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RESUMEN

Las estructuras presentes en la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR),
presentan focos de corrosion en su superficie. En este trabajo se realizé el andlisis del caso
con el fin de determinar las causas probables de falla. Se realizaron analisis de laboratorio
y comparaciones con casos similares en la literatura para afrontar el problema. Con los
resultados arrojados se determind que una de las principales causas de falla era la
presencia de contaminacién por particulas de hierro que generd la ruptura de la pelicula
pasiva y provocd la corrosién localizada en el acero inoxidable 316L. También se observo
problemas relacionados con el proceso de doblez del acero durante la conformacion de
las compuertas. Una vez se determinaron las causas de la falla, se implementé en campo
un procedimiento de decapado y pasivado para eliminar la corrosiéon y solucionar el

problema.

Palabras clave: austenitico, corrosion localizada, cloruros, éxido de hierro, decapado,

pasivacion, pitting, ruptura de la capa pasiva.
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ACRONIMOS

PTAR Planta de tratamiento de aguas residuales.
SEM microscopio electrénico de barrido.
AISI Norma americana del hierro y del acero.

ASM Sociedad internacional de informacidon de materiales.
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1. INTRODUCCION

A través de los tiempos se han implementado estrategias para retardar el proceso de
corrosion en los elementos disefiados a base de acero, esto incluye pinturas y
recubrimientos, los cuales tienen una vida de trabajo muy limitada y requieren de un
cambio constante.

Sin embargo, los aceros inoxidables ofrecen una buena opcidn, conservando no solo la
resistencia a la corrosion superficial sino brindando una adecuada resistencia mecanica.
Los aceros inoxidables son aquellos aceros que tienen un contenido minimo del 10,5% de
cromo (John C. Lippold, 2005). Estos aceros se utilizan en una amplia variedad de
aplicaciones, tales como la industria, naval, sistemas de procesamiento, y la industria de
construccion etc. lo cual les otorga una gran importancia tecnolégica y econémica.

Dependiendo del tipo de microestructura los aceros inoxidables se pueden clasificar en
diferentes tipos: austeniticos, ferriticos, martensiticos y duplex. Sin embargo, en este
trabajo de investigacion solo abordaremos los aceros austeniticos. Esta clase de aceros
posee alta resistencia electroquimica y por lo tanto una alta resistencia a la oxidacién o
reduccion (John C. Lippold, 2005) lo cual los hace competentes para trabajar en ambientes
hostiles.

Debido a esta serie de caracteristicas del material inoxidable austenitico, la Planta de
Tratamiento De Aguas Residuales (PTAR) Bello decide utilizar estructuras de acero
inoxidable AISI 316 L para el paso y retencién de las aguas depuradas del valle de Aburra.
Aunque los aceros inoxidables proporcionan resistencia a la corrosién general y picaduras,
la serie 300 de estos aceros pueden ser susceptibles a fendmenos que afecten la pelicula
de 6xido de cromo y cantidades de iones de cloruro pueden producir picaduras en el acero
inoxidable.

Por otro lado, al realizar un proceso de soldadura la pieza puede experimentar varias
formas de corrosiéon debido a que son susceptibles por las variaciones en la
microestructura y composicion. Especificamente puede producirse corrosién galvanica,
picaduras, corrosidn bajo tensidn y corrosién intergranular. (A. Wahid, 1993) .

Para el caso especifico de la PTAR Bello, las estructuras fabricadas en acero inoxidable,
fueron almacenadas antes de ser instaladas y empezaron a presentar grados de oxidacion
como puntos discontinuos en la superficie o cordones uniformes mientras que otras se



.2 Codigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE NVersion 3
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

oxidaron en los cordones donde se aplicd la soldadura. Este comportamiento llamé la
atencién y fue el problema que se abordé en esta investigacion.

Se realizaron analisis de las superficies falladas haciendo énfasis en los puntos de
oxidacion en la superficie del material. Para el desarrollo del trabajo se utilizaron textos o
articulos cientificos donde se presentaron comportamientos similares con el fin de aportar
posibles soluciones.

Se realizaron pruebas para determinar el agente que causo el fendmeno. Con los
resultados obtenidos, se plantearon procedimientos adecuados para eliminar la oxidacion.
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2. PLATEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las estructuras de acero inoxidables que se encuentran en la planta presentan un grado
de oxidaciéon muy notable. En algunos casos las fallas han dejado de ser superficiales ya
gue en varias estructuras se observa una alta penetracién de la corrosion.

Este fendmeno observado en el campo ha generado un gran interrogante ya que este tipo
de material (AISI 316L) deberia mostrar una alta resistencia a la corrosion. Para el caso de
las compuertas las formaciones de 6xido no solo se estan presentando en los cordones de
soldaduras sino también en varias partes de la superficie.

Estos defectos han empezado a generar malestar en la obra dado que no deberia estar
ocurriendo esto, ya que una pelicula de 6xido de cromo es lo que se debe estar
presentando debido a sus propiedades (CEDINOX, 2013) siempre y cuando se cuente con
un material de alta calidad y debidamente procesado.

A la fecha se han realizado investigaciones a fondo del problema, asi como se analizaron
los certificados de calidad de las compuertas para asi comprobar su veracidad.
Adicionalmente se propuso un procedimiento detallado para eliminar la oxidacion; esto
incluyo las pruebas con quimicos como geles decapantes para la eliminacién de éxidos y
gue a la vez pasiven el material.
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3. MARCO TEORICO
3.1 Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables son aceros que contienen un minimo de 10,5% de cromo
y un maximo de 1,2% de carbono (en algunos casos supera el 2% pero este valor es el
contenido limite habitual que separa el acero de la fundicién). El contenido minimo de
cromo permite la formacidn de una capa auto protectora muy fina de 6xido de cromo, que
lo hace resistente a la corrosion en la atmosfera a la temperatura ambiente o en una
solucién que dé lugar a condiciones de ataque electroquimico (es el caso de las armaduras
embebidas en el hormigdn). La capa pasiva de 6xido se regenera espontaneamente si
resulta dafiada.

Un acero inoxidable con solo cromo como aleacion puede ser susceptible de corrosiéon
localizada, especialmente en ambientes con cloruros, por lo que algunos tipos de aceros
inoxidables contienen ademds otros elementos aleantes. El principal es el niquel, y otros
son el molibdeno, el manganeso, el titanio, el niobio, el nitrégeno y el cobre.

El niquel es un aleante que representa un costo econdmico importante y que viene
presentando grandes fluctuaciones en el precio de mercado desde mediados de 2006. Los
aceros inoxidables se subdividen en dos grandes grupos segun el contenido de dicho
aleante, los de bajo contenido en niquel, si tienen menos del 2,5%, y el resto de los aceros
inoxidables.

El molibdeno es el otro elemento aleante, junto con el niquel, cuyo precio también es
elevado y sufre fuertes fluctuaciones, aunque su porcentaje en la composicion final del
acero inoxidable no suele superar el 3%, por lo que no es tan determinante en el precio
final. Sin embargo, en los ultimos anos, se estan desarrollando aceros inoxidables con bajo
contenido en ambos aleantes, conocidos como aceros de baja aleacion.

La resistencia de los aceros inoxidables es debido a la formacidn espontanea de una capa
de 6xido de cromo en la superficie del acero, pelicula extremadamente fina, visible, densa
y estable denominada capa pasiva siendo ademads una capa protectora en una amplia
gama de medios corrosivo. Dicha pelicula es rapidamente restaurada en presencia del
oxigeno, cuando sufren dafos por abrasién, corte, etc.

10
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3.2 Clasificacion de los aceros inoxidables

Los aceros inoxidables son los mdas ampliamente utilizados, debido a que hay una gran
variedad de estos aceros, su vasta gama junto a sus propiedades son muy deseables ya
gue pueden ser utilizados en muchas aplicaciones diferentes.

No es de sorprender que se haya llevado a cabo una investigacién considerable para
definir su microestructura y propiedades.

A diferencia de otros sistemas de materiales, donde la clasificacién en lo general por la
composicidn, Los aceros inoxidables se clasifican en funcion de la fase metalurgica (o
fases), la cual es predominante. Las tres fases posibles en los aceros inoxidables son
martensita, ferrita y austenita y los aceros inoxidables duplex.

3.2.1 Austeniticos

Los aceros inoxidables austeniticos representan el mayor de los grupos generales de los
aceros inoxidables y se producen en cantidades de mas altos que cualquier otro grupo.
Tienen buena resistencia a la corrosion en la mayoria de los entornos. Los aceros
inoxidables austeniticos tienen fortalezas equivalentes a las de los aceros suaves,
aproximadamente 210MPa (30ksi) limite eldstico minimo a temperatura ambiente, y no
son de transformacion endurecibles. Propiedades de impacto a baja temperatura son
buenas para estas aleaciones, haciéndolos Uutiles en aplicaciones criogénicas. Las
temperaturas de uso pueden ser de hasta 760 ° C (1400 ° F) o incluso mas altas, pero la
fuerza y la resistencia a la oxidacién de la mayoria de estos aceros se limitan a esas altas
temperaturas. Los aceros inoxidables austeniticos se pueden reforzar significativamente
por trabajo en frio. A menudo se utilizan en aplicaciones que requieren buena resistencia
a la corrosién atmosférica o temperatura elevada. Por lo general, se considera que son
soldables, si se toman las precauciones adecuadas.

Los elementos que promueven la formacién de austenita, especialmente niquel, se
afiaden a estos aceros en grandes cantidades (generalmente mas de 8% en peso). Otros
elementos de austenita promotoras son C, N, y Cu.

Aunque hay una amplia variedad de aceros inoxidables austeniticos, las aleaciones de la
serie 300 son los mas antiguos y mds comunmente utilizado. La mayoria de estas
aleaciones se basan en el sistema de 18Cr-8Ni, con elementos o modificaciones para
proporcionar aleaciones adicionales, propiedades Unicas o mejoradas. Tipo 304 junto con

11
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304L, representa el grado austenitico mds comunmente seleccionado. Tipo 316 sustitutos
de aproximadamente el 2% Mo para una cantidad casi igual de Cr para mejorar la
resistencia a la corrosion por picaduras. Los grados L como él (304L, 316L) son
ampliamente usados donde el ataque por corrosion intergranular bajo tension es una
preocupacion. (John C. Lippold, 2005).

3.2.2 Ferriticos

Los aceros inoxidables ferriticos son los mds simples ya que contienen solamente hierro y
cromo, el contenido de cromo puede variar de 10,5% a 30%. El contenido de carbono en
estos aceros es mucho menor que en los martensiticos con el fin de obtener una
estructura totalmente ferrifica.

Los aceros inoxidables ferriticos también son magnéticos, tienen una buena ductilidad y
son resistentes a la corrosidn y oxidacion a temperaturas elevadas. El acero inoxidable AlSI
430 es el mas representativo de este grupo ya que contiene de 10% a 18% de cromo y un
maximo de 0.12% de carbono.

Los aceros inoxidables ferriticos pueden ser utilizados en tubos de escape de automdviles,
tanques de radiadores, adornos decorativos, partes de hornos boquillas y camaras de
combustién. (Mauricio lbarra & Huerta, 2010)

3.2.3 Martensiticos

Son aleaciones que atraviesan el campo gamma del diagrama de equilibrio Cr-Fe debido a
lo cual pueden austenizarse y templarse. Pueden estar aleados con pequefias cantidades
de otros elementos. Son ferriticos en estado de recocido pero martensiticos con un
enfriamiento mas rapido ya sea en aire o en un medio liquido desde una temperatura
superior a la critica.

Fueron los primeros aceros inoxidables desarrollados comercialmente (como cuchilleria) y
tienen contenido relativamente alto del carbono (0,1 - 1,2%) comparado a otros aceros
inoxidables. Aceros de este grupo en general no contienen mas de 14% de Cr — excepto los
tipos 440 A, B, y C que contienen 16-18%Cr y una cantidad de Carbono suficiente para
producir el endurecimiento. Junto con la clase de aceros inoxidables Ferriticos comparten
la denominada serie AISI 400. En contraste con los aceros inoxidables auténticos, no
contienen niquel como elemento de aleacion. Algunos ejemplos son aceros tipo AlSI 410,
416, 420, 431, 501 y 502. (Mauricio Ibarra & Huerta, 2010).

12
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3.2.4 Duplex.

Son aleaciones base hierro con Cr, Mo y una cantidad de estabilizadores de la Austenita
como Ni y N para lograr el balance deseado entre las fases ferriticas y austeniticas de
donde deriva su denominacion duplex. El nitrégeno aumenta el limite de fluencia y reduce
la velocidad de la formacidon de compuestos intermetalicos fragiles. El molibdeno mejora
la resistencia a la corrosién por picadura y rendija.

Los aceros inoxidables duplex combinan algunas de las mejores caracteristicas de los
aceros inoxidables austeniticos y ferriticos. La Austenita proporciona ductilidad y la Ferrita
resistencia al SCC. Debido al balance existente entre estas dos fases, presentan ventajas
en severas condiciones de temperatura y contenido de cloruros, donde los Inoxidables
austeniticos sufren SCC, picaduras y rendijas.

El contenido tipico de Ferrita de estos aceros va entre un 40 y 60%. Contienen Cr
relativamente alto (entre 18 y 28%) para mantener la resistencia a la corrosién de los
aceros Austeniticos y cantidades moderadas de Ni (entre 4.5 y 8%) para aumentar el
contenido de Ferrita y asi aumentar la resistencia a SCC en medios con cloruros a alta
temperatura. (Mauricio Ibarra & Huerta, 2010)

3.3 Tipos de corrosion en los aceros inoxidables

Cuando los aceros Inoxidables sufren corrosion, generalmente no es uniforme como en el
caso de los aceros al carbono, sino localizada. Debido a ello no puede prevenirse con
espesores adicionales, sino que debe evitarse la corrosion misma por medio de un
conocimiento profundo del medio corrosivo y del acero utilizado. Los aceros inoxidables
no son atacados por el acido nitrico u otros acidos oxidantes, que facilitan la formacion de
la pelicula protectora. Por otra parte, en general, estos aceros no resisten la presencia de
acidos reductores como el acido clorhidrico o fluorhidrico, y son atacados por las sales de
ellos (cloruros, fluoruros, bromuros y yoduros).

3.3.1 corrosion intergranular

Este tipo de corrosidon ataca generalmente a los aceros del tipo 18/8 (serie300), que se
exponen a temperaturas entre 430 a 870°C, estas temperaturas se presentan en las
proximidades de las zonas soldadas. Se forman carburos de cromo en los limites de los
cristales de Austenita, empobreciendo la zona adyacente de este elemento (cromo) y
guedando de esta forma expuesto a la corrosiéon. Una forma de evitar la corrosion
intergranular es usar aceros de bajo contenido de carbono (tipo L), y cuando las
condiciones de temperatura son alin mas severas se debe usar aceros estabilizados.

13
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3.3.2 corrosidn por picadura

Las picaduras son una forma localizada de ataque corrosivo. Se caracteriza por la
formacidon de agujeros en el metal. Estos agujeros pueden ser pequenos y dificiles de
detectar visualmente debido a la corrosion general. El pitting se asocia con
discontinuidades localizadas del film de pasivacion. La sensibilidad al pitting aumenta con
condiciones extremas de agentes corrosivos, imperfecciones mecanicas, tales como
particulas extrafas, dafo en la superficie del material, o por fallas en la pelicula de 6xido
de cromo. El fendmeno ocurre cuando se rompe la capa pasivante y hay un ataque muy
localizado. Algunos métodos para reducir los efectos de la corrosidon por picaduras son:
reducir la agresividad del ambiente y utilizar materiales resistentes a las picaduras. Es
posible prevenir o retardar este efecto, usando aceros con contenido de Molibdeno, como
el 316.

3.3.3 corrosidn galvanica

Todos los aceros inoxidables son susceptibles a este tipo de corrosién. Se produce por el
contacto de dos metales de distinto potencial de oxidacidn que estan en contacto en un
medio corrosivo. Como un metal altamente resistente a la corrosion, el acero inoxidable
puede actuar como catodo cuando estd en contacto con material menos noble,
generandose un fendmeno electrolitico que daia la superficie del acero inoxidable.

3.3.4 corrosidn bajo tension

La corrosion bajo tensiones corresponde a una falla de material, la cual es originada por la
presencia simultanea de un ambiente adecuado, un material susceptible, y la presencia de
tensiones. La temperatura es un factor ambiental significativo que afecta el agrietamiento.
La tensién umbral estd frecuentemente por debajo del punto de fluencia del material. Una
falla catastrofica puede ocurrir sin deformacion significativa o el deterioro visible del
componente. La soldadura genera gradientes de temperatura y asi puede inducir
tensiones residuales, lo cual en ciertos ambientes puede resultar en ruptura por corrosion
bajo tensiones. Este tipo de corrosién es el menos frecuente, se trata de un tipo de
corrosion transgranular, el cual es producido por tensiones generadas en el material, tales
como traccion, deformacién en frio, soldaduras, etc., ante la presencia de agentes
guimicos, principalmente compuestos clorados. Este tipo de corrosion se manifiesta por
pequefias fisuras en las zonas expuestas a tension.

14
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Algunos métodos para prevenir la corrosidn bajo tensiones son: seleccién apropiada del
material, remover la especie quimica que promueve el agrietamiento, cambiar el proceso
de fabricacién o disefiar adecuadamente para reducir las tensiones.

3.4. Operaciones de decapado y pasivado en aceros inoxidables

El decapado es el proceso quimico mas comun para quitar oxidos y contaminacion de
hierro. Ademas de eliminar la capa oxidada por un proceso de corrosion controlado, se
eliminan también las zonas de menos resistencia a la corrosién como son las zonas de bajo
contenido en cromo.

El decapado normalmente involucra una mezcla de acidos que contienen acido nitrico
(HNO3), acido hidrofluoridrico (HF) y, a veces, también acido sulfurico (H25S04). Debido a
la posibilidad de existencia de corrosidn por picadura, se debe evitar los agentes que
contienen acido hidrocloridrico (HCI).

EL Pasivado o descontaminacion es un procedimiento que se lleva a cabo de manera
similar al decapado. El agente pasivante, aplicado por inmersion o spray, endurece la capa
pasiva. Debido a que el agente pasivante también elimina las particulas de hierro
(impurezas), debe utilizarse después de las operaciones de limpiado mecanico u
operaciones que involucren un riesgo por contaminacién de hierro. Es por esta razon que
este método puede denominarse también descontaminacion.
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4. OBIJETIVOS
General

Realizar el analisis de falla del problema de corrosién de las compuertas de la Planta de

tratamiento de aguas residuales (PTAR) Bello y proponer una soluciéon que elimine el

problema que se estd presentando con estas estructuras utilizando como base

investigaciones realizadas por otros autores y pruebas o ensayos a realizar en las

compuertas de la obra.

Especificos

e |dentificar las evidencias de corrosion en las compuertas de la Planta de tratamiento

de aguas residuales (PTAR) Bello con el fin de encontrar el origen del problema.

e Analizar la informacion disponible y realizar pruebas sobre los materiales de las

compuertas con el fin de obtener informacion sobre los procesos de manufactura,

almacenamiento y manipulacién que podrian afectar la resistencia a la corrosion de

los elementos mecanicos.

e Proponer posibles soluciones al problema encontrado por medio de procedimientos

de pasivacién o modificacién a los procesos de manufactura, almacenamiento y

manipulacion de las compuertas.
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5. METODOLOGIA

Para la descripcion, la investigacidn y posibles soluciones de este proyecto se realizaron
las etapas que se describen a continuacion.

5.1 Revision bibliografica

Inicialmente se abordaron libros, articulos de revistas que se encontraron en bases de
datos como un punto de partida para la investigacién. Basados en casos reales reportados
en la literatura que se tomaron como ejemplo, mencionando también que este tipo de
consultas fue una profundizacién mas al conocimiento técnico relacionado con esta clase
de materiales.

5.2 Inspeccidn de fallas en campo y andlisis de la informacién

Se realizaron analisis a través de inspecciones visuales las fallas presentes en gran parte de
las estructuras, determinando cantidad de compuertas afectadas, areas o superficies con
la anormalidad, caracteristicas de la oxidacidn; color, formas, penetracién del material y/o
estado de avance de la corrosidon. Por medio de estas observaciones se elaboraron
hipdtesis de las causas de la falla estructural del acero inoxidable.

Una vez realizada la inspeccion, se inicia estudio detallado, analizando los procesos y
certificados de calidad del material, de esta forma se pudo verificar si los procedimientos
para la conformacién o unién del material fueron las adecuadas.

Teniendo como base los analisis en campo y tras haber detallado la informacién
pertinente por parte del material se postulan posibles hipdtesis en la corrosion del
material.

5.3 Pruebas y andlisis de laboratorios

Se realizd una inspeccién de las superficies falladas por medio de microscopio portatil
digital referencia Celestron (HDM). Se realizaron pruebas como la microscopia electrdnica
de barrido la cual consiste en analizar la morfologia del material y a su vez la composicion
guimica de la corrosién. Siendo estas las pruebas principales que determinaran las fallas
en las estructuras.

Se utilizd un microscopio electrénico de barrido JEOL 7100 F con el fin de examinar las
evidencias de corrosién con mayor resolucion.
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5.4 Procedimiento para el decapado y pasivado del material

Ya con los resultados arrojados debido a las pruebas ejecutadas, se disefid un

procedimiento para intervenir las estructuras. Teniendo en cuenta las consultas

investigadas y las derivaciones arrojadas del andlisis final, se selecciond uno de los

cordones de soldadura oxidados, se removié inicialmente la imperfecciéon con cepillo de

alambre de acero inoxidable, seguidamente se aplica acido nitrico HNO3 al del (10 al 12)

%, se deja durante 15 minutos una vez transcurrido el tiempo se enjuaga con agua, se seca

y finalmente enjuaga con agua des ionizada. Después de terminado el proceso se seca y se

deja a dos dias a la espera de posibles resultados.
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6. RESULTADOS Y DISCUIONES

6.1 Revision bibliografica

Al realizar una revisién en libros cientificos y articulos de revistas conocidas se pudo
observar similitudes en casos ocurridos y levemente descritos con el citado en nuestro
problema. Se hacen comparaciones superficiales de la corrosion en nuestra estructura con
imagenes divulgadas en consultas bibliograficas, e incluso al realizar observaciones se
determinan similitudes en el tipo de fallas sobre los aceros inoxidables austenitico en
estudio.

En la figura 1 se pueden apreciar fallas de corrosiéon por parte de aceros inoxidables
austeniticos similares a las observadas en las pruebas de campo. La figura 1a muestra una
parte superficial de la compuerta estructural que se usa para la retencidon de aguas
depuradas y la 1b fallas en el interior de una tuberia; imagen extraida de los problemas
bibliograficos del liboro HANDBOOK Volumen 11. Al analizar los detalles se puede observar
corrosion localizada en las dos estructuras; puntos discontinuos de corrosion esparcidos
por toda el drea superficial. Es también importante mencionar que estas anomalias
presentan penetracién en el material con didmetros alrededor de 3 a 5 mm
aproximadamente. Al realizar un analisis sobre este problema se determina la
incoherencia sobre el comportamiento de este tipo de material ya que su principal
caracteristica es su alta resistencia a la corrosion; debido a su alto contenido de cromo,
bajo contenido de carbono y presencia considerable de niquel, molibdeno lo cual lo
convierte en un acero muy estable a todo tipo de ataques electroquimicos. (Padilla, 1999)
Este tipo de corrosidn puede ser clasificado como corrosién por picaduras el cual consiste
en un ataque localizado.
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a. Imagen tomada de las fallas b. Fotografia del interior de un tubo de
producidas en las compuertas. PTAR acero inoxidable; base de datos ASM
Bello. Handbook Volumen 11

Figura 1. Comparacion entre puntos de corrosidon en superficies en aceros inoxidables.

En la figura 2 se puede observar dos imagenes las cuales muestran corrosidon en los
cordones de soldadura, en la figura 2a se puede apreciar una probeta o platina la cual fue
sometida a presencia de cloruros de sodio después de ser soldada. En la 2b se visualiza
una compuerta instalada en la PTAR y esta posee corrosion en los cordones de soldadura
de la estructura. Este fendbmeno presenta en la zona adyacente a la soladura una
termocoloracidon en ambas imdagenes a su vez al realizar la similitud entre a y b se detalla
qgue el tono de corrosién es similar a un café oscuro, teniendo en cuenta que la imagen b
adquirid una corrosién mas avanzada ya que se evidencia penetracién de material.

Al realizar andlisis y consultas se pudo encontrar en bases de datos que los procesos de
soldadura en estos materiales son propensos a estos fendmenos debido a que se
reconoce que del 15 al 25% de deformacién remanente se puede introducir en la zona
afectada por el calor cerca de las lineas de fusidn durante la soldadura de acero inoxidable
austeniticos. (Donghai Dua & Xiugiang Shib, 2016). Este comportamiento similar se
observé en la estructura en las zonas de los dngulos presentes en las compuertas como se
mostrara posteriormente.

Por otro lado, cuando estos aceros estan sometidos a procesos de soldadura se produce
precipitacion de carburos y son sensibles a proceso de corrosién en borde de grano (E.
Quezada & L. Angelats, 2006). Este fendmeno permite explicar porque existe una
corrosion localizada que se hace mas evidente en los cordones de soldadura y en las zonas
adyacentes a los cordones que fueron sometidas a procesos térmicos.
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a. Fotografia de una probeta oxidada b. Imagen tomada en una
sometida a camara salina compuerta instalda en la PTAR
Bello

Figura 2. Corrosioén en soldaduras presentes en aceros inoxidables 316l.

Igualmente al revisar la literatura se encontré que existen varios casos de fallas por
corrosién de aceros inoxidables del tipo AISI 316L. Por ejemplo en el caso del trabajo de
Artigas y colaboradores, encontraron que la concentracidn de iones cloruro puede generar
corrosidn en este tipo de aceros. Este resultado es importante para este trabajo puesto
gue en las compuertas observadas en campo se observéd corrosion localizada lo cual
puede implicar que la corrosidn de las compuertas puede estar asociada a la presencia de
iones cloruro en la zona cercana a la obra.

Incluso se conoce que este tipo de aceros inoxidables no es inmune a las picaduras por
corrosion cuando estd en presencia de la accién corrosiva de microorganismos BSR
(bacterias sulfato reductoras) (D.A. Moreno & Molina., 2011); es decir las condiciones de
anaerobiosis y la presencia de sulfuro por las BSR interrumpe la pelicula pasiva formada
por el acero, generando una corrosién localizada con las tipicas picaduras (Yelitza Figueroa
de Gil & Jose L. Print, 2008) o al estar expuestos a medios altamente agresivos que
contienen iones ofensivos siendo el cloruro la causa principal de la mayoria de los casos.
(Z.H. Jina & Y.W. Zongb, 2014) Por mencionar uno de estos, la corrosién que se presento
por picadura en los reactores para el procesamiento de champu; debido a la presencia
cercana de iones de cloruro. (A. Artigas & Monsalve., 2009).ver figura 3.
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a. b.

Figura 3. Picadura sobre superficies internas de los tanques de acero inoxidable 316L.

6.2 Inspeccidn de fallas en campo y andlisis de la informacién

6.2.1 Analisis de superficies falladas

Con las consultas previas realizadas en las bases de datos en las cuales se pudo verificar

las similitudes de los problemas presentados asociados a los mismos tipos de aleaciones

se puede determinar y llegar al analisis de las causas de las fallas, también es importante

determinar segun las consultas que el contenido y la micro estructura de las aleaciones

juegan un papel importante en la determinacién de la resistencia a la corrosion del acero
(ZH. Jina & Y.W. Zongb, 2014). Es asi como para analizar nuestro problema

determinaremos una variedad de factores, tales como las morfologias de superficies.

De esta forma podemos realizar una clasificacion de los posibles tipos o causantes de falla

en nuestras estructuras que se han reportado previamente en la literatura

Presencia de iones de cloruro en el area: en la literatura se han reportado pruebas
realizadas sobre este tipo de materiales, la cual se ha evidenciado que a cierta
cantidad considerable de concentracién de cloruros que unido al efecto de la
temperatura podria provocar un aumento considerable de la velocidad de corrosién, e
incluso casos reales reportados con presencia de pitting en la estructura se ha debido
a la ruptura pasiva por presencia de niveles de cloruro. (Freeman, 2002).

Mal procedimiento al momento de aplicar la soldadura; debido a las altas
temperaturas o las particulas circundantes en el proceso: Este tipo de actividades
puede producir anormalidades en los materiales austeniticos puesto que la entrada de
calor obtenida por causa de estos ciclos térmicos produce modificaciones
microestructurales afectando la zona adyacente (Miguel Olmos Molinares, 2014).
Otros estudios sefialan que cuando estos aceros estan sometidos por algun tiempo a
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temperaturas entre 450 y 8509C, los aceros inoxidables austeniticos muestran
precipitacion de carburos de cromo en los contornos de granos, a este proceso se le
llama sensibilizacidn, lo cual resulta en la disminucién del contenido de cromo en las
regiones vecinas a los bordes de grano, viéndose su resistencia a la corrosion
drasticamente comprometida tornando el material susceptible a la corrosion por
picaduras e intergranular en ciertos medios (Carlos José Rodriguez & Prin, 2013).

e Contaminacion por parte de otros materiales mas nobles que generan contacto en la
capa pasiva del acero inoxidable; Corrosion galvanica, esta produce el deterioro rapido
del material (miembro anddico) en forma de corrosién general o localizada, en funcién
de la naturaleza de los materiales metalicos que intervienen sus peliculas superficiales
y configuracion (Finsgar, 2012)

e Presencia de micro bacterias como las sulfato reductoras este tipo de microorganismo
produce corrosidn en los materiales AISI 316l ; es decir estos agentes interrumpen la
pelicula pasiva formada sobre el acero, generando una corrosion localizada con las
tipicas picaduras (Yelitza Figueroa de Gil & Jose L. Print, 2008)

e Contaminacion por presencia de particulas de acero o hierro en la superficie: citar el
articulo que muestra la corrosién por uso de cepillos contaminados.

6.2.2 Analisis de la informacion.

Para el analisis del proceso de manufactura mediante soldadura, se evalud la composicién
guimica de la soldadura mediante el diagrama de Schaeffler. En este diagrama se
graficaron los puntos de composicién para asi determinar la presencia de las fases
austeniticas, ferrificas y martensiticas en el proceso de soldadura y poder analizar si la
composicidn quimica del aporte fue el adecuado.

La comprensidon en este tipo de diagrama es necesaria debido a que las compuertas de
acero inoxidable presentan cordones de soldadura oxidados, por lo cual se realizan
consultas y pruebas para determinar el tipo de contaminacién o si la seleccidon del material
de aporte de soldadura no fue el mds adecuado.

Adicionalmente, un mal procedimiento de soldadura, especialmente con mala proteccion
de gas puede producir una variacion en el espesor del éxido de pasivacién. La variaciéon en
la oxidacidn resultara en un gradiente de agotamiento en el grado del cromo adyacente
en la soldadura de acero inoxidable. Este de comportamiento provocara tendencia a
corrosién localizada. (A. Wahid, 1993). En sintesis los problemas de corrosién asociados
con la soldadura de los aceros inoxidables austeniticos suelen localizarse en la zona
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afectada por el calor. (Gutierrez, 2014). E incluso en estas areas Pueden ocurrir las
siguientes reacciones en las aleaciones austeniticas; crecimiento de grano, formacién de
ferrita, precipitacion, licuefaccion de limite de grano. (Carvajal, 2006).

6.2.3 Analisis de fabricacion de soldadura

Para realizar los procesos de soldadura y la seleccion del material de aporte en las
compuertas de acero inoxidable, se tomaron en consideracion varios factores; los tipos de
metales bases que conforman la estructura, la compatibilidad entre el metal de soldadura
y los metales bases seleccionados, el tipo de entorno en cual va a trabajar las compuertas.
Estos pardmetros fueron seleccionados por parte del proveedor de las compuertas y en
este trabajo se realizd una verificacién de la informacién.

Debido a estas condiciones el proveedor utilizd un procedimiento de soldadura (WPS,
especificacion del procedimiento de soldadura) en este documento relacioné las variables
a considerar en la realizacion de la soldadura, calificando el proceso y el procedimiento
efectuado por el soldador. Toda esta informacién es apoyada en un PQR (registro de
calificacion de procedimiento). Esta informacion es anexada en los certificados de calidad
donde se puede apreciar el cumplimiento y la inspeccion de estos procesos.

En el WPS se puede observar el tipo y grado del material base de la estructura el cual es
ASME SA-240 TP316L. Al ser austenitico este posee una buena expansion térmica, una
mayor resistencia eléctrica, una conductividad térmica menor, al igual que su punto de
fusidon; esto comparandolo con los aceros al carbono convencionales.

Debido a estos factores ellos utilizaron el método de soldadura GMAW semiautomatico, a
través del modo de transferencia en SPRAY, esto con el objetivo de mejorar la penetracion
y la velocidad de soldadura. El material de aporte aplicado para este proceso fue el ER
316LSi y debido a que son placas estructurales se decide realizar juntas en “V”.

Para entrar mdas en detalle sobre el proceso de soldadura aplicado para unir estas
estructuras. Se puede apreciar caracteristicas como: la mezcla del gas utilizada 98% de
argon y 2% de didxido de carbono aun caudal de 12L/min, la posicidn aplicada 1G y las
temperaturas para el proceso de soldadura menores a 175 °C por pasada.

En las tablas siguientes se muestra la composicion quimica real del material base y el
elemento de aporte extraidos de los certificados de calidad de las compuertas. Esta
informacién es mostrada con el fin de apreciar los elementos que componen la estructura
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para asi poder graficar en el diagrama de Schaeffler y deducir si el material de aporte fue

el mas adecuado. La tabla 1 muestra la composicion quimica del material base extraida de

los certificados de calidad que se observan en el anexo 1, mientras que La tabla 2 muestra

la composicion quimica del metal depositado el cual fue suministrado igual por los

certificados de calidad presentes en los anexos.

Tabla 1. Composicidon quimica del metal base %. Fuente WPS

C Cr Mn Mo N Ni P S Si
0,017 | 16,580 | 1,318 | 2,019 | 0,044 | 10,075 | 0,031 | 0,002 | 0,358
Tabla 2. Composicidn quimica del metal depositado %. Fuente WPS
C Si | Mn|P S Cr Ni Mo
0,02|08(18 |002|001]|18,2 12,2 |25
DIAGRAMA DE SCHAEFFLER

Niguel equivalente= %Ni + 0.5%Mn + 30%C
Cromo equivalente= %Cr + % Mo + 1.5%Si + 0.5Nb + 2%Ti

Calculos iniciales segun la férmula para graficar los puntos en el diagrama de Schaeffler y

realizar deducciones.
Para metal base

Niquel equivalente= 11.244

Cromo equivalente=21.636

Metal depositado

Niguel equivalente=13.7

Cromo equivalente=24.4
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Figura 4. Diagrama de Schaeffler.

a continuacion se presenta el metal base SA-240 TP316L por el punto B (cromo
equivalente 21.636%, niquel equivalente 11.244%) y el material de aporte ER 316LSi por el
punto A (cromo equivalente 24.4%, niquel equivalente 13.7%). Cualquier metal que
resulte de la mezcla A y B estard en la recta que los une. A pesar de que tenemos un
aporte austenitico con mayor resistencia al soldarlo se cambia la microestructura por una
mezcla de ferrita y austenita esto es favorable debido a que Cierta cantidad de ferrita
tiene efectos muy positivos para evitar el agrietamiento en caliente, ademas, supone una
mejora en las propiedades mecanicas del metal de soldadura.

Sin embargo, supone una menor resistencia a la corrosidon en medios acidos oxidantes en
caliente y puede permitir la aparicion de la fase sigma. Por lo tanto, el control del
contenido en ferrita resulta bdsico. Cuando no sea necesario un corddn austenitico puro
es conveniente un porcentaje en ferrita entre el 5 % y el 10 % y esto se puede conseguir
mediante el control del material y del proceso de soldeo (Tomas H. Ferndndez & Dayanis
Alcantara, 2016)

26



.2 Codigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE NVersion 3
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

El propdsito de graficar los puntos entre el base y el aporte era determinar si la seleccién
del material de aporte tuvo alguna implicacion al momento o fue la causa que genero la
falla, puesto que es importante saber la composicion quimica de los cordones de
soldadura y verificar por medio del diagrama que tan acertada esta con respecto al base.
Para el caso de la investigacidon no son muchas las diferencias, lo cual esta hipdtesis queda
descartada e incluso se elimina la idea de un par galvanico en esa area.

6.2.4 Inspeccidon en campo

En la planta de tratamiento de aguas residuales que se esta construyendo en Bello, se
encuentran ya instaladas y almacenadas unas estructuras de acero inoxidable ASME SA-
240 TP316L. Resulta que este tipo de compuertas como también se les conoce ha
mostrado una series de reacciones quimicas; se estdn oxidando ciertos puntos de la
estructura y varios cordones de soldadura, lo cual en un acero con estas cualidades no es
comun; ya que en vez de generar un 6xido de cromo debido a sus propiedades, se esta
generando un oxido de hierro. A continuacidn se describira de forma mas detallada el tipo
de oxidacion y corrosién que se estd presentando, los lugares donde se es mas visible y la
apariencia o el tono de la oxidacion.

En el cuerpo de la estructura se puede observar una linea uniforme de oxidacidn, el cual
se repite en muchas de las compuertas. La longitud de oxidacidn se extiende por todo el
cuerpo y esta medida varia segun las cotas de las estructuras. En algunos puntos ya se
puede apreciar como la reaccion electroquimica estd empezando a corroer el material;
como si se tratase de corrosidon por contacto. En las siguientes imagenes se pueden
apreciar la muy fina linea de oxidacion en el cuerpo de la compuerta.
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Figura 5. Linea de oxidacion en el cuerpo de la compuerta.

En diferentes secciones de la compuerta es apreciable a simple vista oxidacién por
contaminacion ya que se puede vislumbrar pequefios puntos y lineas cortas discontinuas
de dxidos dispersos por diferentes partes de la estructura; tajadera, cuerpo, etc. En ciertos
puntos se puede observar el é6xido de un color rojizo, pero este aln no ha empezado a
penetrar el material, la anomalia es superficial. Estos puntos son manchas discontinuas

esparcidas, al igual que las lineas y no superan didmetros mayores a 20 mm.
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Figura 6. Puntos de oxidacidn discontinuos esparcidos por las compuertas.

Las estructuras instaladas en la planta presentan oxidacidn en sus cordones de soldadura,
segln la inspeccion realizada resulta por contaminaciéon al realizar el proceso de
soldadura. Todos los cordones de soldadura de estas 6 compuertas se encuentran
oxidados en su totalidad. Hay ciertos cordones que presentan mayor grado de oxidacion

ya que estdn cubiertos por completo.
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C.
Figura 7. Cordones de soldadura oxidados.

En resumen las fallas presentadas en la inspeccion de campo son reportadas en la

sisguinte tabla, la cual nos da a conocer la cantidad total de areas criticas, las superficies
donde se presenta el problema, el tipo de corrosion presentada y posibles causas.

Ubicacidon de la

falla Tipo de falla Observaciones Posibles causas
Corrosién por causa de
cloruros.
Corrosién 65/261 afectadas por | Contaminacion debido
. localizada en la anomalia contacto con aceros al
Tajadera . .
forma de electroquimica. carbono o materiales
picaduras mas nobles.

Presencia de micro
bacterias en el area.

Perfiles tipo riel

Corrosion lineal
uniforme

24 perfiles tipo riel
con problemas de
corrosion.

Longitud de la linea
uniforme

Contacto con material
con alto indice de
carbono al momento
de hacer el
conformado.
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aproximadamente
entre (600 y 900)mm

Mal proceso de

decapado y pasivado.

Soldaduras en la
estructura
principal

Oxidacién general
del corddn

26 cordones de
soldadura oxidados.
Longitud del cordén
50mm

Procedimiento
inadecuado de
soldadura.

Mal proceso de

decapado y pasivado.

6.3 Pruebas y analisis de laboratorio

6.3.1 Analisis a través de un microscopio portatil

En la figura 9 se puede apreciar dos imagenes tomadas por un microscopio portatil la cual

presenta un detalle de la corrosion establecida en el area de las vigas parte que soportan

el desplazamiento de las compuertas. En las fotos se puede observar un color de la

corrosion muy tenue no muy avanzado ya que aun no hay penetracion de material; siendo

este muy superficial. Algo importante a destacar que llama la atencidn es el drea donde se

generd la anomalia, una linea muy uniforme de corrosion que se presentan en gran parte

de las estructuras y en el mismo punto. Al parecer este tipo de fallas es muy comun

cuando hay un contacto directo de otro tipo de material como acero al carbono, al hacer

el conformado de esta pieza con posibles dados o elementos de mecanizado de un

material diferente al acero inoxidable pudo haber ocasionado la falla y mas aun si no se

decapa y pasiva el material adecuadamente.
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Figura 8. Imagenes tomadas por un microscopio portatil; corrosién en los soportes
estructurales de la compuerta.

Es también importante mencionar que al realizar este tipo de accién mecanica como lo es
el conformado de piezas hay un exposicion mas recurrente a la corrosién, debido a que
este tipo de materiales poseen una pelicula pasiva que evita tal falla; pero al realizar este
tipo de accion hay rupturas de las peliculas pasivas en estas areas produciendo dichas
fallas. Ademas se ha demostrado que las areas concavas y convexas son mas propensas a
sufrir corrosion localizada o pitting debido a su morfologia (Shaoning Geng & Guo, 2015)
un ejemplo claro se ilustra en la figura 10. Ataques de cloruros sobre estas areas.

passive film boundaries  breakdown
location
— ~ ~ P .
¥ CIH-CF Cl‘\' solution {Cl Mol
. Tor ~ - Cl- s—
th_vex ~ -f\ whvex
: l % :
concave \ pitting /
-

—_—

316L stainless steel matrix

Figura 9. Ataque localizado de agentes de cloruros sobre las peliculas pasivas del acero
inoxidable.

En la figura 11 se puede observar fotos tomadas por el microscopio portatil que evidencia
corrosion localizada en 4 diferentes tajaderas de las compuertas. Al analizar mas
detalladamente esta corrosion se puede evidenciar a menor escala penetracién de
material no muy profunda pero si notable a través del dispositivo utilizado para ampliar la
falla; este tipo de anomalia es muy recurrente en esta area de la compuerta y estos
puntos estdn esparcidos por la zona afectada no superando didmetros de 5 mm. También
se puede apreciar la falla como una corrosién tipo pitting. Durante la obra se evidencié un
problema de almacenamiento de una estructura de acero al carbon el cual fue dejado al
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lado de la estructura de acero inoxidable y pudo haber sido una de las principales causas
qgue generaron las fallas en estas zonas por posible contacto. Lo cual derivd en una

corrosién en un estado mas avanzado por picaduras como se puede observar en la figura.

C. d.
Figura 10. Imagenes tomadas por un microscopio portatil; corrosién localizada en las

tajaderas de las compuertas.

En la figura 12 se puede apreciar imagenes tomadas por el microscopio portatil la cual

presenta el zoom de la falla en los cordones de soldadura, se tomaron evidencias en varios
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puntos soldados en la estructura. Es importante mencionar que las fallas por corrosién en
los cordones de soldadura solo se presentan en ciertas compuertas y al realizar un analisis
sobre consultas realizadas, se puede detallar que la falla real, es debido a presencia de
hierro en los cordones, aparentemente pudo haber sido de un proceso de cepillado de
acero o una contaminacion el cual se ejecuta después de una actividad de soldadura. Esta
falla se puede comparar con un problema investigado el cual presenté la misma
caracteristica puesto se utilizé cepillos de aceros y de esta forma se produjo una reaccion
de oxidacion. Es importante saber que el acero inoxidable cuenta con una pelicula de auto
pasivacion. Sin embargo, cuando el acero es atacado por la contaminacién de particulas
de hierro, la pelicula no es capaz de recuperarse el cual genera una penetracidon y empieza
a corroerse (ED CRAIG'S WeldReality.com, 1997).

Debido al gran avance de corrosién en esta area se decide en estos puntos realizar unas
pruebas de decapado y pasivado; para asi determinar sus posibles reacciones y de esta
forma llegar posibles hipdtesis de su verdadero proceso para la puesta de eliminacidn de
la falla.
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Figura 11. Imdagenes tomadas por un microscopio portatil; corrosién en los cordones de
soldadura de las compuertas. Abcyd

6.3.2 Analisis de pruebas a través de SEM y comparacion.

Una vez realizado pruebas con el microscopio portdtil, se procede a ejecutar un analisis
con el microscopio electrénico de barrido (SEM). Se inicia extrayendo de las areas
afectadas particulas de éxido; se raspa la superficie corroida para obtener las muestras el
cual se guardan y posteriormente se llevan al laboratorio donde se encuentra el equipo
para realizar el chequeo. Esta actividad tiene un principal fin, determinar mas a
profundidad el material afectado por la falla y asi poder establecer que particulas ajenas
se encuentran en la reaccién concluyendo de esta forma el tipo de corrosién presentada
tanto en la estructura como en los cordones de soldadura.

En la fig. 13 se puede evidenciar el resultado de analisis con particulas de éxido extraidas
del acero inoxidable 316l que presentan la falla mencionada en la tesis de investigacion.
Esta prueba es ejecutada por medio de un microscopio electréonico de barrido (SEM) el
cual permite observar con detalle la forma que toma el fenédmeno. La morfologia de esta
oxidacion ilustra caracteristicas similares a flores los que es muy comun en este tipo de
reaccién, ademas en la fig. 13d se puede apreciar aspectos similares al acabado después
de una electrodeposicion en un material de inoxidable (Jiangyin Donghao Stainless Steel
Pipe Co.,Ltd, 1991) (Eric M. Garcia & Matencio, 2013), el cual se realiza una comparacién
en la figura 14 entre esta imagen analizada y una investigada en la literatura demostrando
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igualdades en su forma. Siendo mas pragmatico se puede deducir que los resultados
arrojados por el microscopio electrénico de barrido son residuos o particulas de 6xido de
hierro el cual se puede afianzar debido a su forma a través de otra imagen comparativa
extraida de consultas bibliograficas figura 15 (Lugovskoy, 2011). Siendo estas una de las

conformaciones en forma de flor en los 6xidos de hierro.

Figura 12. Analisis de residuos de oxidacidon extraidos de las estructuras de

inoxidable 316l.

acero
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Figura 13. Comparacion entre particulas de éxidos tomadas por SEM; izquierda particula
analizada de la corrosién del acero inoxidable en la investigacion y derecha imagen
copiada de base de datos.

SEI 150K/ X10000 Tum  WOASmm
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Figura 14. Comparacion entre 2 particulas de éxido de hierro fig. 15a imagen analizada a
través del SEM vy fig. 15b imagen consultada en sitios web.

6.4 Procedimiento para el decapado y pasivado del material con resultados arrojados
Al implementar el procedimiento de decapado y pasivado descrito en la metodologia se

procede hacer un registro fotografico 2 dias después para determinar de forma final si el
proceso y los compuestos quimicos fueron los mds adecuados para la falla presentada en
los cordones de soldadura. En la fig. 16 a. Se observa el estado inicial del fenémeno la cual
se puede apreciar una reaccidn avanzada de corrosiéon, un tono café oscuro cubre todo el
corddn de soldadura, ademas se puede evidenciar penetracidén en el material. Este es tipo
de fendmenos es comun cuando la causa de la contaminacidn son particulas de hierro por
una mala utilizacién de herramientas o por la contaminacién por otros procesos
elaborados sobre aceros al carbono en zonas cercanas a la soldadura. Es importante
mencionar que nuestra base de apoyo para haber aplicado los compuestos quimicos
mencionados en la metodologia fue las investigaciones realizas en base de datos
cientificas, puesto que un decapado con acido y una pasivacion son métodos de
tratamiento de superficie comunes aplicado en aceros inoxidable. El decapado con acido
se utiliza para eliminar las impurezas de la superficie, tales como el dxido, particulas,
impurezas y manchas. La pasivacion es el tratamiento quimico con un oxidante suave,
toda esta aplicacion de compuestos tiene como objetivo la formacidén espontanea de la
pelicula pasiva protectora. (Shaoning Geng & Guo, 2015)

Figura 15. Estado inicial cordén de soldadura oxidado antes del proceso
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Una vez terminado el tiempo de espera (2 dias) se realiza un segundo registro fotografico
con el propdsito de llegar a conclusiones finales y determinar si el procedimiento y los
compuestos quimicos empleados fueron los mas acertados lo cual se evidencia en la fig.
17 b. Esta imagen presenta un resultado deseado, puesto que no hay indicios de corrosién
después de aplicado el proceso. El corddn presenta una apariencia deseable esto da
entender que los compuestos quimicos fueron los mas acertados para la eliminacion de la
falla causada por particulas de hierro, aunque al dejar avanzar mas dias se observa en la
figura 17 que en algunas zonas aun se presentan restos en forma de puntos de corrosion.
Esta apariciéon se produjo nuevamente por la forma como se realizé la remocién por
medio de cepillos; debido a que no permite mayor grado de remocion por abrasidon de las
zonas previamente afectadas y hay puntos muy reducidos donde las cerdas no entran. De
acuerdo con lo anterior, para remover la corrosion y realizar un decapado garantizando
eficiencia seria necesario realizar una remocién de material por medio de una grata de
acero inoxidable, de esta forma brindaria mayor penetracién por el esfuerzo mecanico
realizado por el equipo al entrar en contacto con la superficie.

Figura 16. Cordones de soldadura con puntos de corrosidn varios dias después de aplicado
el proceso.
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7. CONCLUSIONES

Se identificaron los siguientes hallazgos relacionados con corrosién en la PTAR: corrosion
localizada en parte frontal de las compuertas, lineas con continuas corrosion en las zonas
laterales de la estructura y contaminacion en los cordones de soldadura en solo 6 de las
compuertas de las 265 instaladas en la PTAR. Estas evidencias arrojadas permitieron
concluir que el problema estaba asociado a una contaminacién por hierro y en algunas
zonas problemas asociados al proceso de manufactura del material.

Al analizar los procesos de manufactura se observé que las fallas estaban localizadas
preferencialmente en la zona de doblez lo cual indica que posterior a la operacién de
conformado no se realizd adecuadamente el proceso de decapado y pasivado, teniendo
en cuenta que estas areas son mas vulnerables; debido a que en estas zonas hay un
ruptura critica de la pelicula pasiva y esta expuesta ataques localizados.

Se realizd un analisis de la informacion disponible; certificados de material y soldadura el
cual evidenciaron la plena garantia y la confirmacién sobre la composicién real de las
compuertas, siendo estas un material de alta calidad con los contenidos necesarios para
ser catalogado como un acero del tipo AISI 316l, el cual lo certifica para trabajar en el area
altamente hostil para la cual fue creada.

En los cordones de soldadura y las estructuras de las compuertas se evidencid que existia
una contaminacién por hierro; debido a su apariencia, resultados arrojados por
microscopia electrénica de barrido y reaccion obtenida por el proceso de decapado y
pasivado en los cordones de soldadura.

Se propuso como solucidn al problema la aplicacion de una sustancia decapante y la
posterior limpieza de este. Los resultados iniciales los 2 primeros dias mostraron que el
procedimiento fue adecuado debido a la apariencia observada por los cordones de
soldadura.

El procedimiento puede ser mejorado para eliminar radicalmente los rastros de corrosién
si se realiza un proceso de lijado mecanico mas intensivo puesto que aun se puede
observar puntos de corrosién en los cordones y aplicar posteriormente el proceso de
decapado descrito en la metodologia.
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COIL / BOX CONTENT THICKNESS . | WIDTH LENGTH MARKS | QUANTITY | TEST N°
&BINA / CAJA CONTENIDO ESPESOR ) ANCHO LARGO g MARCA CANTIDAD PROBETA - i
B4801X 01D7EC DO . 6,000 1500,00 3000,00f - 11 9 | 01D7EC ’ [o

CHEMICAL ANALYSIS / COMPOS!CION QU[MICA(%)

HEAT N°

c CR - |MN MO - |N Ni P s sl

D7EC ‘0,017 |16,580| 1,318| 2,019| 0,044 |10,0751 6,031| 0,002| 0,385

MECHANICAL PROPERTIES /| CARACTERISTICAS MEé'ANICAS

TEST N° RO TR Rp0:2 |Re 1.0 |AS50  |AB HRB
PROBETA 5 EIN/mm2° [N/mm2 |[Nimm2 |% %
01D7EC c|T| 654,25 | 361,13 | 45,37
- — RFACE AND DIMENSIONAL CONTROL
REMARKS / OBSERVACIONES . o ﬁllSjPECClON SUPERFICIAL Y DIMENSIONAL

CERTIFIED ACC. TO PRESSURE EQUIPMENT DIRECTIVE 97 /23 / EC
BY TUV SUDDEUTSCHLAND CERT. NO: 08 / 2001 / MUC- -

EN 10088-2 ‘ ) &
The delivery is in accordance with the order ' V,T . SATISFACTORY
Temperatura de hipertemple entre 1050 vy 1100°C. ~ - B SATISFACTORIA

NACE- MRO175/ISO 15156 2003 NACE MR0103 2010 lChem & Mech
only}., ~

WORK INSPECTOR
INSPECTOR ... ... s

Palmones, 31 ENERO . 2014

FDT0009



Aranaztegi Etorhidea +3

20140 Addoamn (Guipi GUIPUZCOA

EGROPA " INSPECTION CERTIFICATE
FABRICA OEL CaPO 0E s & 2,
ALTAS ] 5

koS (105 saericsy | % 5 Actnn CERTIFICADO DE INSPECCION 3.1

o mERn |

AX - 1 -

N0t aaanics oty | bvAccediedBosy | ACCORDING TO EN 10204 CERTIFICATE N° FQ 2014 860241 30001 7
CUSTOMER OUR ORDER N° YOUR ORDER N°
CLIENTE N/PEDIDO - S/PEDTDO

METALINOX BILBAD, S. A. DL 1338 M14OO1 787

TRADE MARK

SELLO DEL FABRICANTE:

INSPECTOR'S STAMP
SELLO DEt INSPECTOR

STEELMAKING PROCESS
PROCESO DE ACERIA

ESPARNA
A.0.D.
REQUIREMENTS INTERGRANULAR CORROSION | GRADE FINISH
NORMAS APLICABLES CORROSION INTERGRANULAR MATERIAL ACABADD
ASTM A240Ed12a/AGBOEd12-ASME SecliA SA240{SA4B0EN13 ASTM-A-262 PRACTICA E Acx 240 | TP-316L N°Y
DIMENSIONS
OIMENSIONES
COIL / BOX CONTENT THICKNESS WIDTH LENGTH MARKS | QUANTITY TEST N°
BOBINA 7 CAJA CONTENIDO ESPESOR ANCHO LARGO MARCA CANTIDAD PROBETA
B6903R — O1E1PD B 6,600 1500,00 4000,00 15 7 |O1E1PD C
B6903V — O1E1PD B 6,600 1500,00 4000,00 14 7 |O1E1PD C
B6903X — O1E1PD B 6,600 1500,00 4000,00 13 7 |O1EVPD C
B6I903Y ~— O1E1PD B 6,600 1500,00 4000,00 12 6 {O1E1PD C
B6ESO4N .o ‘ 01E1PD B 6,600 1500,00 | 4000,00 11, 5.1 01E1PD C
CHEMICAL ANALYSIS/ COMPOSICION QUIMICA (%)
HEAT N°
COLEAQA N Cc CR MN MO | |N N} P S Sl
REQUIREMENTS 16,000 2,000 10,000
REQUISITOS 0,030 118,000 ) . 2,000] 3,000] 0,100]14,000} 0,045| 0,030} 0,750
E1PD 0,018 116,742 1,319| 2,045| 0,036}10,040| 0,031{ 0,001} 0,314

| MECHANICAL PROPERT!

ES / CA‘RACTERllVSTICAS MECANICAS

TEST N° PROBE | R Rp 0.2 |AS0 HRB
PROBE IA 5 Z|Nimm2 |N/imm2 | %
REQUIREMENTS 485,00 170,00| 40,00

REQU S1TOS : . B 95,00
O1E1PD JC|T} 615,16 | 380,78 - 49,18 86,00

REMARKS / OBSERVACIONES

INSPECCION SUPERFICIAL Y DIMENSIONAL

SURFACE AND DIMENSIONAL CONTROL

only).

Temperatura de hipertemple entre 1050 v 1100°C.
The delivery is in accordance with the order
NACE-MR0O175/1SO 15156-3:2009; NACE MRO103:201_2 {Chem & Mech

SATISFACTORY
SATISFACTORIA

WORK INSPECTOR
INSPECTOR

Palmones, 21

’Qu&u—nﬂ*‘“/

A. Heredia

ABRIL 2014

FOT0009




ACERINOX
EUROPA . -

FABRICA DEL CAMPO OF
GIBRALTAR

PALMONES (LOS BARRI0S)
TFRD, (34)
FAX .- (34)
P 0. BOX

- 956 62 93 00
- 956 62 93 11

- BOX 83
11370 LOS BARRIOS (CADIZ)

INSPECTION CERTIFICATE
CERTIFICADO DE INSPECCION

ACCORDING T0 EN 10204

3.1

" CERTIF CATE N°
gmﬂ'a:,o ATEN" FQ 2013 846127 50001 7

CUSTOMER
CLIESTE .

METAtINOl BILMO
Aunmgl Etrbittge 13

Andobin (GUipiLeed) GUIPUZCIJA

YOUR_QRDER N°
1.0

M13007348

STEELMAKING PROCESS
| PROCESO DE ACERIA™ -

ESPARA !
A.0.0.
REQUIREMENTS INTERGRANULAR CORROS|ON GRADE ‘| FINISH
NDRHAS APLICABLES CORROSION_INTERGRANULAR MATERIAL ACABADD
nsmAzawmausdnASME s.cuAsAzamsmuumAaa.na.zm1 ASTM.A-282 PRACTICA E Acx240 |TP-318L - Ny
DIMENSIONS *
o . i * DIMENSIONES L o
COlL / BOX CONTENT THICKNESS =~ | WIDTH LENGTH MARKS | QUANTITY | TEST N°
BOBIMA"/ CAJA CONTENIDO ESPESOR | ancho LARGD MARCA CANTIDAD PROBETA
B2920L 03D3PV J 8,000 1500,00 3000,00 6] 10 j O3D3PV

CHEMICAL ANALYSIS / COMPOSlCION QUIMICA(%)

o B
HEATN C CR  |MN MO - |N Nt P s s
REQUIREMENTS 16,000 .~ 2,000 . 10,000 o N
REQUISITOS - 0.030 | 18,000 | 2,000| 3,000 ‘0,100 14,000 | 0,045]| 0.03Q] 0.750
D3PV 0,015 {16,594 1,275| 2,031| 0,044 10,0501 0,001 | 0,380

0,034

MECHANICALPROPERTIESI CARACTERISTICAS MECANICAS

TEST N°

O

03D3PV;

Rm . |Rp 0.2 AB0 HRB
PROBETA % EIN/mMm2 |N/mm2 | %
gguoumsmems 485,001 170,00 40,00
308,25

BT

REMARKS / OBSERVACIONES

SURFACE AND DIMENSIONAL CONTROL

onlv)

Temperatura de hupenempleAémre 1050\/ 1100 ° C.
The delivery is in accordance with the order * g
NACE-MRO175/SO 15156:2003; NACE MR0103:2010 . (Chem & Mech

INSPECCION SUPERFICIAL Y DIMENSEONAL

SATISFACTORY
SATISFACTORIA

Palmones, 2

DICIEMBRE

=

A. Heredia

2013

FDT0009

b e

Tttt

o mid

bR

&Lt s



ACERINOX
EUROPA

FABRICA DEL CAMPO DE
GIBRALTAR

PALMONES (LOS BARRIOS)
TFHD (34) - 956 62 93 00
FAX (34) - 956 62 93 11
PO BOX 83

13370 165 BARRIOS {LADITDY

_oWsas 5,
ﬁmu g.

ac

>

n“" ~°°

’,.unu,‘ 'ﬂ,

0909 -Sp

©

by Accredited Body

INSPECTION CERTIFICATE
CERTIFICADO DE INSPECCION

A ING T
ACCORDING TO g 10204

3.1

T TE N°
CCEET'}HE{.%\, FQ 2014 848410 40001 »

CUSTOMER

CLIERTE

METALINOX BILEAD, $. &.
Arapaztegi Erorbidea 13

Andoain (GWIpizcoa) GUIPUZCOA

OUR ORDER N°
WPEDING o

'YOUR ORDER N°

S/PEOTOC

DL 648

M13008019

SELLO DEL FABRICANTE

TRADE MARK .-

INSPECTOR'S STAMP
SELLO DEL INSPECTOR

STEELMAKING PROCESS
PROCESO OF ACERTA

Espai AGERINDX
A
\ A.0.D.
REQUIREMENTS {NTERGRANULAR CORROSION | GRADE FINISH
KORMAS APLICABLES CORROSION INTERERANULAR MATERIAL ACABADO
EN 10028-7:2009 EN-1SD-18286(Thickness Tolerances) Acx 240 | 1.4404 10
EN 10028-7-2008 EN4SO0-18286(Thickness Tolssancest Acx 24D ] 1.440% 10
ASTM A240/A480Ed L 1-ASME SecllA SA240JSA4B0Ed10Addenda20 11 ASTM-A-262 PRACTICA € Acx 240 | TP-318 Ny
ASTM A240/A4B0EH1 1-ASME SecllA SA240/SAQBGEA10Addenda2011 ASTM-A-262 PRACTICA € fcx 2a0 | TP-316L w1
DIMENSIONS
DIMENS1OHES ]

COIL / BOX CONTENT THICKNESS WIDTH LENGTH MARKS | QUANTITY TEST N°
808IRA , CAJA CONTENIO0 ESPESOR ANCHO LARGO CANTIDAD PROBETA
B3936T 04DSML AHA 10,000 1500,00 3000,00 35 1104D5SML A c
839367 04D5SML. AHB 10,000 1500,00 3000,00 35 1|04D5ML A o]
B3936T 04D5ML AHC 10,000 15600,00 3000,00 3% 1104D5ML A c
B3936T 04DSML AHD 10,000 1500,00 - ~3000,00 35 1 104D5ML A C
CHEM!CALANALYS'S/COMPOSIC'ON QUIMlCA("/o)
HEAT N°
&6 c {cn MN (MO [N NI P s si
DSML 0,025 16,711 1,341 2,019| 0,036|10,085| 0,029| 0,001| 0,417
MECHANICAL PROPERTIES/ CARACTERISTICAS MECANICAS
TEST N° PROBE T feon Rp0.2 |[RR 1.0 |A50 A5 HRB AZ00 !
PROBETA Z £[N/mm2 {N/mm2 |N/mm2 | % % % |

1
04DSML A c|Tl e08,70| 296,22] 353,20{ 59,67 56,67

REMARKS / OBSERVACIONES

INSPECCIGN SUPERFICIAL Y DIMENSLONAL

SURFACE AND DIMENSIONAL CONTROL

BY TUV SUDDEUTSCHLAND CERT. NO: 08 } 2001 / MUC
EN 10088-2

The delivery is in accordance with the order

Temperatura de hipertemple entre 1050 y 1100 ° C.

only).

CERTIFIED ACC. TO PRESSURE EQUIPMENT DIRECTIVE 97 / 23 / EC

NACE-MR0O178/ISO 15156:2003; NACE MA0103:2010 .(Chem & Mech

SATISFACTORY
SATISFACTORIA

WORK INSPECTOR
iNSP

Palmones, 8

r%

~-A. Heredia

ENERO

2014

FOT0009



ACERINOX m
ROPA et INSPECTION CERTIFICATE
é?g:}\c(\ DEL CAMPO DE g & *z, % . . o
A I CERTIFICADO DE INSPECCION 3.1
TFRD. (34) - 956 6293 00 | % 1‘ :
;A; 3834%3- 956 62 93 11 .
130 105 Bameics o1y | SvAewodteaBos, | ACCORDING TO ERy 10204 g,f,’,‘;';}g‘;.“ N° FO 2014 848429 40001 *
CUSTOMER OUR ORDEH Ne. . YO!JR ORDEB N° )
TLIENTE oo NIPEOIDG. : 00 .- -
MEYRLINOX BILEAG, 8. & [ DL 648 M13008019
Rrenaztegi Etasbides 13- 'TRADE _MARI_(' INSPECTOR'S. STAMP STEELMAKING PROCESS
Andoain (GLipitcon) GUIPUZEGA SELLD BEL FABRICANTE. SELLO DEL INSPECTOR .- PROCESO BE ACERIA
£SPARA
A0.D.
REQUIREMENTS INTERGRANULAR CORROSION | GRADE FINISH
HORMAS APLICABLES CORROS (N INTERGRANULAR MATERIAL ACABADD
E£N 10028-7:2008 EN-ISD-18288(Thicknass Toleranges) ) Acx 240 | 1.4404 10
EN 10028-7:2009 EN-S0:16286(Thickness Tolerances) - | Acx 240 | 1.4401 a0
ASTM AZ4D/AAB0EA1 1-ASME SecliA SA240/SA480Ed10AddendaZ0 11 ASTM-A-262 PRACTICA € Acx 240 | TP-318 e
ASTM A240IA4B0Ed11-ASME SectlA SA240/SAGBTEA10ASdendaZ0 § ASTM.A.262 PRACTICA E Acx 240 | TP-318L el
DIMENSIONS
’ ) DIMENSIONES
COIL / BOX CONTENT THICKNESS WIDTH LENGTH MARKS | QUANTITY | TEST N°
BOBINA / CAJA CONTEN100 ESPESOR i ANCHD LARGO HARCA CANTIDAD PROBETA
B4090P 04DSML BAC 10,000 1500,00 3000,00 38 1{04DSML B [o}

CHEMICAL ANALYSIS / COMPOSICION QUIMlCA(%)

10,085

CP?JEAQI&TN C CR MN MO N Ni P S S|
DSML 0,025116,717| 1,341} 2,019} 0,036 0,029 0.061 0.417

MECHANICAL PROPERTIES/ CARACTERISTICAS MECANICAS

TEST N° PROBE | Ry Rp 0.2 |Rg 1.0 |A50 A5 HRB A200
PROBETA = E|N/mm2 |N/mm2 |[N/mm2 (% % %
0405ML B . dcfr} 610,25 | 300,91 | 355,72 "56,24| 55,24) - 86,00 53,24

REMARKS / OBSERVACIONES

SURFACE AND DIMENSIONAL CONTROL
INSPECCION SUPERFICIAL Y DIMENSIONAL

EN 10088-2

only)

NO: 08 / 2001 / MUGC: .

The delivery is in accordance with the order
Temperatura de hipertemple entre 1050y 1100 ®C.
NACE-MRO1 75/ISO 151 56 2003; NACE MR0O103: 2010 (Chem & Mech _

CERTIFIED ACC. TO PRESSURE EQUIPMENT DIRECTIVE 97 /23 / EC
BY TOV SUDDEUTSCHLAND CERT.

SATISFACTORY
SATISFACTORIA

WORK. INSPE TOR -
INSPECTOR - g

o

A. Heredia

Palones, 8 ENERO 2014

FDT0009




ACERINOX

mma OEL ompg oE
GIBRALTAR

PALMGNES (L0S BARRIOS)
TFNO. (34) - 956 62 93 00
FAX. (34) - 956 62 93 11
P.0. 80X 83

11370 LOS BARRIOS (CADIZ)

1-
oﬂﬂ GQ’

@

S (OMBAG 1g,
Al
51‘1 Illc "

ra
=)

by Accredited Bodv .

INSPECTION CERTIFICATE

CERTIFICADO DE INSPECClON

ACCORDING TO EN 10204

3.1

CERTIFICATE N° FO 2014 851954 20001 .

GERTIFICADO N°

CUSTOMER _ ...
CLIERTE

4. OUR ORD!
NI

. VQUR ORDER Ne

’médbaow

ADE MARK
T'SE(LO DL PRBRICANYE

‘STEELMAKING PROCESS
PROCESO DE ACERFA™ -

: E»SPANA 400
REQUIREMENTS INTERGRANULAR CORROSION GRADE [ FinisH
NORMAS APLICABLES . CORROSICN INTERGRANULA MATERIAL ACABADO
EN 10028:7:2008 EN-1S0-18286{Thicknass Tolerances) Acx 240 | 1.4404 - 10, -
€N 10028-7:2009 ENS0-1828B{Thickness Tolerences) .| Aex 240 | 1.4401 10
ASTM A240{A480Ed11-ASME SetliA SA240/SAGBOES10Addenda2011 -} ASTM-A-282 PRACTICA £ Acx 240 | TP-318 N1
ASTM A240/R4B0Ed11-ASME SecHA SA24D/SA4BOEG10Addenda2011 ASTM-A-262 PRACTICA £ Acz 240 | TP-316L - N1

. DIMENSIONS B

. ! . DIMENS [ONES . S
COIL / BOX CONTENT THICKNESS WIDTH LENGTH. MARKS | QUANTITY | TEST N°
BOBINA / CAJA CONTENIOO ESPESOR ANCHO LARGO - CA CANTI0AD PROBETA
B4437L 01D6LL BCA 1 2,000 1500,00 3000,00 48| 1]01D6LL B o
84437L 01D6LL BCB 12,000 1500,00 300000 48 1|01D6LL B c
844371 01D6LL BCC - 42,000 1500,00 3000,00 48 1{01D6LL B Cc
B4437L. - 01DALL ‘BED | © 12,0003+ - 1500, .00 108LL- B - c

CHEMICALANALYSIS/ COMPOSICION QUIMICA (%)

HEAT Ne

C

CR

MO ™.

NI P

D6LL

‘0,016

16,507

MN N

1,351 2,014

0,042

10,065 | 0,033

0,003

SI

0,337

MECHANICAL PROPERT}

ES/ CARACTERISTICAS MECANICAS

TEST N° PREEIRm - [RpGi2 [Rp 1.0 [AS0 A5 HRB A200
PROBETA S ElN/mm2- |N/mm2 |Niom2 | % % %
0106LL B 1275,27 54,57

REMARKS' / 'OBSERVACIONES

SURFACE AND DIMENSIONAL CONTROL
INSPECCION SUPERFICIAL Y DIMENSIONAL

EN 10088-2

Only)

The’ dehvery is in accordance with the order
Temperatura de hipertemple entre 1050 y 1100 *C.
NACE- MR0175H 0.15156:2003; NACE MRO103: 201

{Chem & Mech . . ..

CERTIFIED ACC. TO PRESSURE EQUIPMENT DIRECTIVE 97 / 23 TEcC
BY TOV SUDDEUTSCHLAND CERT. NO: 08 # 2001 / MUC .

SATISFACTORY
SATISFACTORIA

WORK_INSPECTOR

INSPECTER

) ‘Palr'n“ones, 7

. A. Heredia

FEBRERO

2014

FOT0009




Andaain (Ghipuzcos) GUIPUZCUA
ESPANA

SELLO. DEL FABRICANTE

SELLO DEL INSPECTOR

PROCESD DE ACERIA

EUROPA PR INSPECTION CERTIFICATE

mmu nzL cwo 0g s ’3'_’ .

DALRRES (L0S BARRICS) % {m CERTIFICADO DE INSPECCION 3.1

W EsEn| s

11510 (05 Bawics (i) |  vAcwdressosy | ACCORDING TO EN 10204 CERTIFICATE N FQ 2013 846070 300017

CUSTOMER OUR Dgaoen N sv’oun ORDER N° ,

LIENT : ’
MEYALINDX BILBAD, §.:4. DL 441 M13007349
Arensndegi Exarbidan 13 TRADE MARK . INSPECTOR'S STAMP STEELMAKING PROCESS

A.0.D.
REQUIREMENTS INTERGRANULAR CORROSION GRADE FINISH
NORMAS APLICABLES CORROSION INTERGRANLILAR MATERIAL Aqyoo
ASTM A240/A490£d11-ASME SacllA SA240/SA4B0ESV0Addenda2011 ASTM,A -262 PRACTICA £ Acx 240 Tp-218L Nl

DIMENSIONS
DIMENSTONES ) ]
COIL / BOX CONTENT THICKNESS . | WIDTH LENGTH MARKS | QUANTITY | TEST N°

| BOBINA / CAJA CONTEN1D0 ESPESOR ANCHD LARGO MARCA CANTIDAD PROBETA
B2817T 04D3PZ CA 20,000 1500,00 3000,00 5 1| 04D3PZ <
B2817T 04D3PZ CB 20,000 1500,00 3000.00 5. 1104D3PZ c
CHEMICAL ANALYSIS/ COMPOSICION QUIMIC A (%)

AT N°
&‘ﬁm N [ CR MN MO N NI P S Sl
REQUIREMENTS 16,000 ' 2,000 10,000
REQUISITOS 0,030 {18.000| 2,000| 3,000{ 0,100(14,000! 0,045] 0,030| 0,750
D3PZ 0,017 116,643 | 1,298 2,081 0,044 [10,030| 0,029| 0,001 | 0,376

MECHANICALPHOPERTIES/ CARACTERISTICAS MECANICAS
PROBE

TEST N°

T Rm Rp 0.2 |HRB A200
PROBETA Z e{Nmm2 [Nmm2 | %
AEQUIREMENTS 485,00 170,00 | 40,00
REQUISIT0S - 95001 . - - :
04D3PZ C|T| 600,58 | 335,48 8500 56,67

REMARKS / OBSERVACIONES

SURFACE AND DIMENSIONAL CONTROL
INSPECCION SUPERFICIAL Y OIMENSIONAL

aonly}.

Temperatura de hipertemple entre 1050y 1100 ° C.
The delivery is in accordance with the order
NACE-MR0O175/ISO 15156:2003; NACE MR0103:2010 .{Chem & Mech

SATISFACTORY
SATISFACTORIA

{NSPECTOR

wom( wsvacron g

Palmones,

o

A. Heredia

2

DICIEMBRE

2013

FOTQ009




CONSORCIO DE AGUAS DE ABURRA HHA P13N0245
REV: O
124.202 - PTAR BELLO
3

SOLDADURA WPS PQR WPQ

FECHA: 01/08/2014

REV: 0













CERTIFICADO DE CUALIFICACION DE SOLDADORES

Informe n":

"B UREAU: {(WPQ)
DLE ACUERDO AL Cédigo ASME Seectdn IX (QW-484) Fecha: 02.08.2013

NOMBRI: DEL SOLDADOR:  SERAFIN TENA PONCIS

DESCRIPCION DE LA PRUEBA

[DENTIFICACION DEL WPS SEGUIDG: PS03

Rev,; 4]

[dentificacion N° SIT

Fecha:

{2,08.2013

20/X01/1/6160075-1002

[ Probeta cualificacion
O Testigo de produccion

MIETAL BASE SOLDADCG: ASME SA- 240 TP3 16l

A ASMLE SA- 240°1P3161.

Eispesor:

1) 1111

CONDICIONES DE LA PRUEBA Y LIMITES DE CUALIFICACION

Variables de soldadura (QW-350)

PROCESO (5) DI SOLDADURA USADO(S)

Valores utilizados

GMAW

Gama cualificada

GMAW

TIPO (manual, semiattomatics)

SEMIAUTOMATICO

SEMIAUTOMATICO

RESPALDO {(metal, metal soldado, cle)

CON RESPALDO

CON RESPALDO

B cuara O TUBERIA (en caso de wberia indicar cb didgmetro)

CHAPA

CHAPA Y TUBQO @>73mm

METAL BASE P NUMERO A METAL BASE P NUMERO PN

8 A PN

§

P-N" | P-N" [5F, P-N" 34, P-N"d1 a P-N" 49

METAL DI APORTE {§FA) - CLASIFICACION (Sedo para informacien)

SFA 59

MIETAL DI APORTE F NUMERO

[}

§]

INSERCION D13 CONSUMIBLE (Para GTAW o PAW)

TIPO DE ALAMBRE (solido. tubular. ¢te) (Para GTAW o PAW)

ESPESOR DEL METAL DEPOSTTADO POR CADA PROCESO (t) H) mm Hasta 20 mm

15 CHAPA (BW. 1'W)

POSICION DE SOLDADURA (1G, 5G, ete.) 1G F: 11RO @>73mm

PROGRESION VERTICAL (ascendente 7 descendente) - .

TIPO PDE GAS DE SOLDADURA AT (98%) — CO2 (2%) AL (98%0) ~ CO2 (2%0)

GAS D RESPALDO (GTAW, PAW 0 GMAW) —- -

MODO DE TRASFERENCIA (GMAW) (Spray. plobular, pulsade) SPRAY SPRAY

T DE CORRIENTE DE SOLDEO 7 POLARIDAD (GTAW) == -

RESULTADOS

INSPECCION VESUAL DE LA SOLDADURA TERMINADA: (QW-102.1) SATISFACTORIO

Ensayo de doblado: B Transversal cara v raiz (QW-162.3 w): [J Longitudinal cara y raiz (QW-462.3 w): [ Lateral (QW-162.2)
[ i:nsayo de resistencia a la corrosion (QW-462.5 «.a) : [ Macrografia e fusion de soldadura (QW-462.5 a.e)

Tipn Resultado Tipo Resultado

DOBLADO TRANSVERSAL CARA Satisfactorio - -

ECA BUREALU VERITAS Avd. General Avilés 32, 46015 VALENCIA. Tino. 963 485 009

DORLADO TRANSVERSAL RAIZ Satisfactorio - ---

CUALIFICACION ALTERNATIVA MEDIANTE EXAMEN RADIOGRAFICO. RESULTADO: (QW-191) -

SOLDADURA EN ANGULO - ENSAYO DE FRACTURA (CAW-180) - LONGITUD'Y %o DEFECTOS --

CONCAVIDAD

/

CONVEXIDAD
(in) -

EXNAMEN MACROGRAFICO (QW-184) - TAMARL) (in} -

OTROS ENSAYOS:

ENSAYOS DE CUALIFICACION DIRIGIDOS POR: 1K AZTERLAN Informe n 280642

CERTIFICAMOS LA EXACTITUD DIEEL.OS DATOS DE ESTA FICHA Y SU CONFORMIDAD A LAS EXIGENCIAS DE 1A SECCION [X DEL CORMGO
ASME, EN CUANTO A LA PREPARACION. REALIZACION Y CONTROL DIE LOS ENSAYOS DI SOLDEO

Por: 13V Fabricante / Supervisilo:

Jddo.

2687 WE-016 ESP rev.2




CERTIFICADO DL CUALIFICACION DE SOLDADORES Informe n™: 20/X01/1/6185706- 1001
BUSEAL (WPQ)
DE ACUERDO AL Cédigo ASME Seccion IX (QW-484) Fecha: 14.01.201d
NOMBRE DEL SOLDADOR:  ROUMEN GEUORGUIEY VALKOV ldentilicacion N RGY

DESCRIPCION DE LA PRUEBA

B4 Probeta cualificacion

INENTIFICACION DEL WPS SEGUIDO: PS03 Rev.: Y] Fecha: 11.12.2013 [ Testigo de produccion
MIETAL BASE SOLDADO: ASME SA- 240 TP316L A ASMIESA- 240 TP316L. Lspesor: 1) i

CONDICIONES DE LA PRUEBA Y LIMITES DE CUALIFICACION

Variables de soldadura (QW-350) Valores utilizados Gama cualificada

PROCESO (S) DE SOLDADURA USADO (8) GMAW GMAW
TIPO (manual. semiantomatico) SEMIAUTOMATICO ‘ SEMIAUTOMATICO
RESPALDO finetal, metal soldado, cle) CON RESPALDO CON RESPALDO
B CcuarA [ TUBERIA {en caso de wheria indicar ¢ diametro} CIHAPA CHAPA Y TUBO @>73mm
METAL BASE P NUMERO A Mli'l'AL}h\Sli P NUMERO 1PN 8 A PR b P-N" g P-NSESE, P-NY 340 PN a P-NT 49
METAL DE APORTE (SFA}  CLASIFICACION «Solo para informacion} SEA §.9 .
METAL D12 APORTE 12 NUMIERO [{] i)
INSERCION DE CONSUMIBLE (Para GTAW 0 PAW) - -—-
TIPO DI: ALAMBRIE (solido, tubular, ele) {(Para GTAW o PAW) -— .-
ESPESOR DEL METAL DEPOSITADO POR CADA PROCESO (D) 10 mm Hasta 20 mm

i I CHAPA (BWFW)
POSICION DE SOLDADURA (1G. 5G. vie)) 1€ I B3O 9273mm
PROGRESION VERTICAL (ascendente / descendente) - an
TIPO DE GAS DE SOLDADURA Ar (98%0) — CO2 {2%) Ar98%0) — CO2{2%)
GAS DI RESPALDO (GTAW. PAW 0 GMAW) . -
MODO DE TRASFERENCIA (GMAW) (Spray. globular, pulsade) SPRAY SPRAY
THO DE CORRIENTE DE SOLDEO/ POLARIDAD (GTAW) — .

RESULTADOS

INSPECCION VISUAL DI 1A SOLDADURA TERMINADA: (QW-302.0) SATISFACTORIO

B Ensaye de doblado: B Transversal cara y miz (QW-162.3 @) O Longitudinal cara y raiz (QW-162.3 w): O] Vateral (QW-4062.2)
[ nsayo de resistencia a la corrosion (QW-162.3 ) 1 [T Macrografia De fusion de soldadura (QW-462.5 4.0

Tipo Resultado Tipo Resultado
DOBLADO TRANSVERSAL CARA Satisfactorio . -
DOBLADO TRANSVERSAL RAL Sadisfuctorio - a—

ECA BUREAU VERITAS Avd. General Avilés 32, 46015 VALENCIA. Tino. 963 485 009

CUALIFICACION ALTERNATIVA MEDIANTE ENAMEN RADIOGRAFICO, RESULTADO: (QW-191) -

SOLDADURA EN ANGULO - ENSAYO DE FRACTURA {QW-180) -- LONGITUID Y % DEFECTOS -
CONCAVIDAD
4
CONVEXIDAD

EXAMEN MACROGRAFICO (QW-184) - TAMANO (in) - (in) --

OTROS ENSAYOS:  ENSAYO DETRACCION TRANSVERSAL con resultado satislactorio

ENSAYOS DI CUALIFICACION DIRIGIDOS POR: IR+ AZTERLAN informe n° 287174

CERTIFICAMOS LA EXACTITUD DE 1OS DATOS DE ESTA FICHA Y 5U CONFORMIDAD A LAS EXIGENCIAS DE LA SECCION IX DEL CODIGO
ASME, EN CUANTO A LA PREPARACION, REALIZACION Y CONTROL DI 1LOS ENSAYOS DI SOLDBEO

Por; FFabricante / Supervisado:

Vido. Diced TERRERADA do.

—ee

2687 WE-Q16 ESP rev.2




CERTIFICADO DE CUALIFICACION DE SOLDADORES Informe n": 2¥X01/1/61857006-1002

__ N (WPQ)
-.V ER | T A.S‘” DE ACUERDOQ AL Cédigo ASME Seccidn IX (QW-484) Fecha: 14.01.2014
NOMBRE DEL SOLDADOR: _JESUS MARIA CALVO Identificacion N JMC

DESCRIPCION DE LA PRUEBA
X Probeta conlificacion
IDENTIFICACION DL WPS SEGUIDO: _PS0113 Rev.: 0 Feehi 11.12.2013 [ Testigo de produccion

METAL BASE SOLDADO: ASMESA- 240°TP3161. A _ ASME SA- 240 TP316L Espesor: 10 mm

CONDICIONES DE LA PRULEBA Y LIMITES DE CUALIFICACION

Varinbles de soldadura (QW-350) Valores utilizados Gama cualilicada

PROCESO (S} SOLDADURA USADO(S) GMAW GMAW
TIFO (manual, semiautomatico) SEMIAUTOMATICO SEMIAUTONMATICO
RESPALDO {metal. metad soldado, cte) CON RESPALDO CON RESPALDO
B cuAara [ TUBERIA (en case de wberia indicar ol diametrod CHAPA CHAPA Y TUBO @>73mm
METAL BASE 2 NUMIERG A Mii']‘.ﬂ‘\[..lh\Sii P NUMERQ I’ N¥ 8 A PPN 8 P-NT 1w P-NY IAE, P-N° 3 P-N" - a P-N" 449
METAL DE APORTE (SFA} ' CLASIFICACION (Solo para informacicnt SIA 5.9 .
METAL DE APORTI E NUMERO O i
INSERCION DE CONSUMIBLIEL {Para GTAW o PAW) - -
TIPO DE ALAMBRIE (solido, tubular, cte) (Para GTAW o I'AW) - —
LESPESOR DEL METAL DEPOSITADO POR CADA PROCESO (1) 10 mm 1 lasta 20 mm

F: CHAPA (BW.FW)
POSICION DE SOLIADURA (14, 5G, ete,) 1G I TUBO @>73mm
PROGRESION VERTICAL (aseendente / descendente) -—- .-
T DL GAS DI SOLDADURA Ar (98%0) - CO2 (2%) A (9820 — CO2{2)
GAS DI RESPALDO (GTAW_ PAW o GRIAW) - -
MODO DE TRASFERENCIA (GMAW) (Spray, elobular, pulsado) SPRAY SPRAY
THO DE CORRIENTE DIz SOLDLEG/ POLARIDAD (GTAW) - .-

RESULTADOS

INSPECCION VISUAL DE LA SOLDADURA TERMINADA: {(QW-302 4) SATISFACTORIO

B viasavo de doblado; B Transversal cara y raiz (QW-462.3 iy O Longitudinal cara y raiz (QW-162.3 w): [ Lateral (QW-162.2)
] Ensavo de resistencia a i corrosion (QW=-462.5 w.a) : L] Macrografia e Tusion de soldadura (QW-462.5 i)

Tipo Resultado Tipo Resultado
DOBLADO TRANSVERSAL CARA Satisfactorio - -
DOBLADO TRANSVERSAL RAIZ Satisfactorio - .-

ECA BUREAU VERITAS Avd. General Avilés 32. 46015 VALENCIA. Tfno. 963 485 009

CUALIFICACION ALTERNATIVA MEDIANTE EXAMEN RADIOGRAFICO. RESULTADO: (QW-191)  ---

SOLDADURA EN ANGULO - ENSAYO DI FRACTURA (QW-180) - LONGITUD Y 2o DEFECTOS -
CONCAVIDAD
/
. CONVEXIDAD
EXAMEN MACROGRAFICO ((QAV-184) - TAMANO (in) - (i} --

OTROS ENSAYOS:  ENSAYO DETRACCION TRANSVERSAL con resultado satisfactorio

ENSAYOS DI CUALIFICACION DIRIGIDOS POR;  IK4 AZTERLAN Informe w° 287173

CERTIFICAMOS LA EXACTITUD DE LOS DATOS DE ESTA FICHA Y SU CONFORMIDAD A LAS EXIGENCIAS DE LA SECC ION IX DI CODIGO
ASMIE EN CUANTO A LA PREPARACION, REAXIZACION Y CONTROL DE LOS ENSAYOS DE SOLDEO

Por: 13w Fabricante / Supervisado:

I'do.

2687 WE-016 ESP rev.2




CERTIFICADO DE CUALIFICACION DE SOLDADQRES luforme n": 20/X01/1/6185706-1003

(WPQ)
DE ACUERDO AL Codigo ASME Scecidn IX (QW-184) Fecha: 14.01.2014
NOMBRLE DEL SOLDADOR:  JAVIER SARASOLA ldentiftcacton N 1S

DESCRIPCION DE LA PRUEBA
B Probeta cunalificacion
IENTIFICACION DEL WPS SEGUIDO;  PSO1i3 Rev.: 0 Fecha: 1112.2013 [ Testigo de produgcion

METAL BASE SOLDADO: ASME SA- 240 TP3160. A ASMIE SA- 240 TP3I61.  lispesor 10 nm

CONDICIONES DE LA PRUEBA Y LIMITES DE CUALIFICACION

Variables de soldadura (QW-350) Vilores utilizados Gama cuzlificada

PROCESO (8) D13 SOLDADURA USADO (5) GMAW GRMAW
TIPO (manual. semiactomaticol SEMIAUTOMATICO SEMIAUTOMATICO
RESPALDO (metal. metal soldado. cte) CON RESPALDO CON RESPALDO)Y
K ciAarA B TUBERIA (en caso de tuberia indicar el didmetro) CHAPA CHAPA Y TUBQ @>73mm
METAL BASE P NUMERO A METAL BASE P NUMIERO PN 8 A PN $ PN 1 P=N? LS. P-N" 34, PN 41 a P-N" 49
METAL DE APORTE (SFA} CLASIFICACION (Solo para informacion) SEA 5.0 .
METAL DE APORTE F NUMERO 6 h
INSERCION DE CONSUMIBLE (Para GTAW 0 PAW) --- -
TIPO DE ALAMBRI (solido, tubular, ete) (Para GTAW o PAW) - -
ESPESOR DEL METAL DEPOSITADO POR CADA PROCESG (1) 10 mm Hasla 20 mm

17 CHEAPA (BW. W)
POSICION DI SOLDADURA (1G. 3G, ete.) 1G F: 11RO @>73mm
PROGRESION VERTICAL (ascendente / descendente - -—-
TIPO DIE GAS DI SOLDADURA AT (98%) = CO2 (2%} AT {98%a) — CO2 (20a)
GAS DE RESPALDO (GTAW, PAW 0 GMAW) -— .
MOBO DE TRASFERENCIA (GMAW) (Spray, globular, pulsado) SPRAY SPRAY
TIPO D CORRIENTE DE SOLDEO/ POLARIDAD (GTAW) - -

RESULTADOS

INSPECUION VISUAL DE LA SOLDADURA TERMINADA: {QW-302.4) SATISFACTORIO

B i:nsayo de doblado: B Transversal cara y raiz (QW-d62.3 wo); [ Longitudinal cara y raiz (QW~162.3 w); O Lateral (QW-1622
[ Ensayo de resistencia a la corrosion (QW-d62.5 « o) : £ Macrogralia De fusion de soldadura (QW-462.5 1 o)

Tipo Resultado ‘Fipo Resultado
DOBLADO TRANSVERSAL CARA Satislactorio - -
DOBLADO TRANSVERSAL RALL Satisfactorio - ---

ECA BUREALU VERITAS Avd. General Avilés 32. 46015 VALENCIA. Tfno. 963 485 009

CUALIFICACION ALTERNATIVA MEDIANTE EXAMEN RADIOGRAFICO, RESULTARO: (QW-191) ==

SOLBADURA EN ANGULO - ENSAYO DE FRACTURA {OQW-180) - LONGITUD Y %0 DEFECTOS --
CONCAVIDAD
/
CONVLEXIDAD

EXAMEN MACROGRAFICO (QW-184) - TAMANOQ (in) - (in} -

OTROS ENSAYOS:  ENSAYO D TRACCION TRANSVERSAL con resuitado satistactorio

ENSAYOS DE CUALIFICACION DIRIGIDOS POR: IKd AZTERLAN Informe 1" 287176

CERTIFICAMOS LA EXACTITUD DE LOS DATOS DE ESTA FICTIA Y SU CONFORMIDAD A LAS EXIGENCIAS DIZ 1A SECCION X DEL CODIGO
ASMEL N CUANTO A LA PREPARACION, REALKACION Y CONTROL DE LOS ENSAYOS DE SOLDEO

Por: BV Fabricante / Supervisado:

Fdo. Yied§ WH Vil Ido,

2687 WE-016 ESP rev.2




ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Codigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

FIRMA ESTUDIANTES

@0

FIRMA ASESOR

Joen rékiga Sovtter. Mawin
CC 3Bca03s

FECHA ENTREGA: 12-10-2016

FIRMA COMITE TRABAJO DE GRADO DE LA FACULTAD

RECHAZADO

ACEPTADO

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:

ACEPTADO CON MODIFICACIONES

FIRMA CONSEJO DE FACULTAD

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:

45
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