen el mismo cometido.

El ducto es el medio de transporte de hidrocarburos mas seguro y economico. El
material que se transporta puede ser de alta peligrosidad, como gas natural o gasolinas
de manejo dificil y muy valioso, no tanto por costo sino por el problema que significaria
que no se abasteciera una poblacién, y que puede repercutir en actividades industriales
o domésticas. Algo igualmente importante es que cuando un ducto falla, puede cobrar
vidas humanas o estructuras de operacion, pero igualmente lamentable puede ser el

dafio ecolégico, uno de los problemas prioritarios de Petroleos Mexicanos (PEMEX).

Casi el 50 por ciento de los ductos en México tienen 30 o mas afios de uso. No
obstante PEMEX nunca ha dejadc de brindarles mantenimiento. Por ello, existe el
“Programa de Mantenimiento a Ductos™ cuyo objetivo es: Maximizar el rendimiento, la
seguridad y confiabilidad de la red de ductos en México. Las investigaciones y
proyectos que comprenden el citado Programa y que estan ya en operacion, y del cual
este trabajo forma parte, se dirigen a solucionar los principales problemas por los que
los ductos sufren fallas, es decir, incursionar en temas como corrosion, nuevos
materiales, soldadura, mecanica de la fractura, asi como confiabilidad y .andlisis de

riesgos, deteccion de fugas, instrumentacion y control.
Los padecimientos de los ductos®

Por dentro y por fuera el ducto se enfrenta a condiciones que propician su corrosion, tal
vez su pﬁncipal problema. Pese a que el acero del que se fabrican esta pensado para
soportar condiciones corrosivas, los ductos contienen elementos al interior (como el
sulfuro de hidrégene) que degradan lentamente el metal. Particularmente, las tuberias

marinas enfrentan un problema mas, ya que el mar es el habitat de sepas bacterianas

87




Determinacion det tipo de corrosién, que presentaba un ducto y transportaba gas amargo en la

plataforma petrolera costa fuera, Akal Lima.

que solas o en consorcio forman colonias altamente corrosivas, que incluso puede
llegar a perforar un ducto a una velocidad de un centimetro por afio. En tierra hay
también bacterias corrosivas con iguales consecuencias, a lo que debe afiadirse que
algunas suelos en que se entierran los ductos contienen elementos muy salinos que en

igual medida son corrosivos.

4.2. Antecedentes®

4.2.1. Definicién y aplicacién

Dentro de la industria petroquimica, se hace uso extensivo de ductos de aceros de
diferentes grados, designaciones, calibres, composiciones y formas, para el transporte
de hidrocarburos. Tales formas van desde tubos rectos,.pasando por reducciones,
valvulas cambios de direccion, etc. Especialmente en los cambios de direccion de un
fluido se emplean codos de 90°, como ya se menciond, estos se usan camunmente en
la industria petroquimica, conduccién y transporte de hidrocarburos.

A este respecto, las instalaciones para la produccion de petroleo y gas (Petroquimicas)
consisten de pozos e instalaciones de campo para separar el flujo de los pozos en tres
corrientes, a saber, gas natural, hidrocarburos liquidos, que estan formados de petréleo
crudo y de condensad_gs de hidrocarburos y agua de formacién. La corriente de
hidrocarburos liquidos eé tratada para remover el agua de formacion antes de ser
conducida a la refineria. Esta agua puede variar en su composicion desde agua
condensada, hasta diferentes salmueras yf/o sales solubles de las cuales, los
principales si;n las cia-ruros en concentraciones cercanas o superiores al 25%. En el
proceso, la corriente de agua de formacion es tratada antes de desecharse. La comiente
de gas puede tratarse posteriormente en una planta de gas para separar las fraccicnes
de hidrocarburos y quitar gases &cidos tales como el H.S y el CO,. Si los pozos
producen cantidades Signiﬁcativas de H;S, una planta de azufre convierte el H.S en
azufre. Por otro lado, si los pozos producen muy altas concentraciones de COp, el CO»
separado puede ser deshidratado y entubado a los campos de petrdleo para ser

utilizado en operaciones de recuperacion forzada.
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Todo lo anterior conlleva al enfrentamiento de un fenémeno natural conocido como
corrosion. Desde que el hombre comenzb6 a hacer uso de instrumentos de materiales
metalicos, se enfrento al problema de [a corrosion y aunque ha habido grandes avances
para el control y prevencion de la misma, la corrosion es un problema permanente e
infranqueable. Los paises de primer mundo e industrializados invierten grandes
cantidades de dinero en la investigacion y aplicacion de métodos para prevenir este
fenomeno. Los costos y pérdidas causados por la corresion son el motivo principal que
promueve las actividades de investigacion en este campo y fa disminucién de la vida util
de los materiales por accion de contaminantes en el ambiente. Asi mismo, la
contaminacién de productos y del medio circundante debido a la corrosion de los
materiales en contacto con ellos, son también problemas alarmantes que igual merecen

atencion.

4.2.2. Definicién de Corrosion®'®

La corrosion puede definirse como la reaccién quimica o electroguimica de un metal o

aleacion con su medio circundante con el siguiente deterioro de sus propiedades.
La reaccion basica de corrosion es por tanto:
Me —> Me™ + ne

De acuerdo con elio también es posible definir la corrosion desde un punto de vista
quimico como el transito de un metal de su forma elemental a su forma iénica o
combinada con cesion de electrones a un no metal como el oxigeno o el azufre, por
ejemplo. Es decir, el metal, a través de la corrosion, retoma a la forma combinada
formando oxidos, sulfuros, hidroxides, etc., que es como los metales se encuentran
habitualmente en la naturaleza por tratarse de formas termodinamicamente mas

estables.

Desde el primer momenta de su extraccién, para lo cual es necesario cambiar las

condiciones termodinamicas utilizando reductores, altas temperaturas, etc., el metal
. - + - . 0 ra

muestra una tendencia inherente a reaccionar con el medio ambiente (atmosfera, agua

! . -
suelo, etc.) retornando a la forma combinada. El proceso de comosion es natural y
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espontaneo, y cuando mayor es la energia gastada en la obtencion del metal a partir
del mineral, tanto mas facilmente el metal revierte al estado- combinado, es decir, tanto

mas favorecida temodinamicamente esta [a reaccién de corrosion.
Metalurgia extractiva y corrosion son, por lo tanto procesos de accion opuesta.

El proceso de corrosién es la interaccion de un metal con el medio que lo rodea,
‘produciendo el consiguiente deterioro en sus propiedades tanto fisicas como quimicas.
Las caracteristicas fundamental de este fenémeno, es que sdlo ocurre en presencia de
un electrolito, ocasionando regiones plenamente identificadas, llamadas estas anddicas
y catédicas: una reaccidn de oxidacidn es una reaccién anddica, en la cual los
electrones son liberados dirigiéndose a ofras regiones catodicas. En la regién anddica
se producird la disolucion del metal (corrosion) y, consecuentemente en la region

catédica la inmunidad del metal.

Los enlaces metalicos tienden a convertirse en enlaces ionicos, los favorece que el
material puede en cierfto momento transferir y recibir electrones, creando zonas
catédicas y zonas anddicas en su estructura. La velocidad a que un material se corroe
es Ienta_l y continua todo dependiendo del ambiente donde se encuentre, a medida que
pasa el_tiempo se va creando una capa fina de material en la superficie, que van
formandose inicialmente como manchas hasta que llegan a aparecer imperfecciones en

la superficie del metal.

Este -mecanismo que es analizado desde un punto de vista termodinamico
electroquimico, indica que el metal tiende a retornar al estado primitivo o de minima
energia, siendo la corrosion por lo tanto la causante de grandes perjuicios econémicos

en instalaciones.
Pérdidas econémicas originadas por la corrosién®
Las primeras estimaciones de los costos de la corrosién, asi como las més recientes

coinciden en sefialar que éstos corresponden a aproximadamente el 3% del PBI en
nuestro pals. La corrosion es un fendmeno que puede afectar practicamente a cualquier
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material y cuando ésta no es prevenida o controlada puede reducir significativamente la

vida util o la eficiencia de componentes, equipos, estructuras e instalaciones,

Las pérdidas econdmicas derivados de la corrosion pueden clasificarse en directas e
indirectas. Las pérdidas directas se relacionan con los costos necesarios para la
reposicion de estructuras, equipos, maquinaria o componentes que pueden quedar
inservibles por efecto de la corrosion. Respecto a pérdidas indirectas, se pueden
nombrar las siguientes: pérdidas por interrupciones, pérdidas de productos, pérdidas
por contaminacion de productos, pérdidas de rendimiento, pérdidas por

sobredimensionamiento, pérdidas por accidentes.

Se estima que la relacién entre los gastos directos e indirectos se sitGia entre 1/6 y 1/10.
Ademas se estima que entre el 10 y el 12% de la produccién mundial de acero se

pierde completamente cada afio a causa de la corrosién.

Los paros de las plantas pueden ocurrir y ocurren como un resultade de la corrosién

provocando gastos directos e indirectos de aspecto econémico y humano.
Dentro de los aspectos econdmicos tenemos:
a) Reposicion del equipo corroido.
b} Coeficiente de seguridad y sobre disefio para soportar ia corrosion.
¢) Mantenimiento preventivo como la aplicacion de recubrimientos.
d) Paros de produccion debida a fallas por corrosion.
e) Contaminacion de productos.

) Pérdida de eficiencia ya que los coeficientes de seguridad, sobre disefio de
equipo y productos de corrosién por ejemplo, decrecen la velocidad de
transmision de calor en cambiadores de calor.

g) Pérdida de productos valiosos.

h) Dafic de equipo adyacente a aquel en el cual se tuvo la falla de corrosion.
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Dentro de los aspectos humanos y sociales tenemos:

a) La seguridad, ya que fallas violentas pueden producir incendios, explosiones y

liberacion de productos toxicos.

b) Condiciones insalubres por ejemplo, contaminaciones debido a productos del

equipo corroido o bien un producto de la corrosion misma.

c) Agotamiento de los recursos naturales, tanto en metales como en

combustibles usados para su manufacturera.

d) Apariencia, ya que los materiales corroidos generalmente son desagradables

a la vista.
Clasificacion y caracteristicas de los distintos procesos de corrosion

La corrosion ocurre en muchas y muy variadas formas, pero su clasificacion

generalmente se basa en uno de los tres siguientes factores:

1. Naturaleza de la substancia corrosiva. La corrosion puede ser clasificada
como himeda o seca, para la primera se requiere un liquido 0 humedad mientras

que para la segunda, las reacciones se desarrolian con gases a alta temperatura.

2. Mecanismo de corrosion. Este comprende las reacciones electroquimicas o

bien, las reacciones quimicas.

3. Apariencia del metal corroido. La corrosién puede ser uniforme y entonces el
metal se corroe a la misma velocidad en toda su superficie, o bien, puede ser

localizada, en cuyo caso solamente resultan afectadas areas pequenas.

La clasificacién por apariencia, uniforme o localizada, es muy atil para una discusion
preliminar que en caso de requerirse en forma méas completa, necesita del
establecimiento de las diferencias entre la corrosion localizada de tipo macroscopico y

el atague microscépico local.
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En el ataque microscdpico, la cantidad de metal disuelto es minimo y puede conducir a

dafios muy considerables antes de que el problema sea visible.

Los diferentes tipos de corrosion se presentan en el figura No.35 y se esquemalizén en

la figura No. 36, a continuacion se enuncia cada una de estas formas.

Corrosién

Uniforme Localizada
Macroscépica Microscdpica
-Galvanica -intergranular 6
-Erosion Intercristalina
-Agrietamiento
-Picadura -Fractura por corrosion
-Exfoliacion bajo tension

Figura No.35 Las diferentes formas de corrosion

Macroscépica
Corrosion uniforme

El atague uniforme sobre grandes areas de una superficie metalica (Fig. No. 36b) es la
forma mas comun de la corrosidn y puede ser hiimeda o seca, electroquimica ©
quimica, siendo necesario seleccionar los materiales de construccion y los métodos de

proteccion como pintura, para controlarla.

Por otra parte, la corrosion uniforme es la forma mas facil de medir, por lo que las fallas

inesperadas pueden ser evitadas simplemente por inspeccion regular.
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Corrosién galvanica

La corrosién galvanica (Fig. No. 36¢) se presenta, cuando dos metales diferentes en
contacto o conectados por medio de un conductor eléctrico, son expuestos a u'na
solucion conductora. En este caso, existe una diferencia en potencial eléctrico entre los
metales diferentes y sirve como fuerza directriz para el paso de la corriente eléctrica a
través del agente corrosivo, de tal forma que el flujo de corriente corroe uno de los

metales del par formado.

Mientras més grande es la diferencia de potencial entre los metales, mayor es ia
probabilidad de que se presente la corrosién galvanica debiéndose notar que este tipo
de corrosion sélo causa deterioro en uno de los metales, mientras que el otro metal del

par casi no sufre dafo.

El metal que se corroe recibe el nombre de metal activo, mientras que el que no sufre

dafio se le denomina metal mas noble.

La relacion de areas entre los dos metales es muy importante, ya que un area muy
grande de metal noble comparada con el metal activo, acelerara la corrosion, y por el
contrario, una mayor érea del metal activo comparada con el metal noble disminuye el

ataque del primero.

La corrosion galvanica a menudo puede ser reconocida por el incremento del ataque
junto a la union de los metales, como se indica en la figura No. 36¢ y este tipo puede
ser controlado por el uso de aislamientos o restringiendo el uso de uniones de metales
cuando ellos forman diferencias de potencial muy grande en el medio ambiente en el
que se encuentran. La diferencia de potencial puede ser medida, utilizando como
referencia la serie galvanica de los metales y aleaciones que se presentan mas
adelante, en la serie de los potenciales tipo {standard) de éxido de reduccion.

Otro método para reducir la corrosion galvanica, es evitar la presencia de grandes

areas de metal noble con respecto a las de metal activo.
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Corrasion por erosion

Cuando el movimiento del medio corrosivo sobre la superficie metalica incrementa la
velocidad de ataque debido a desgasle mecanico, este recibe el nombre de corrosion
por erosion. La importancia relativa del desgaste mecanico y Ia corrosion, es a menudo
dificil de establecer y varia grandemente de una situacion a otra, y el mecanismo de la
erosion generalmente se atribuye a la remocion de peliculas superficiales protectoras,
como por ejemplo, peliculas de Oxido formadas por el aire, o bien, productos

- adherentes de la corrosion.

La corrosion por erosion, generalmente tiene la apariencia de picaduras poco profundas
de fondo terso, como se ve en la figura No.36d, y el ataque puede presentar también
una distribucion direccional debido al caming seguido por el agente agresivo cuando se
mueve sobre la superficie del metal. La corrosidn por erosion prospera en condiciones
de alta velocidad, turbulencia, choque, etc., y frecuentemente se observa en impulsores
de bombas, agitadores y en codos y cambios de direccion de tuberias. Los liguidos con
suspension conteniendo particulas sélidas duras pueden igualmente causar este tipo de

problema.

La corrosion por erosion puede ser evitada por cambios de disefic o por seleccion de

materiales mas resistentes.

La corrosion por cavitacion y desgaste (fretting) son formas especiales de la corrosién
por erosion. La primera es causada por la formacion y colapso de burbujas de vapor en
la superficie del metal. Las altas presiones producidas por este colapso pueden disolver

el metal, remover las particulas protectoras, etc.

La corrosion por desgaste (fretting) ocurre cuando las piezas de metal se deslizan una
sobre la otra, causando dafic mecanico a una 0 ambas piezas (Fig. No.36e) y el

deslizamiento es generaimente un resultado de {a vibracion.

La corrosion se cree que juega uno de los siguientes papeles: el calor de la friccion
oxida el metal y a continuacion el éxido se desgasta, o bien, fa remocién mecanica de

las particulas protectoras de 6xido, o los productos de la comosion resultantes, dan
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como resultado la exposicion de superficies limpias del metal al medio agresivo, en tal

forma que el fenémeno corrosivo se acelera.

La corrosion por deslizamiento se atenta utilizando materiales de construcciéon mas
duros, empleando lubricacion o bien incrementando !a friccion hasta un punto tal en que
el deslizamiento es imposible.

Corrosion por agrietamiento

Las condiciones ambientales en una grieta, pueden con el tiempo volverse muy
diferentes de las exisientes en una superficie limpia y abierta, por lo que un medio
ambiente muy agresivo puede desarrollar y causar carrosion en las grietas (Fig.
No.36f). Las grietas o hendiduras generalmente se encuentran en los empaques
traslapes, tornillos, remaches, etc., y también pueden formarse por depdsitos de

suciedad, productos de la corrosién y raspaduras en las peliculas de recubrimiento.
Generalmente se atribuye a los siguientes factores:

a) Cambiocs de acidez en la grieta o hendidura.

b} Escasez de oxigeﬁo en la grieta.

c) Desarrolio de iones diferentes en la hendidura.

d) Agotamiento de Inhibidor en la grieta.

Al igual que todas las formas de corrosion localizada, ia corrosion por agrietamiento no
ocurre en todas las combinaciones metal-agente corrosivo, y algunos materiales son
mas susceptibles para producirta que otros, como por ejemplo aquéllos que dependen
de las peliculas protectoras de éxido formadas por el aire para adquirir su resistencia a
la corrosién, tal y como sucede con el acero inoxidable y el titanio. Estos materiales
pueden ser aleados para mejorar su resistencia y el disefio debera hacerse de tal
manera, que se reduzcan las hendiduras, trata_ndo de mantener las superficies limpias

para combatir este tipo de corrosion.
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Corrosion por picadura

La corrosion por picadura se presenta por la formacion de orificios en una superficie

relativamente inatacada y las picaduras pueden tener varias formas (Fig.No. 36g).

La forma de una picadura es a menudo responsable de su propio avance, por las
mismas razones mencionadas en la corrosion por agrietamiento, es decir, una picadura

puede ser considerada como una grieta o hendidura formada por si misma.

Para reducir la corrasion por picadura se necesita una superficie limpia y homogénea
por ejemplo, un metal homogéneo y puro con una superficie muy pulida debera ser
generalmente, mucho mas resistente que una superficie que tenga incrustaciones

defectos o rugosidad.

La corrosién por picadura es un proceso lento que puede llevarse meses y afios antes
de ser visible, pero que naturalmente, causara fallas inesperadas. E! pequefic tamaiio
de la picadura y las minasculas cantidades de metal que se disuelven al formarla hacen

que la deteccion de ésta sea muy dfficil en las etapas iniciales.

La limpieza de la superficie y la seleccion de materiales conocidos, resistentes a la
formacién de picaduras en un medio ambiente determinado, es generalmente el camino
mas segurg para evitar este tipo de corrosién.

Corrosion por exfoliacion

La corrosién por exfoliacion y disolucién selectiva es una corrosion subsuperficial que
comienza sobre una superficie limpia, perb se esparce debajo de ella y difiere de la
corresidn por picadura en que el ataque tiene una apariencia faminar. Capas completas
de material son corroidas {Fig. No. 36h) y el ataque es generafmente reconocido por el
aspecto escamoso y en ocasiones ampollado de la superficie. Al final del ataque, una
muestra tiene la apariencia de un mazo de barajas en el cual algunas de las cartas han
sido extraidas. La corrosion por disolucion selectiva se produce al efecluarse la
remocion de uno de los elementos de una aleacién siendo el ejemplo mas comdn la
eliminacion del zinc en aleaciones de cobre-zinc, conocido con el nombre de
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dezincificacion. Este fenémeno corrosive produce un metal poroso (figura 36i) que tiene
propiedades mecantcas muy pobres y obviamente el remedio a este caso es ef empleo

de aleaciones que no sean susceptibles a este proceso.
Microscopica

Corrosion intergranular o intercristalina

Para entender este tipo de ataque es necesario considerar que cuando un metal
fundido se cuela en un molde, su solidificacion comenzo con la formacion de nucleos al
azar, cada uno de los cuales crece en un arreglo atémico regular para formar lo que se

conoce con e nombre de granos o cristales.

El arreglc atémico y los espaciamientqs entre las capas de los granos, son los mismos
en todos 10s cristalés de un metal dado; sin embargo, debido a la nucleacién al azar, los
planos de los atomos en las cercanias de los grancs no encajan perfectamente bien v el
espacio entre ellos recibe el nombre de limite de grano. Si se dibuja una linea de 2.5 cm
de longitud sobre la superficie de una aleacion, esta debera cruzar aproximadamente
1000 limites de grano, éstos son a veces atacados preferencialmente por un agente
corrosivo y el ataque se relaciona con la segregacion de elementos especificos o por la
formacion de un compuesto en el limite. La corrosion generalmente ocurre, porque el
agente corrosivo ataca preferencialmente el limite de grano o una zona adyacente a él
que ha perdido un elemento necesaric para tener una resistencia a la corrosién

adecuada.

En un caso severo de corrosién intercristalina, granos enteros se desprenden debido a
la deterioracion completa de sus !imites (Fig. No. 36j), en cuyoc caso, la superficie
aparecera rugosa y se sentira rasposa debido a la pérdida de los granos.

El fenémeno de limite de grano que causa la corrosiéon Intercristalina, es sensible al
calor por lo que la corrosién de este tipo, es un subproducto de un tratamiento térmico
como la soldadura o el relevado de esfuerzos y puede ser corregido por ofro tipo de
tratamiento térmico o por el uso de una aleacién modificada.




Determinacion del tipo de corrosion, que presentaba un ducte y transportaba gas amargo en la

plataforma petrolera costa fuera, Akal Lima.
e

Fractura por corrosion bajo tension

La accién conjunta de un esfuerzo de tension y un medio ambiente corrosivo, darg
como resultado en algunos casos, la fractura de una aleacion metélica. La mayoria de
tas aleaciones son susceptibles a esle ataque, pero afortunadamente el niomero de
combinaciones aleacién — corrosivo que causan este problema, son relativamente
pocas. Sin embargo, hasta la fecha, este es uno de los problemas metalirgicos mas
serios. Los esfuerzos que causan las fracturas provienen de trabajos en frio, soldadura,
tratamiento térmicos, o bien, pueden ser aplicados en forma externa durante la
operacion del equipo. '

Las fracturas pueden seguir caminos intercristalinos o transcristalinos (Fig. No. 36k)

que a menudo presentan una tendencia a la ramificacion.

Algunas de las caracteristicas de la corrosion de fractura por tension, son las

siguientes:
a) Para que esta corrosion exista, se requiere un esfuerzo de tension.

b) Las fracturas se presentan quebradizas en forma macroscopica, mientras que
- las fallas mecanicas de la misma aleacion, en ausencia de un agente corrosivo

especifico, generalmente presentan ductibilidad.

¢) La corrosion por esfuerzos depende de {as condiciones metalargicas de la

-~ aleacion.

d) Algunos medios ambientes especificos, generalmente causan fractura en una

aleacién dada. El mismo medio ambiente no causa fracturas en otras aleaciones.

e) La corrosién por esfuerzo puede ocurrir en medios ambientes considerados no
agresivos para una aleacidon dada, por ejemplo la velocidad de corrosion
uniforme es baja hasta que se presenta una fractura.

99



Determinacicn del tipo de corrasion, que presentaba un ducto y transportaba gas amargo en la
plalafdn‘na petrolera costa fuera, Akal Lima.

f} Largos periodos de tiempo, a menudo afios, pueden pasar antes de que las
fracturas sean visibles, pero entonces al presentarse, se propagan rapidamente

con el resultado de una falla inespérada.

g) La corrosion por esfuerzo, no esta completamente entendida en la mayoria de
los casos; sin embargo, en la actualidad se dispone de muchos datos para

ayudar al ingeniero a evitar este problema.

Para combatir la corrosion de fracturas por tension, es necesario realizar el relevado de

esfuerzo o seleccionar un material mas resistente.

El términc de fragilizacioén por hidrégeno se confunde frecuentemente con la cormosion
de fractura por tensic’m, debido a que el hidrégeno desempefia una funcioén en algunos
casos de ésta y para distinguir la fragilizacion por hidrogeno de la comrosion de fractura

por tensién, es conveniente juzgar los siguientes conceptos:

a) La fractura debido al hidrogeno introducido en el metal sin corrosion de éste,
por ejemplo, en la proteccion catédica, no es definitivamente corrosion de

fractura por tension.

b) La fractura debido al hidrogeno producida por una alta velocidad de corrosion
uniforme como en el decapado, tampoco es corrosion de fractura por tension
porque no se necesita tener un esfuerzo mientras el hidrogeno se produce y la
fractura se presenta posteriormente cuando la tension es aplicada después de la
reaccién cﬂorrosiva con liberacion de hidrogeno. ‘

c¢) Cuando el hidrégeno se produce por corresion Jocal en una fractura o picadura
sobre un metal sometido a esfuerzo de tension y resulta una propagacion en la
fractura, entonces si se considera que la corrosién pertenece al tipo de

corrosién de fractura por tension.

La comosion por fatiga, es una forma especial del tipo de corrosion de fractura por
tension y se presenta en ausencia de medios corrosives, debido a esfuerzos ciclicos
repetides. Estas fallas son muy comunes en estructuras sometidas a vibracién continua.

100



Determinacion del tipo de corrosion, que presentaba un ducto y transportaba gas amargo en la
plataforma petrolera costa fuera, Akal Lima.

Metal Mas
Noble

f-
a - No Corrosion b -Uniforme ¢- Galvéanica d - Erosion e - Abrasion Agrietamiento

. E. Ciclico

g - Picadura h - Exfoliacion
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i-Atague
Selectivo

Fig. 36. Corrosion de Metales

La corrosién por fatiga, se incrementa naturalmente con la presencia de un medio
agresivo, de tal forma que el esfuerzo necesario para producir la corrosion por fatiga, se
reduce en algunas ocasiones hasta ia mitad del necesario, para producir la falla en aire
seco (Fig. No. 36 1),

Los métodos para evitar la corrosién por fatiga, necesitan prevenir la fractura producida
por ésta desde el principio, ya que es muy dificil detener la propagacién de las

fracturas, una vez que se inician.

De lo indicado anteriormente, se ve {a necesidad de reconocer en primer lugar, las
diferentes formas en las que se presenta la corrosion para asi tomar medidas
pertinentes que permitan establecer los métodos correctivos para atenuaria, los cuales

son mejor comprendidos si se conoce la teoria de |a corrosion.
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4.2.3. Aceros para tuberias'®®

En la Industria petrolera se han venido utilizando los siguientes aceros para tuberias
para transporte de gas y petroleo y estos son: Aceros al carbono, aceros de baja
aleacion, aceros inoxidables. Los materiales ferrosos deben cumplir los requerimientos
establecidos en la seccion 3 del estandar NACE MR0175-92.

Es aceptable utilizar aceros al carbono y de baja aleacion siempre que no tengan
durezas superiores a 22 HRc, y deben de contener menos del 1% de Ni, si son
deformados en frio deberan ser relevados los esfuerzos por medio de tratamiento
térmico, este tratamiento se aplicara ademas cuando el material haya sido tratado
térmicamente (recocido, normalizado, naormalizado y revenido, temblado-revenido)
También es aceptable los aceros forjados siempre y cuando su dureza no sea mayor a
187 HRB como maximo. En cuanto a aceros de baja aleacion, correspondientes a ia
serie 41XX (Cr-Mo) son acepltables hasta con una dureza maxima de 26 HRC, siempre
que sean templados y revenidos, Es recomendable tener un especial cuidado en {a
composicion quimica y el tratamiento térmico cuando estos aceros vayan a ser usados
" en medios ricos en sulfuro de hidrogena.

Hacia el final de los afios 70's surgio un grupo de aceros y que su aplicacion practica se
enfocé en la fabricacion de aceros de alta resistencia y baja aleacion denominados en
sus siglas en inglés como HSLA. Durante el desamolio de estos aceros fueron
relacionados con la fabricacion de lubeh’as, y el mercado de tuberias de gran diametro
han proporcionado €l mayor impulsc para el rapido desarroilo tecnolégico. Necesidades
recienies reflejan una creciente demanda por aln mayores resistencias a la corrosion
en medios amargos y una tendencia hacia aplicar aceros de mas alta resistencia con
limites de fluencia de 550 MPa hasta 690 MPa.

Con la aparicién de la tecnologia de laminacion controlada de aceros microaleados ha
tenido un alto grado de refinacion alcanzado por la mayoria de las compaiiias
productoras de acero. Las nuevas tecnologias de fabricacion de aceros proborcionan
excelentes medios para la produccién masiva de aceros de bajo carbono y bajo
nitrbgeno que ofrecen nuevas posibilidades para el disefio de nuevas aleaciones: por

ejemplo aceros microaleados del tipo, niobio-titanio, niobio-titanto-vanadic y niobio-boro.
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4.2.4. Efecto de los aleantes en los aceros HSLA®

C. Histéricamente el carbono ha sido considerado como el elementc mas efectivo en
aumentar la resistencia de los aceros. Sin embargo, este resulta negativo en otras
propiedades como son: tenacidad, ductilidad y soldabilidad por mencionar algunas. La
reduccién en el contenido de carbono produce un incremento en la energia interna, asi
como incrementar la soldabilidad. Los bajos contenidos de carbono también producen
beneficios como un incremento en la resistencia at agrietamiento inducido por
hidrogeno, aumento de la ductilidad en caliente en la regién baja de la austenita, de

aceros conteniendo elementos microaleantes.

N. Ha quedado bien establecido que el nitrégeno libre Nf, esto es, el nitrégeno que no
esta combinado en la forma de nitruros, es extremadamente perjudicial a la tenacidad

del acero.

Desde los procesos de laminacion en caliente, laminacion controlada o cualquier otro
proceso termomecanico, debe especificarse un bajo contenido de nitrageno libre en el
planchén de origen. Un contenido total de nitrdgeno bajo es aiin mas importante para
las zonas afectadas térmicamente y el metal de aporte donde los ciclos térmicos
producen una alta relacion de nitrégeno libre a total. Ademas de mantener el contenido
de nitrégeno bajo es usual combinar este con elementos que forman nitruros estables a
altas temperaturas y de ese modo reducir la cantidad de nitrégenc libre a niveles
estables.

Ti. El Ti es un elemento con una alta afinidad por el nitrégeno con el cual forma nitruros
estables a allas temperaturas. Ademas de su efecto positivo en la reduccién del
contenido de N libre en el acero, los precipitados de TiN resultantes tienen una
influencia adicional. La energia de impacto y la curva de la apariencia de fractura en
funcion de la temperatura de prueba de las zonas afectadas por el calor de granos
gruesos son refinadas por la adicién de pequefias cantidades de titanio, por que atn a
picos muy altos de temperatura las particulas de TiN no son disueltas y por lo tanto,
ellas sirven para controlar el crecimiento de la austenita. Resultando el Ti como un
tratamiento de tecnologia estandar para el control del tamafic de grano en zonas

afectadas térmicamente en la produccion de aceros soldables de grado estructural.
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Nb. Cuando se tiene un bajo contenido de C, la mayor parte de Nb estara en solucién

sélida. Ademas de esta consideracion si el nitrégeno disponible esta combinado con el
fitanio, mayores cantidades de Nb pueden ser disueltas a la temperatura del liquido
reflejando la mayor solubilidad de los NbC en contra de los Nb(C,N). EI Nb refina el
tamafio de grano, el cual es el (nico mecanismo para mejorar la resistencia y la
tenacidad al mismo tiempo, es usado el proceso de laminacion termomecanica.

V. Tuberias tipicas de grados X-70 utilizaban cerca de 0.10% de carbono con V
adicionado para alcanzar los niveles de resistencia requefidos via endurecimiento por
precipitacion, Para estos aceros el mecanismo predominante de endurecimiento
involucraba la precipitacion de VN en ia ferrita. El beneficio potencial del V en el
procesado a alta temperatura puede ser considerado como minimo y en algunos ¢asos
no es conveniente econdbmicamente hablando, se agrega para mantener la cantidad

totat de microaleantes en un equivalente, quizas en niveles maximos de 0.08-0.1%.
Otros elementos.

Otros elementos que se usan como reforzadores, pero a través de un mecanismo de
endurecimiento por solucién sélida. Su efecto en las propiedades de grados de aceros
soldables inicia con la sustitucién del C por Mn. Una aita relacion de Mn/C proporciona
una fnayor tenacidad con_la misma resistencia. Dando por resultado que el Mn es el
elemento mésv usado en el reforzamiento de los aceros HSLA, Otro elemento
endurecedor por solucion sdlida es el Cu que es un elemento muy efectivo en la
prevencion para la formacién de hidrégeno debido a que forma una pelicula protectora,
ademas de ser un efectivo endurecedor por solucién solida.

Inclusiones no-metalicas.

Las inclusiones son particulas de material ajeno a la matriz metélica, y por lo general
son usualmente compuestos, tales como: éxidos, sulfuros, silicatos o aluminio-silicatos.
Estas se forman en distintas etapas del proceso tales como: fusion, desoxidacion,
operaciones de transferencia del metal liquido, afiadido de los aleantes, solidificacion y

enfriamiento. Estas, son el producto de la reaccion del O, el S y el N con los elementos
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aleantes que integran el acero principalmente con los desoxidantes agregados. Son
capaces de originar fallas en un material o provocar que su vida utit de las herramientas
con que son trabajados disminuya, y también pueden ser provocar la disminucion en las

propiedades mecanicas y su resistencia a la corrosion.
4.2.5. Clasificacion general de las tuberias

Son diversas las asociaciones e instifutos que norman las caracteristicas de las
tuberias, entre ellas se pueden mencionar las siguientes: ASTM, AlSI, API, siendo las
mas referenciadas. En el caso de las tuberias para el campo petrolero y lineas de
transmisién, por lo general estas estan cubiertas por las especificaciones de ta API
(American Petroleum Institute). Las tuberias para transmision de gas o productos de
petrdlec pueden ser soldadas o sin soldar, y estas se producen en una amplia gama de
tamafios y dimensiones. Este tipo de tuberias estan normadas por los estandares como
:API 5L, 5LS, 5LU y 5LX. A su vez, existe una subdivisién en tuberias para perforacion,
retencion y conduccion, todas de acuerdo a las especificaciones reguladas como: 5A,
5AC y 5AX.

4.2.6. Especificaciones API

2B Tubo de placa soldada para la construccion de plataformas de perforacion.

5A Tubo de acero soldado o sin soldar para perforacién, proteccion o conduccion de

pozos de gas o petrdleo.

SAC Tubos de acero soldado o sin soldar con un rango de resistencia a fa cedencia

restringido para proteccidn o conduccion en pozos de gas o petréleo.

5AX Tubos de acero sin soldar de alta resistencia para la perforacion, proteccion o

conduccion en pozos de gas y petroleo.
5L Tuberias de acero soldado o sin soldar para la transmision de gas o petroleo.
5LS Tuberias de acero soldado en espiral para la transmision de gas o petréleo.

5LU Tuberias de acero soldado o sin soldar de ultra-alta resistencia (> 100 ksi) para la
transmision de petréleo o gas.
5LX Tuberias de acero soldado o sin soldar de alta resistencia (60 - 100 ksi) para la

transmision de gas o petrdleo.
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4.2.7. Especificaciones para Rayos X/'""®

Kitovoltaje: Se denomina asi al voitaje aplicado entre el Anodo (+) y el Catodo {-) del
bulbo de Rayos X. Cuando se aumenta la diferencia de potencial entre anodo y cétodo,
los electrones se aceleran a mayor velocidad y se produce una radiacién mas
penetrante. La radiacion mas penetrante es de una longitud mas corta. Como regla
general, se debe utilizar el menor kilovoltaje posible para lograr el mayor contraste

radiogréafico.

Miliamperaje: Se llama asi a la corriente formada por los electrones que se aceleran
desde el catodo al anodo. También se le denomina corriente def butbo y es del orden de
unos cuantos miliamperes (mA). Se utiliza en nuestros equipos radiograficos un maximo
de 2 mA. Cuando se aumenta la corriente del ﬁlémento éste se pone a mayor
temperatura y emite mas electrones incrementando asi la coriente del bulbo. A mayor
miliamperaje, el haz de radiacion aumenta de intensidad, o sea que contiene mas

fotones pero su poder de penetracion no cambia.

Exposicion: Es la cantidad de energia radiante que emite un bulbo y es proporcicnal al
miliamperaje y al tiempo que el bulbo esta en operaci‘(in.

Ejemplo; Un buibo trabaja durante 2 minutos con una carriente de 2 miliamperes, rinde
una exposicion de (2 mA) (2 min) = 4 mA/min '
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4.3 Procedimiento Experimental
El objetive es la determinacion de las principales causas que provocaron el deterioro del
ducto. ’
El trabajo comienza con un ducto cuyo periodo en servicio fue de al menos veinte afos
y que proviene de la plataforma petrolera Akal Lima. Dicho ducto presenta dafios por
corrosién en diversas partes, que van desde ligeros hasta severos. Se describe a
continuacion los métodos de inspeccion con sus respectivos equipos.
Prueba No Destructiva, Rayos X.
-Sistema para toma de radiografias mediante Rayos-X marca:lPantak Seifert de
300 KV (Direccional). Exposicion: 100 KV, 8 mA /min. Pelicula AGFA D4 '
Analisis quimico cuantitativo mediante espectrometria: i
-Analizador portatil por Espectrometria de Emision Optica (OES), en modao aire o
argon para identificar, analizar y clasificar metales, marca: Spectro, modelo
Specirotest
Analisis cualitativo via luz monocromatica (LM)
-Micrascopio 6ptico con luz monocromatica {LM) marca: Olympus con objetivos que
variaron desde 100X, 200X y hasta 600X aumentos o amplificaciones.
Microscopia electrénica de barrido (SEM).
-Microscopio electrénico de barrido (SEM) marca Jeol con capacidad para la

realizacion de analisis puntuales o microanalisis.

En las figuras 37 a) y b) se muestran dos aspectos del ducto en el estado de liegada, se
observa una regién dafiada en la unién del tubo recto con el codo. La region esta
encerrada en un circulo y en ella se alcanza a apreciar la falta de material provocado

por algin fendmeno de corrosion aun no determinado.
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Figura 37 a) Fotografia del ducto mostrando la regién def codo en donde se observd la corrosidn méas

severa. b) Zona del codo en donde se aprecia una forma de corrosion generada por el medio ambiente.

4.3.1 Desarrollo

Con base en la informacion anterior, se procedera a determinar ias causas principales
" que provocaron el deterioro del ducte, para ello, se plantearon las siguientes hipétesis.
a) Si el ducto estuvo. acoplado o en contaclo directo con otro material metalico, la
corrosion observada se debe a un fenémeno conocido como par galvanico.

b) Si el ducto de acero no estuvo acoplado o' en contacto directo con ningan otro
material, la corrosion observada se debe presumiblemente a una corrosion generada

por el medio ambiente.

4.3.2. Inspeccion Visual

El andlisis se inici6 con una minuciosa inspeccion visual, se reporto mediante
fotografias que resaltan los dafios o defectos del ducto.

Algunos de los dafios que se identificaron a simple vista fueron en la region sefialada
en la figura 37 a) mediante un circulo.
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4.3.3. Produccion y evaluacion de Replicas Metalograficas en Campo

Las muestras bajo estudic fueron tomadas a partir de la pieza proporcionada y
mostrada en la figura 37 a) y b}.

Los estudios metalograficos realizados sobre estas piezas se llevaron a cabo mediante
la tecnica de obtencion de réplicas metalogréficas de acuerdo a la norma ASTM-E
1351-01 que consiste basicamente en lo siguiente. En copiar la microestructura del
material que se desea evaluar y en el proceso de copiado se uliliza una gel de acetato
la cual es emulsificada con acetona, y por tension superficial la lamina se adhiere al

metal, interactuando con éste y copiando su microestructura, ver figura 38,

Fig. 38. Material y técnica Utilizado para hacer Replicas Metalograficas en Campo.

Aplicacion de la Técnica de Réplica Metalografica

Desbaste gfueso

El desbaste grueso se realizd mediante la aplicacion de un lijado superficial con un
esmeril, con tamario de grano 80. Una vez que la superficie se encontrd libre de capas
de pintura, © capas superficiales de 6xido, se procedié a efectuar un desbaste fino. Ver
figura 389.
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Desbaste fino

El desbaste fino, se realizd mediante el uso de lijas sucesivas con los siguientes
tamarios de grano: 120, 180, 240, 320, 400, 600 y hasta 1000. Este desbaste se realizo
con una herramienta tipo “motor tool”, con las lijas mencionadas.

Pulido

Una vez finalizado el desbaste, se procedi6 a puiir la pieza. Para el pulido se tuilizo la
misma herramienta usada para el desbaste fino, pero con pafios de pulido y como
agente abrasivo se usé pasta de diamante con tamafios de grano desde 9 um, 3um,
1um. En ocasiones el pulide se realizd usando una suspension de alimina con tamarios
de particula desde 3.0 um hasta 0.1um. Entre cada operacion de pulido, se realiz6 una
limpieza superficial para no contaminar el nuevo pafic con una pasta con granos de
mayor tamafio. La limpieza se realizd utilizando algodon y etanol de grado analitico.
Ataque )
Finalizado el pulido, se efectué una limpieza exhaustiva de la superficie con etanol, para
refirar cualquier residuo de pasta de diamante o suspension de alimina. Una vez
finalizada la limpieza se procedi6 a efectuar el atague quimico. En este caso el reactivo
de ataque empleado fue el Nital 4. Se sobreatacaron las muestras para obtener réplicas
de buena calidad. El ataque con Nital, se realizé aplicando un flujo constante def

Figura 39. Secuencia de la metalografia en campo hasta llegar al acabado espejo
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Técnica de Replica

Una vez finalizado el atague, y retirado el reactivo con etanol, se procedid a colocar
algunas gotas de gel en la superficie metdlica, ésta se coloco sobre Ia superficie
previamente atacada. La réplica se dejo secar durante al menos 15 minutos sobre la
superficie. Una vez seca la réplica, se procedio a retirar la misma y colocaria sobre un
“portacbjetos”. En este caso se utilizaron réplicas que de origen traen un adhesivo en
su parte posterior y traen ademds un aluminizado que facilita l1a cbservacion en el
microscopio.

4.3.4, Inspeccion Radiografica con Rayos-X en Campo ‘

Con ésta técnica se inspeccionaron las 2 uniones de soldadura, para ver si se
encontraban grietas. La otra posibilidad era encontrar grietas ramificadas a partir del
orificio del defecto reportado en 1a figura 35a.

4.3.4.1 Produccion de Rayos X, {Fig. 40).

El tubo de Radiacion o tubo de Rayos X esta constituido esencialmente por una
ampolla de vidrio en cuyo interior se coloca el catodo y el anodo.

El &nodo que esta constituido por un blogue de un metal que sea buen conductor del
calor, generalmente Cobre, en el cual se dispone adecuadamente una placa de metal
de alto punto de fusién (tungsteno), conectado al polo positivo del circuito de alta
tension, de forma variable y con una inclinacion de 20° a 30° con respecto a la
direccion del eje del haz de eiectrones que provienen del catodo.

A esta ampolla se le ha extraido el aire hasta alcanzar un grade de vacio del orden de
0.01 2 0.001 mm/Hg.

El filamento {(c&todo) formado por un hilo generalmente de tungsteno, el cual llevado a
una temperatura suficiente, emite electrones. La cantidad de electrones emitidos
depende de la temperatura alcanzada por el filamento, temperatura que puede ser
regulada variando fa intensidad de la corriente de alimentacién de este filamento, este
haz de eleétrones que se origina en el filamento y que va desde el catedo al anodo
crea un paso de cortiente cuya intensidad en miliamperios (mA). Este valor de la
intensidad depende la intensidad de la radiacién emitida por el tubo ya que ésta a su
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vez es funcion det flujo de electrones. El tubo de rayos X que se ha descrito, pertenece
al tipo de tubos, que se utilizan en la radiografia industrial.

Cuando los electrones chocan en el blanco de tungsteno, el frenado brusco, hace que
la parte de su energia se transforme en Rayos X. Solo el 2% de la énergia consumida

por el bulbo se convierte en radiacion el 98% restante se convierte en calor.

ANTICATODO
(ANCDO)

FILAMENTO

(CATODO) [~~~ COLIMADOR

L o
FIG. 40 TUBO DE RAYOS X
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41, INSPECCION RADIOGRAFICA
MEDIANTE RAYOS X

El procedimiento radiografico

La inspeccion radiografica es una técnica de examinacion no destructiva, que emplea
radiacion de alta energfa para penetrar los materiales y rendir una imagen del estado de
sanidad interna en una pelicula sensible a la radiacion.

El procedimiento radiografico consta de las cinco etapas siguientes: (Fig. 42):

Emision ’ -

Se debe disponer de una fuente de radiacién que tenga un poder de penetracion
apropiado para el material y el espesor radiografico. Se usan bulbos de rayos X , cuya
radiacion es uniforme, a diferencia de los radioisdtopos, que emiten Rayos Gamma y
su radiacién es dispersa, afectando la calidad de la radiografia.

Interaccion

La radiacién penetra en ¢l material y se atenta, dependiendo del espesor atravesado
de tal manera que cuando hay una discontinuidad o una disminucion de espesor, la
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Figura 41A) . Sistema para toma de radiografias mediante Rayos-x, marca: Pantak Seifert de 300
KV {Direccional). Exposicion: 100 KV, 8 mA /min. Pelicula AGFA D4
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radiacion pasa con mayor intensidad en esos puntos. Después de atravesar la
soldadura el haz de radiacion no es uniforme, sino que esta estructurade segin la
condicién interna de la soldadura.

Deteccidn

La radiacion que atraviesa la soldadura, contiene la informacion y se detecta en pelicula
sensible a la radiacion. Entre mas radiacion recibe una cierta area, mas oscura resulta
en la radiografia definitiva. La pelicula va dentro de una funda llamada chasis.
Representacidn

Cuando la pelicula radiografica recibe radiacion cambia su apariencia fisica, de manera
que para obtener la imagen radiogréfica, la pelicula expuesta a la radiacion se somete a
un proceso de revelado con soluciones quimicas, y asi la imagen queda en forma
visible permanente.

Interpretacion (Fig. 44)

La radiografia se observa ante un ‘negatoscopio para detectar, clasificar y medir cada
una de las discontinuidades. Se les compara con limites de aceptabilidad esfablecido
en las diversas normas donde este involucrada la inspeccién radiografica. La

interpretacion de la soldadura se juzga como Dentro o Fuera de norma.
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4.3.5. Analisis quimico cuantitativo via Espectro

Se realizaron analisis quimicos sobre el tubo, y sobre el codo. Se efectuaron los anélisis
mediante un espectrémetro de emisién Optica de marca SPECTRO, figura 43 a través
de la técnica de arco y chispa (Arc & Spark) usando detectores tipo CCD ( Detectores
por Carga Acoplada )que convierten la luz que reciben en "pixeles”, arreglados en
ensambles que permiten capturar todo un rango del espectro producide por la
excitacién de las muestras metéalicas y separar miles de lineas analiticas, con mucha
precision; cada una de elias asociada con un elemento quimico en particular, que opera
con excitacidn con arco eléctrico en aire o asi como también con excitacién por chispa
en atmésfera de argon.

Los resultaqos de dichos analisis se muestran en las tablas 441 y 442 vy
corresponden a los valores promedio obtenidos en el analisis de tres muestras

representativas de cada seccion.

Figura 43,

Espectro de Emision Optica
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4.3.6. Andlisis cualitativo via Luz Monocromatica

Las imagenes obtenidas mediante la técnica de réplicas metalogréaficas (figura 45 a —
d) mostraron algunos aspectos de pbca relevancia. Se trata de un acero para tuberia
sin costura cuya norma es ASTM A335 grado 7. La figura 45. b) y ¢) muestran las
replicés obtenidas en la parte externa y en la direccion longitudinat del tubo. Se observa
que la microestructura del acero del tubo consiste predominantemente de pequeiios
granos de ferrita (areas blancas) con una ligera dispersion de finos carburos, l0s cuales
no se alcanzan a resolver claramente. La figura 45 d) corresbonde a la réplica realizada
en la parte externa y direccion longitudinal del codo. Esencialmente se observa la
misma microestructura que en el tubo, es decir, granos finos de femita y algunos
carburos dispersos en la matriz. En todas las réplicas se observo la presencia de
inclusiones redondeadas del tipo de sulfuro de manganeso.

Estas microestructuras son coincidentes con las reportadas en ia literatura para este
tipo de aceros lo cual indica que al menos el acero utilizado en la construccion de este

dispositivo es el adecuado.

4.3.7. Analisis via Microscopia Electranica de Barrido
Algunas muestras de las secciones tubo-codo fueron observadas mediante la técnica
de microscopia electronica de barrido, esto con el propésito de observar la morfologia

-de los defectos presentes en la superficie de las secciones.
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4.4 Resultados y Discusién

4.4.1 Inspeccion Visual.

> Exfoliacion o descascaramiento o delaminacion del material debido a la fuerte
agresividad del medio, se observa que son relativamente profundas, detalle en
la figura 37 b.

» Manchas de 6xido en distintas regiones del ducto.

> Regiones con areas porosas y dafos inducidos por el ambiente y que diercn
origen a la destruccion parcial del componente, que se puede apreciar con todo
detalle en la figura 37 b. '

» No se encontraron Grietas en el metal base ni en el cordén de soldadura.

4.4.2. Produccion y evaluacién de Replicas Metalograficas en Campo

Tratamiento de la Replica

Una vez obtenidas las réplicas se procedid a cbservarlas directamente en el
micrascopio éptico para verificar que la superficie fue copiada satisfactoriamente. El
microscopio utilizado fue un microscopio de campo con aumentos no mayores a 100X,
En algunos casos fue necesario metalizar las réplicas para incrementar el contraste en
la misma.

Cotejando los resultados obtenidos con la literatura se determino que se trata de un
acero ASTM A 335 GRADO 7.

La microestructura obtenida fue; granos equiaxiados de ferita (a) con la presencia de

algunos carburos de forma poligonal y algunas inclusiones { 1 ), Fig. 45.
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4.4.3. Inspeccion Radiografica con Rayos X en Campo

Se realizo la prueba con el equipo Rayos X del cual, las caracteristicas de este equipo
son; Marca: Pantak Seifert, Capacidad de tension: 200 KV, Capacidad de corriente; 5
mA, Diametro delﬂ foco emisor: 2 5mm.

Utilizando un negatoscopio, se pudo observar mejor las fallas. Este aparato genera una
luz muy potente, que se ufiliza para ver con mejor definicion las fallas y defectos, ver
Fig. 44 se observaron alrededor de 1_0 placas, realizadas con equipos de Rayos-X en
las que NO se encontraron fallas de ios siguientes tipos: Fisuras, Socavados,
Rechupes, Falta de penefracion en soldadura manual, o exceso de poros en

soldaduras. Solo se observa [a falta del material. Que es la zona corroida del ducto.

Figura 44. a) Radiografia de la zona corroida del ducto en donde se observa una carencia del material
(mancha negra), fo cual produce la formacién de una hendidura en la superficie de la muestra. b) la zona
mas oscura de esta radiografia se debe a fa falta de material ocasionada por la corrosion. ¢} Con
excepcion de las zonas antes mencionadas, no se encontrd ademas otro tipo de corrosion.

No se encontré ningan tipo de grieta, poro o cualquier ofra indicacion relevante.
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4.4.4, Analisis quimico cuantitativo via Espectro

Los resultados de dichos analisis se muesiran en las tablas 4.4.1 y 4.4.2 y

corresponden a los valores promedio obtenidos en el analisis de tres muestras

representativas de cada seccion.

Muestra: Tubo
Cc Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co
% % % % % % % Yo % %
0.1673/0.1790 10.846 0.0066 [0.0181/0.0205 P0.0438 10.0146 [0.0454 0.0054
Cu |Nb Ti \ Pb Fe
% % % % % %
0.
0115 0.0002 10.0026 <0.0000 [0.0056 98.6

Tabla 4.4.1 Valores promedio de % en peso, tres analisis quimicos realizados en la region del tubo recto.

Muestra: CODC

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co
% %o % % Yo Yo % % % %
0.157400.1448 0.783 0.0107 (0. 019500.0189 p.0437 [0.0098 [0.0463 [0.0054

Cu Nb Ti v Pb  [Fe
P %o % % % %

0.010410.0001 0.0023 <0.0000[0.0056 98.7

Tabla 4.4.2 Valores promedio de % en peso, fres analisis quimicos realizados en la region del codo 90°.

Cotejando estos resultados con la literatura consultada se determiné que se trata de un
acero ASTM A 335 GRADO 7.
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4.4.5 Analisis cualitativo via Luz Monocromatica
Cotejando los resultados obtenidos con la literatura se determino que se trata de un
acero ASTM A 335 GRADO 7.

La microestructura obtenida fue; granos equiaxiados de ferrita (o) con la presencia de

algunos carburos de forma poligonal y algunas inclusiones ( 1 ), Fig. 45.

Figura 45 Microestructuras obtenidas mediante la técnica de réplicas metalogréficas. a) superficie pulida
y atacada con Nital |, b), ¢} y d) granos equiaxiados de ferrita (2) con la presencia de algunos carburos de
forma poligonal y algunas inclusiones (i)
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4.4.6 Microscopia Electronica de Barrido

Algunas muestras de las secciones tubo-codo fueron observadas mediante la técnica
de microscopia electrénica de barrido, esto con el propdsito de observar fa morfologia
de los defectos presentes en la superficie de las secciones, la figura 46 muestra el
aspecto general que se encontré en la superficie del tubo a 35 mil aumentos. Se
observan algunas protuberancias claras y obscuras. Esto se debe a los dxidos
presentes, que torman esta coloracion por efecto del haz de rayos x que inciden sobre
la muestra, principalmente los microanalisis indican una presencia masiva de oxido de
fierro. El patrén de microanalisis se obtuvo en una region superficial en la zona clara.
Se observa la presencia de 6xidos de fierro principalmente, hay trazas de Si y Ca que

tal vez estén formando parte del 6xido. Hay trazas también de S y Cl las cuales por ser

pequefas se pueden considerar despreciables.

Figura 46. Region superficial del tubo cbservada mediante microscopia electronica de barrido y su
correspondiente patron de microandlisis obtenido. .

La figura 46. corresponde a la seccion de la parte intena del tubo a 150 mil aumentos,
no es muy clara la resolucién ya que es una region rica en carbén y azufre y no es
factible enfocar claramente, por que estos productos reaccionan con el haz de rayos-x
que incide sobre l1a region de la muestra. En el patrén de microanalisis obtenido en esta
region de la cara intema del tubo, se observa la presencia de S y C esto es

subproductos del tipo carbonaceo, y se observan trazas de 6xido de fierro.
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KeV

Flgura 47. Reguon superﬁcnal del tubo observada mediante microscopia electronica de barmido y su
correspondiente patron de microanalisis obtenido.

Los patrones de microandlisis de la figura 47. corresponden a las regiones clara y
oscura representadas en la fotografia de las figuras 48 como C, Cl, S, Si, Fe
respectivamente. En estos se aprecia la presencia abundante de Fe, el cual se
encuentra en forma de fase ferritica. Asi mismo se puede observar la existencia de
carbon y azufre, ambos en una cantidad hasta cierto punto considerable, sin embargo

no son indicativos de ia existencia de corrosidon ambiental.

Fa

Kev

KeV

Figura 48. Patrones de microanélisis obtenidos en las regiones claras (C) y oscuras {O) al interior del
tubo. En ambos se observa la presencia de Carbon y Azufre, y el Oxido de Fierro no es tan marcado
como en la seccién externa del tubo.
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4.5 CONCLUSIONES

> Se determino que el material bajo estudio y del que esta hecho el ducto {tubo recto
y codo de 90 °) corresponde a un acero A335 grado 7 ASTM. Este tipo de acero se
utiliza en la fabricacién de tubos para trabajo & aita temperatura y en donde son

posibles las operaciones de construccidn, por soldadura de arco.

» El ambiente marino no fue la causa principat de! deterioro del ducto ya que no se
encontraron elementos que fueran indicativos de este fenémeno, encontréndose

unicamente trazas de Si, Ca, Sy Cl.

» Como ya se menciond en el segundo punto, el ducto en su totalidad esta fabricado
de acero A335 grado 7 lo cual indica que el fendmeno de corrosion observado no
se debe a la formacion de una celda galvanica producto de la unién de dos
materiales distintos, Sin embargo y puesto que el ambiente marino tampoco fue el
agente gue produjo la corrosion, se especula que si hubo la formacion de una
celda galvanica pero con algun otro dispositivo o elemento (quizas estructural)
hecho de un material distinto al del ducte y que estaba cerca o en contactc con

éste.

> El ensayo no destructivo mediante radiografia industrial por rayos X no presenta
dificultades ante los materiales metdlicos, es Apto para la deteccion de fallas
intemas  permitiendo ademas la caracterizacion de las  mismas.
Nos da un registro de la imagen obtenida, ofreciendo 1a posibilidad de observar
defectos internos y la observacion de piezas de espesor mayor a los 100 mm.
Sin embargo ain en {a actualidad, los RX, es un ensayo caro, portatil y peligroso
para el operador debido a las radiaciones a las que puede quedar expuesto.
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Figura 3. Diagrama esquematico del aparato utilizado durante la prueba. En él se muestra el
arregio del reactor junto con otros dispositivos auxiliares.
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Figura 8. Método de medicion de las grietas escalonadas en la prueba de susceptibilidad
al agrietamiento inducido por hidrégeno. .

133




FIGURAS

LA

oy
PR Ul
£ et e,
,:'-353.,.‘%, S ?51 e

ey

Figura 7a). Micrografias de las microestructuras Figura 7b) Micrografias de las microestructuras
Observada, acero grado XA-52 (100x). observada Acero grado X-60 (100x).
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Figura 8a) Micrografia de SEM mostrando Figura 8b)Espectro de microanalisis mostrando
una vista general de la microestrucriura bifasica los elementos constituyentes del acero.

de ferrita y perlita presente en el acero de
la muestra X52 ‘
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Figura 9a) Micrografia de SEM en donde
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perlitica observada en el acero de la
muestra X52.

Figura10. Fotografia de microscopia 6ptica
mostrando los efectos (picaduras) de 1a
agresividad del medio de prueba utilizado en
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9b) Espectro de microanalisis mostrando los
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Figura 11. Fotografia de microscopia dptica en
donde se observan picaduras debido a la agresi
vidad del medio de prueba, asi como una grieta
La cual también fue generada por efecto del
medio de prueba.
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Figura 12. Clasificacion de las diferentes aleaciones de aluminio, en base a los elementos aleantes
constituyentes.
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Figura 13. Técnicas y tipos de soldadura mediante las cuales se pueden hacer uniones de piezas de
aluminio.
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Figura 14. Vista transversal de la union de dos Figura 15. Vista transversal tipica de un cordéon
placas de aluminio. El cordon de soldadura presenta de scidadura el cual presenta falla debida
en su interior una porosidad excesiva al agrietamiento por efecto del proceso de

solidificacion.
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Figura 16. Espectros obtenidos de los microanalisis realizados sobre las muestras bajo estudio
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Figura 17. Diagrama de equilibrio de fases y porcidén del diagrama en donde se muestra la region de
estabilidad eutéctica (a+MgSi)correspondiente al sistema Mg-Si.

Figura 18. Macrografias de las piezas fracturadas en donde se resaltan aspectos importantes tales como
la presencia de poros y de inclusiones.
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Figura 19. Espectrogramas obtenidos de los microandlisis realizados sobre diversas partes de las
muestras fracturadas: a) Metal base, b) poro, c) interior del poro y d) inclusion.
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Figura 20. Clasificacién de los cojinetes y tipos de cojinetes de uso mas coman, a) de casquillo completo o
buje, b) de casquillo partido, ¢) de bolas, d) de rodiltos cilindricos, €) de rodillos cénicos y f) de agujas.
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Figura 21.  Clasificacion de los cojinetes de acuerdo al tipo de carga que soportan.

Figura 22. Desensamblaje del cojinete del tipo deslizante (pieza 3), en donde los elementos de friccion se
encuentran sefialados por las flechas. ,
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Figura 23. Fotografia de los elementos constituyentes del cojinete, en donde se muestran las zonas
dafadas, asi como las diferentes direcciones de referencia.
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Fe

Figura 24. Observacion a bajos aumentos, del substrato del cojinete, el cual presenta algunas trazas de
elementos tales como Al Ni, Siy Mn, sin observarse la presencia de elementos aleantes.

Figura 25. Detalle de la microestructura presente en el del substrato del cojinete bajo estudio, en la
direccion a) longitudinal y b) transversal. ) . '
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Figura 25. Detalle de ta microestructura Figura 26. Fotografias de microscopia éptica presente
en el del substrato del cojinete bajo estudio mostrando la interfase substrate/recubrimiento
En la direccion a) longitudinal b) transversal a)vista panoramica b) detalle de la interfase.

Figura 27. Fotografias tomadas sobre la superficie del recubrimiento, y en donde se puede apreciar la
morfologia tanto de la matriz (zona oscura) como de las particulas de compuesto intermetalico.
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Figura 32. Diversas Morfologias y espectros de microanalisis de las particulas encontradas en las regiones
del recubrimiento (babit) con dafio severo.
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Figura 33. Zona dariada del recubrimiento en donde se aprecia la presencia de particulas impureza y sus
correspondientes patrones de microanélisis,
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Figura 34. Gréfica de esfuerzo-deformacion correspondiente al ensayo de tension reatizado sobre el
material det substrato (acero) del cojinete bajo estudio. a) Probeta de tension fracturada b) Superficies de
fractura de la probeta mostrada en el inciso a).
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Figura 37 a) Fotografia del spool mostrando la region del codo en donde se cbservé la comosidn mas

severa. b) Zona del codo en donde se aprecia una forma de corrosion conocida como exfoliacion.

Figura 38. Material y técnica Utilizado para hacer Replicas Metalograficas en Campo.
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Figura. 39. Secuencia de la metalografia en campo hasla llegar al acabado espejo.
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Figura 41. Inspeccion Radiografica
Mediante Rayos X

Figura 41 A). Sistema para toma de radiografias mediante Rayos-x, marca: Pantak Seifert de 300
KV (Direccional). Exposicién: 100 KV, 8 mA /min, Pelicula AGFA D4 )
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FIGURAS

Figura 43. Espectro de Emision Optica

Figura 44, a) Radiografia de la zona corroida del ducto en donde se observa una carencia del material
{mancha negra), lo cual produce la formacion de una hendidura en la superficie de la muestra. b) 1a zona
més oscura de esta radiografia se debe a fa falta de material ocasionada por la comosién. Con excepcion
de las zonas antes mencichadas, no se encontro ademas otro tipo de corrosion.

No se encontré ningin tipo de grieta, poro o cualquier otra indicacion relevante
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Figura 45. Microestructuras obtenidas mediante la técnica de réplicas metalogréficas. a) superficie pulida y
atacada con Nital |, b),.c) y d) granos equiaxiados de ferrita (a)} con la presencia de algunos carburos de
forma poligonal y algunas inclusiones (i)

Figura 46. Region superficial del tubo observada mediante microscopia electronica de barrido y su
correspondiente patron de microanalisis obtenido.
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Figura 47. Regién superficial del tubo observada mediante microscopia efectrénica de barrido y su
correspondiente patron de microanalisis obtenido.

KeV

Figura 48. Patrones de microanalisis obtenidos en las regiones claras (C) y oscuras (Q) al interior del tubo.
En ambos se observa la presencia de Carbdn y Azufre, y el Oxido de Fierro no es tan marcado como en la
seccion externa del tubo.
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