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PROLOGO

El presente trabajo trata sobre la calificacion de un procedimiento de soldadura para
la fabricacion de un tanque de almacenamiento empleando como material base un
acero inoxidable duplex; estos aceros tienen mejores propiedades mecanicas,
resistencia a la corrosién y menor costo que los aceros austeniticos, razén por la
cual se plantea su uso en remplazo de los austeniticos. Pero si no se realiza un
adecuado ciclo térmico durante el proceso de soldeo pueden perder
catastréficamente sus propiedades. Se realizara una secuencia de pasos para la
elaboracién y la calificacién del procedimiento de soldadura y asi poder garantizar
que la Zona Afectada por el Calor (ZAC) y el metal de soldadura tengan

propiedades aceptables segun las normas empleadas.

En el primer capitulo se habla sobre el estado actual de materiales inoxidables que
se emplean en nuestro pais y en los paises industrializados, se explica la
justificacién técnica y econdémica, se formula el objetivo principal y objetivos

especificos del presente trabajo.

En el segundo capitulo se habla de los aceros inoxidables duplex se detalla sus
aplicaciones, propiedades mecanicas, resistencia a la corrosion, metalurgia y las

particularidades del acero duplex S32205.



El tercer capitulo trata sobre tanques de almacenamiento, se habla ligeramente
sobre disefo para poder sustentar los calculos de espesor de pared realizados en

el capitulo 6; se reconocen las normas a emplear durante el desarrollo del trabajo.

En el cuarto capitulo se plasma la secuencia a emplear para poder elaborar

adecuadamente el Procedimiento de Soldadura.

En el quinto capitulo se seleccionan los ensayos segun norma empleada y ademas
se incluyen ensayos adicionales que nos permitan calificar adecuadamente el
Procedimiento de Soldadura y asi poder garantizar que el metal de soldadura y la

zona afectada por el calor tienen propiedades similares al metal base.

En el sexto capitulo se realizé unos calculos de espesor de pared de tanques para
2 casos diferentes; el primero empleando plancha de acero austenitico 316L y el
segundo plancha de acero duplex S32205 se realiz6 comparacién en peso y en

costos.

Gracias de manera muy especial a mis padres y a mi esposa quienes siempre
estuvieron alli cuando mas los necesitaba, gracias a mis hermanos por apoyarme,
gracias a mi tia y a mis tios por su apoyo incondicional, y gracias a mi asesor y los

ingenieros de la UNI y PUCP por sus ensefianzas impartidas en clase.



1.1

CAPITULO |

INTRODUCCION

ANTECEDENTES.

Histéricamente, los tanques de almacenamiento se han construido en acero al
carbono con un sobre dimensionamiento por corrosion. Sin embargo cuando se
almacenan productos corrosivos, debido al desgaste por corrosion y alto costo de
mantenimiento, muchos tanques de almacenamiento son disefiado con un
enchapado interior de acero inoxidable, recubrimiento de pintura o proteccion

catodica.

Durante décadas también se han disefado y construido tanques de
almacenamientos de aceros inoxidables austeniticos estos tienen una alta
resistencia a la corrosion suficiente para muchas aplicaciones en la industria de la
pulpa de papel, alimentaria, azucar, etc. Sin embargo, es posible reducir los costos
de fabricacidn mediante la utilizacion de aceros inoxidables duplex y ademas estos
se pueden usar en ambientes mas corrosivos debido a su mayor resistencia a la

corrosion.

El desarrollo industrial moderno, conlleva a la utilizacién de aceros de mejores
propiedades mecanicas, que soporten diversos medios agresivos y a menor precio.
Del mismo modo, a razén de que se crean nuevos materiales, los procesos de
uniéon también se hacen mas versatiles, como es el caso de la soldadura como

medio de unién entre metales, y su entendimiento es de vital importancia para



conocer los cambios micro estructurales que ocurren en la zonas de unién, en

donde se produce la fusion del material.

El acero inoxidable duplex S32205 comparado con el austenitico AISI 316L tiene
mejor resistencia mecanica y a la corrosion pero es susceptible a la formacién de
fases perjudiciales durante un inadecuado proceso de soldadura, lo que se traduce
en una disminucion en las propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion del
mismo; para evitar esto es importante entender el ciclo térmico durante el proceso
de soldeo y conocer mediante que ensayos podemos evaluar que estas
propiedades no han sido disminuidas por debajo del criterio de aceptacién de la

norma en uso.

El empleo de los aceros inoxidables duplex es recurrente en estos tiempos en la
industria moderna, que requieren elementos de alta resistencia mecanica en
medios altamente corrosivos. Hasta hace poco tiempo, en nuestro medio se
conocia poco de estas aleaciones asi como muy poco de los procesos de soldeo
para unirlos. Por lo tanto el desarrollo y calificacion de un procedimiento de
soldadura adecuado para unir estos materiales es vital en el proceso constructivo y

los controles de calidad asociados a las juntas soldadas a realizar.



1.2 JUSTIFICACION DEL TEMA
El crecimiento del Pera en su economia esta trayendo una mayor inversion privada
en areas que antes no se invertian, con esto se esta llevando a cabo novedosas
construcciones con tecnologia muy moderna en la cual se estan usando aceros
inoxidables duplex por lo cual se hace necesario una especializacién y mejor
entendimiento de la propiedades y procesos de soldadura de estos materiales para

garantizar la produccion de uniones soldadas de calidad.

Hoy en dia un material muy usado en los paises industrializados son los aceros
inoxidables duplex, esto debido a su buena resistencia en presencia de cloruros,
buena resistencia mecanica y bajo costo; su uso se da en la fabricaciéon de tanques,
de estructuras, recipientes a presion y otros, a través de procesos de soldadura.
Para esto se desarrollan diversos procedimientos de soldadura los cuales pueden
ser de forma decisiva para que el material soldado mantenga sus propiedades

originales.

La exigencia de calidad de las juntas soldadas de cualquier instalacién industrial o
de procesamiento de materiales es vital. Cualquier falla que se pueda producir,
conllevaria a pérdidas econémicas por paradas de procesos, equipos, pérdidas de

produccion y lo que seria peor, la pérdida de vidas humanas.



1.3 OBJETIVO GENERAL.
Elaborar una secuencia de pasos para obtener un procedimiento de soldadura
(WPS) calificado para la fabricacion de un tanque de almacenamiento, empleando

como material base un ACERO INOXIDABLE DUPLEX S32205.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Elaborar el WPS (welding procedure specification), mediante una revisiéon de
conceptos tedricos y practicos de soldabilidad de aceros duplex.

e Establecer los ensayos requeridos por la norma y ensayos adicionales que nos
permitan calificar satisfactoriamente el procedimiento de soldadura.

e Establecer los procedimientos y criterios de aceptacion de los ensayos a
emplear para la calificacién del WPS.

e Identificar las ventajas técnicas econémicas del acero duplex S32205 frente a
los austeniticos tradicionales.



2.1

CAPITULOII

ACEROS INOXIDABLES DUPLEX

CONCEPTOS BASICOS.

2.1.1 Sensibilizacion.

La sensibilizacibn de los aceros inoxidables ocurre cuando se exponen a
temperaturas entre 500 y 800 °C durante un tiempo determinado (proceso de
soldadura), produciendo la precipitacion de carburos de cromo hacia los limites de
grano, con lo cual se reduce la concentraciéon de cromo en sus cercanias, causando
disminucién de la resistencia a la corrosion, de la ductilidad y la tenacidad.

Existen soluciones para este problema, que es bajar el contenido de Carbono
evitando asi la precipitacion del Cromo. Se considera en la practica un 0.03% de
Carbono como maximo para prevenir la sensibilizacién.

Un segundo método de prevencién es anadir a la soluciéon Titanio, Niobio o
Tantalio. Estos tres elementos tienen alta afinidad con el Carbono vy
preferentemente forman Carburos, dejando el Cromo en solucion. El ultimo método
es raramente usado y consiste en un recocido de la soldadura, una vez finalizada
esta. El recocido se hace a una temperatura entre 1038 y 1093 ° C, en donde los
Carburos que se hubiesen producido, se disolveran. Luego, un enfriamiento rapido,
por medio de un templado en agua, los retendra en solucién, previniendo la

sensibilizacion.



2.1.2 Formacion de fisuras y el rol de la Ferrita.

Bajo condiciones de uniones extremas, a veces se producen fisuras en la
soldadura o alrededor de ella, conocidas como fisuras de solidificacién y de
licuacién. Se ha determinado que una pequefia cantidad de ferrita, alrededor de un
2 a 3 %, liberara a la soldadura de las fisuras de solidificacién. Principalmente
porque la ferrita aumenta el tamario limite del grano, aumentando el area disponible
de este, lo cual reduce la concentracion de segregaciones de impurezas dafinas,

que permanecen dentro de los limites y propicia la nucleacién de fisuras.

2.1.3 Fase Sigma.

La fase sigma es un compuesto inter metalico con una composiciéon alrededor de
45% Cr — 55% Fe, es duro y fragil, que puede ser solamente removido mediante un
calentamiento a la temperatura de 1010 °C, en donde este se disolvera. La
formacion de esta fase, se ve favorecida si las partes fabricadas son destinadas
para servicios con rangos de temperaturas entre 590 °C a 930 °C, o porque las
piezas fabricadas requieren tener un tratamiento térmico de alivio de tensiones
sobre estos rangos, reduciendo notablemente su ductilidad. A temperatura de
730°C la fase sigma se puede formar rapidamente, pero a bajas temperaturas es
necesario un tiempo mayor para su formacién. Una variacion en la composicion,
cambiara la velocidad de formacidon de esta fase y la temperatura a la cual se inicia.
El Molibdeno y el Niobio aceleran la reacciéon sigma, mientras que el Niquel eleva al

maximo la temperatura a la cual esta fase aun no esta presente.

2.1.4 Fase Chi (¥).

Aunque menos conocida que la fase o, la fase intermetalica Chi precipita en

determinados aceros inoxidables duplex cuando son sometidos a tratamientos



térmicos de 6 a 10 horas, entre 700°C — 900°C. Su nucleacion frecuentemente tiene
lugar en la interfase ferrita / austenita y crece en la matriz delta. La fase x, como la
o, es fragil y quebradiza, por lo que, su presencia es indeseable. El efecto que
provoca esta fase sobre las propiedades del material es dificil de cuantificar, debido
a que suele coexistir con la fase o y su proporcion

respecto a ésta es muy baja.

2.1.5 Numero equivalente de resistencia a la picadura — PREN.

Este numero que proviene de Pitting resistance equivalent numbers (PREN), es
una forma teérica de comparacion de la resistencia a la corrosién por picadura de
los diversos tipos de aceros inoxidables, en base a su composicién quimica.
Este numero es util para la clasificacion y comparacion de los distintos grados de
acero inoxidable, pero no puede utilizarse para predecir si un grado en particular
sera adecuado para una aplicacion dada, donde la corrosion por picaduras puede
ser un peligro.

Generalmente los elementos de aleacion que afectan el PREN son el Cromo,
molibdeno, nitrégeno y el tungsteno la versién de la formula mas comunmente

usada es:

PREN = Cr + 3.3(Mo +0.5W) + 16N............ (2.1)

2.2 ACEROS INOXIDABLES.

Son aceros que poseen un elevado contenido en cromo (mayor del 10,5%), lo cual
potencia la formacion de una capa pasiva estable, con 6xido de cromo como uno de
sus elementos principales, que protege su superficie de la corrosién. Dicha capa

pasiva se vuelve a reconstruir cuando se la dana, si el ambiente es suficientemente
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oxidante, manteniendo una proteccion permanente del acero. El niquel también es
un elemento de aleacién importante en muchos de estos aceros, a los que confiere
un aumento en la resistencia a la corrosién y en la tenacidad. Los aceros
inoxidables se clasifican, dependiendo de la composicién quimica y de sus fases

presentes asi como de sus porcentajes, en:

2.2.1 Austeniticos.

De composicion basica de 18% de cromo y 8% de niquel, son los mas comunmente
utilizados (entre el 50 y el 70% de la produccion total de aceros inoxidables), y

dentro de los austeniticos el AlIS| 304 es por lejos el mas comun.

2.2.2 Ferriticos.

Contienen basicamente cromo en porcentajes que varian entre 15% y 20% con un
bajo contenido de carbono y nada de niquel. Son menos ductiles que los
austeniticos y presentan menor soldabilidad. El mas utilizado de los ferriticos es el

AISI 430 que contiene 17% de cromo y como maximo 0,12% de carbono.

2.2.3 Martensiticos:

Tienen un relativamente alto contenido de carbono (0,1 a 1,2%) comparado a otros
aceros inoxidables. Contienen basicamente cromo entre 12 y 18%. Pueden
someterse a un tratamiento de temple para dar un estructura martensitica de

elevada dureza y baja ductilidad.

2.2.4 Duplex o austeno-ferriticos: Son bifasicos, con proporciones similares de

austenita y ferrita, y asi combinan las ventajas de las dos fases. La composicion
tipica es 22% de cromo y 5% Ni. Hablaremos en detalle de los duplex en la parte

siguiente.
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2.2.5 Endurecibles por precipitaciéon: Su composicién suele ser 17% de cromo y
7% de niquel mas pequenas cantidades de elementos como Al, Cu, Ti y Mo que
hacen posible el tratamiento de envejecimiento. Tienen una gran resistencia a

temperaturas elevadas y poseen una alta resistencia mecanica.

ELEMENTOS DE ALEACION.

Los elementos de aleaciéon son los responsables de que cada acero inoxidable
tenga una microestructura determinada; pues una pequefa variaciéon de estos
ocasiona cambios en esta. Entre estas tenemos elementos alfagenos y

gammagenos.

Los principales elementos promotores de la ferrita (alfagenos) son:
«Cromo.

*Molibdeno.

«Silicio.

*Niobio.

Titanio.

*Aluminio.

*Vanadio.

*Tungsteno.

Los principales elementos promotores de la austenita (gammagenos) son:
*Niquel.

Manganeso.

«Carboén.

*Nitrégeno.

*Cobre.

*Cobalto.
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2.3.1 Cromo.

La misién primaria es suministrar proteccion al acero. Forma en la superficie del
acero un 6xido estequiométrico (Fe Cr),0O;. Es un fuerte formador de carburos
M23Ce (Cra3Ce), y puede formar Nitruros en aceros inoxidables ferriticos y duplex

Cr2N. Influye en la formacién de compuestos intermetalicos (fases sigma y chi).

2.3.2 Niquel.
La misiébn primaria es promover la fase austenitica. Esto amplia el campo

austenitico permitiendo austenita a temperatura ambiente.

2.3.3 Manganeso.

En los aceros inoxidables austeniticos esta presente en el rango entre 1-2%. En los
ferriticos y martensiticos comunmente se presenta en menos del 1%. Se adiciona

para evitar fisuras (hot shortness) durante la solidificacion.

2.3.4 Silicio.
Actua como desoxidante durante la fundicion. Mejora la resistencia a la corrosién a
alta temperatura. En los metales de aporte se encuentran valores elevados para

mejorar la fluidez.

2.3.5 Molibdeno.

En aceros inoxidables austeniticos, ferriticos y duplex se adiciona en porcentajes
de hasta 6% o mas para mejorar la resistencia a la corrosién por picadura o crevice.
En aceros inoxidables austeniticos mejora la resistencia a alta temperatura. Por
ejemplo la adicion de 2% Mo en un acero inoxidable 18Cr-8Ni resulta en un

incremento de 40% de resistencia a 760°C.
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2.3.6 Niobio y Titanio.

El Nb y Ti se adicionan a los aceros inoxidables austeniticos para proveer
estabilizaciéon del C y evitar corrosion intergranular, no se disuelven durante la

soldadura por lo que evitan la formacién de carburos ricos en Cr.

2.3.7 Carbono y Nitrégeno.

En los aceros inoxidables el C esta debajo del 0,1% (la excepcion son los aceros
inoxidables martensiticos); para soldadura se utilizan los grados Low Carbén (L)
donde el C se mantiene debajo de 0,04% para evitar la formacién de carburos. El
Nitrégeno se adiciona intencionalmente en algunos aceros inoxidables como

endurecedor por precipitacion.

ACEROS INOXIDABLES DUPLEX.

La denominacion DUPLEX se aplica a un tipo de acero inoxidable, cuya
composicién quimica ha sido cuidadosamente ajustada para lograr una estructura
cristalina mixta, de aproximadamente la mitad de ferrita y austenita. Eso se logra
incorporando a un acero ferritico, una cantidad pequena y controlada de Niquel (a
veces Mn y N). La aleacién resultante presenta caracteristicas mecanicas muy
superiores a la de un acero inoxidable convencional austenitico, permitiendo el uso
de menores espesores, con el consiguiente ahorro de material y menor costo. A
esto se suma muy buena resistencia a la corrosiéon uniforme y localizada, como
corrosién por picadura (pitting), corrosidon en grietas (crevice) y corrosion bajo
tensiéon o cracking (SCC), en los casos mas criticos de altas concentraciones de
cloruro, presencia de fuertes agentes reductores y presencia de sulfuro de

hidrogeno. También poseen buena soldabilidad, si se utiliza la técnica adecuada.
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La familia de los aceros inoxidables DUPLEX se puede dividir en 3 grandes

categorias:

Aceros duplex sin molibdeno
Aceros duplex 22Cr (con 22% de cromo)

Aceros duplex 25Cr (25% de cromo).

Los duplex 22 Cr han sido utilizados desde 1970 en las plataformas marinas, en la

industria del petréleo. Desde fines de la década de los 80 los duplex 25Cr (llamados

super duplex), de mayor resistencia mecanica, se han introducido gradualmente en

ese campo.

Igualmente existe una segunda clasificacion un poco mas técnica sobre estos

aceros la cual es la que da Nilson:

Baja aleacion: De bajo costo esencialmente libre Molibdeno. Acero Inox.
Duplex del tipo 23Cr — 4Ni — 0.1N diseriados para remplazar al AISI 304 y
316 donde la resistencia a la corrosion localizada es requerida. Poseen un
PREN aproximadamente de 25.

Mediana aleacion: Aceros Inox. Duplex del tipo 22 Cr — 5Ni — 3Mo — 0.17N,
con una resistencia a la corrosion mayor a un AlSI 316 e incluso mayor que
los grados super austeniticos. Poseen un PREN aproximadamente entre 30-
35.

Alta aleacion: Aceros Inox. Duplex contiene un 25% de Cromo con
variaciones de porcentajes de Molibdeno y Nitrogeno, adiciones de Cobre y
Tungsteno. Poseen un PREN entre 35-39.

Aceros Inoxidables Super Duplex: Son del tipo 25Cr - 7Ni - 3.7Mo — 0.27N,
con un PREN mayor a 40, especialmente usados en ambientes muy

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

elevada resistencia a la corrosion localizada.

Las propiedades de los aceros duplex son muy sensibles a variaciones en la
composicién quimica especialmente de cromo, molibdeno, niquel y nitrégeno. El
Molibdeno y nitrégeno son importantes en determinar la resistencia a la corrosién
por picaduras y grietas, mientras que el niquel es fundamental para mantener el

equilibrio austenita/ferrita de la aleacion.

Los aceros super duplex, como ya se menciond, poseen una mayor resistencia a la
corrosion por picadura uniforme y grietas, en un ambiente con cloruro, su PREN
alrededor de 42.5 y una resistencia mecanica de 109 Ksi, superiores en ambos

sentidos a los aceros duplex convencionales.

Si es recocido (1050-1125 °C) y templado la aleacién contiene entre 30-50% de
fase ferrita y el resto de austenita. Los aceros duplex son mas sensibles a la
precipitacion de carburos, entre granos de aleacién, que los aceros austeniticos.
Sometido a un calentamiento de 700-1000 °C puede haber formacion de fase
sigma y en el rango de 325-500 °C se puede tornar quebradizo. Sin embargo en las
operaciones normales de soldadura y calentamiento la microestructura no forma

ningun precipitado o fase que pueda producir fragilidad.

Se puede conformar en caliente (1025-1200 °C) seguido de un recocido y templado.
Para el conformado en frio se requiere mas esfuerzo que para los austeniticos
normales. Si una deformacion en frio excede el 10% se recomienda un recocido. Un

recocido para disolucion de precipitados se debe aplicar como minimo a 1050 °C.
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Tienen buena soldabilidad con las técnicas SMAW, GMAW, FCAW, GTAW, PAW,
SAW. Como material de aporte debe usarse un metal que preserve la estructura

daplex.

2.4.1 Aplicaciones de los Aceros Duplex:

Intercambiadores de calor

» Calentadores de agua

* Recipientes a presion

» Depésitos de almacenaje

* Rotores, hélices, ejes

» Digestores y otros equipos de produccién de pulpa y papel
* Tanques de carga en cargueros quimicos

* Plantas de desalinizacion y sistemas con agua marina

» Purificadores de gases de combustion

2.4.2 Microestructura.

La composicion quimica de los aceros duplex esta equilibrada (tabla 2.1) para
garantizar que, en estados de recocido de disolucién, presenten una estructura con
cantidades aproximadamente iguales de ferrita y austenita tal como se muestra en

la figura 2.1.

Los aceros duplex se solidifican inicialmente con una estructura completamente
ferritica. A continuacién pasan por una transformacién de fase en la cual la
austenita primaria y secundaria crece en los bordes del grano de ferrita. La cantidad
de austenita depende de la composiciéon y de la velocidad de enfriamiento. En la
produccién de chapas, bobinas, tuberias, etc., se puede utilizar un tratamiento

térmico controlado para obtener un equilibrio del 50% de austenita y ferrita.
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Tabla 2.1 Composicion quimica de los aceros inoxidables austeniticos y duplex.

Outorumpu Intemational Chemical composition, % by weight
steel name steel No Typical values
EN ASTM C N Cr Ny Mo Others
LDX 2101 14162 32101 0.03 0.22 215 15 03 5Mn
2302 1.4362 532304 0.02 0.10 23 1.8 03
'g LDX 2404'™ 14662 SB2441 0.02 0.27 24 3.6 16 3Mn
= 2205 1.4462 S32205* 0.02 0.17 22 5.7 3.1
2507 14410 $32750 0.02 0.27 25 70 10
4307 1.4307 3040 0.02 18 * 8.1
¥ 408 14408 16 0.02 : 172 10.1 21
5 04 1.4539 NCB3904 0.0 20 25 43 5Cu
754 SMQCe 1.4547 531254 0.01 0.20 20 18 6.1 Cu
*Akd mvadshie a3 S31803
Ferritic Structure Duples Structure Austenitic Structure
Add Nickel Add Nickel
—> —>

Figura 2.1 Se muestra la estructura ferritica la cual conforme se agrega niquel cambia a
estructura duplex, y por ultimo a austenitica.

2.4.3 Propiedades Mecanicas.

Los aceros duplex se caracterizan por su gran resistencia mecanica, que es mayor
que los aceros inoxidables austeniticos tal como se muestra en la figura 2.2. La alta
resistencia a la traccion también significa que las propiedades de fatiga son muy
buenas. No obstante, la resistencia a la fatiga depende en gran medida de la forma
de la pieza. Las propiedades de fatiga de las uniones soldadas son también
claramente inferiores. EI método de soldadura y el tipo de unién son de gran
una unién con soldadura TIG tiene propiedades

importancia. Por ejemplo,

considerablemente mejores que una realizada con electrodos revestidos.
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Figura 2.2 Comparaciéon de Resistencia Mecanica entre los aceros duplex y el austenitico
316L

Debido a que su ductilidad es inferior a la de los aceros austeniticos, ver tabla 2.2,

los aceros duplex no son aptos para utilizar a bajas temperaturas (< —40° C).

Tabla2.2 Porcentaje de elongacion de los aceros duplex y austeniticos

Grade Min. Elongation (Pct.)
2304 25
2205 25
25 Cr Duplex 15
Superduplex 15
304/304L 40
316/316L 40

2.4.4 Resistencia a la corrosion.

Los aceros duplex ofrecen una amplia variedad de propiedades contra la corrosion.
El elevado contenido de cromo permite que la resistencia a la corrosion sea
generalmente muy buena en la mayoria de los ambientes. Esto se aplica tanto a la

corrosién por picadura como por fisuras. La gran resistencia mecanica implica
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también que la resistencia a la corrosién bajo tensidbn sea muy buena. Debido al
bajo contenido de carbono, la corrosién intergranular rara vez supone un problema.

En términos generales, la resistencia a la corrosion aumenta con el incremento del
contenido de niquel, cromo y nitrégeno.

En general, la resistencia a la corrosion de una unién soldada es ligeramente
inferior a la del metal base, ver figura 2.3. Esto se debe sobre todo al ciclo de
temperatura al que se ha sometido la soldadura y la zona afectada por el calor
(ZAC), a la forma de la superficie soldada y a los contaminantes y a los defectos
generados al soldar. Para obtener la mejor resistencia posible a la corrosién, las
superficies de la soldadura y de la chapa deben estar limpias y lisas. Después de
soldar, se debe decapar tanto el metal de soldadura como la zona afectada por el

calor (ZAC).

CPT (°0)

100 100
80 80
60 60
40 40
20 20

olUIWNN | e | mEm | | m |
4404 LDX 2101 2304 2205 SAF 2507 254 SMO

Metal base . Unioén soldada

Diagrama 1: Temperaturas criticas habituales de corrosion por picadura
(CPT) segiin ASTM G150 — metal base y soldadura, union TIG cepillada
| y decapada

Figura 2.3 Comparacion de temperaturas criticas de corrosion por picadura para aceros
duplex y austeniticos — metal base y soldadura
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2.5 METALURGIA DE LOS ACEROS DUPLEX.

El diagrama de fase ternario del hierro-cromo-niquel es un mapa del
comportamiento metalurgico de los aceros inoxidables duplex. Una seccién del
diagrama ternario con 68% de hierro (Figura 2.4) ilustra que estas aleaciones
solidifican como ferrita, una parte de esta luego se transforma en austenita
mientras que la temperatura baja alrededor de 1000 °C (1832 °F), esto depende de
la composicién quimica de la aleaciéon. Hay poco cambio adicional al del equilibrio
de la ferrita-austenita a temperaturas mas bajas. Termodinamicamente, porque la
austenita esta formandose de la ferrita, es imposible que la aleacién vaya mas alla
del nivel del equilibrio de la austenita. Sin embargo, al llegar a temperaturas mas
bajas, carburos, nitruros, fase sigma y otras fases intermetalicas son componentes

posibles de la microestructura.

°C L

1400 }// /

4
120 ’/’
- .,.l/ ik

il
//
?‘ET

1000

al+ Y DN~
800
%Ni O 5 10 15
%Cr 30 25 20 15

Grafico 2.4. Seccion a través del diagrama de fase ternario FE-Cr-Ni con 68% de
hierro(cambios pequefios en el contenido del niquel y dei cromo tienen una
influencia grande en la cantidad de austenita y ferrita en aceros inoxidables duplex.).
Se nota claramente que el nitrégeno favorece la formacién de austenita, levantado
la curva de transformacién de ferrita a austenita [4].
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Las cantidades relativas de ferrita y austenita que estan presentes en un acero
duplex depende de la composicidn quimica y la historia térmica de estos. Pequenos
cambios en la composicion puede tener un gran efecto sobre la fraccién de volumen

relativo de estas dos fases como indica el diagrama de fases.

Las tendencias de los elementos individuales para promover la formaciéon de
austenita o ferrita aplica razonablemente bien a los grados duplex. El objetivo es
mantener el equilibrio deseado de las fases en un acero inoxidable duplex lo cual es
logrado principalmente mediante el ajuste de cromo, molibdeno, niquel, y el
contenido de nitrégeno; y también por el control del ciclo termico. Sin embargo,
debido a que la velocidad de enfriamiento determina la cantidad de ferrita que se
puede transformar en austenita, las tasas de exposiciones a altas temperaturas
pueden influir en el equilibrio de fase. Debido a que en un enfriamiento rapido se
favorece la retencién de ferrita, es decir se tiene mas cantidad de ferrita que la de
equilibrio. Por ejemplo, un bajo aporte térmico de soldadura en plancha de seccién
gruesa podria resultar en exceso de ferrita en la ZAC, debido al rapido enfriamiento

de esta.

Un efecto beneficioso del nitrégeno es que eleva la temperatura a la que la
austenita se empieza a formar a partir de la ferrita. Por lo tanto, incluso en
velocidades de enfriamiento relativamente rapidas, se puede llegar a obtener el
porcentaje de fases deseadas. En la segunda generaciéon de aceros inoxidables

duplex, este efecto reduce el problema de exceso de ferrita en la ZAC.

Debido a que la fase sigma se forma a temperaturas inferiores, de la reformacién de
la austenita a partir de la ferrita, durante el enfriamiento, el objetivo de evitar la fase

sigma en productos de acero se consigue mediante la seleccion de una tasa
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apropiada de enfriamiento intermedia que favorece la reformacion de la austenita a
alta temperatura y retarda la formacion de la fase sigma a bajas temperatura.
Afortunadamente, esta velocidad de enfriamiento intermedio es bastante rapido, lo

que permite el uso de temple al agua.

El uso del nitrbgeno como elemento de aleacion en estos aceros inoxidables
significa que nitruros de cromo pueden estar presentes en los limites de grano de la
ferrita-ferrita y austenita-ferrita en la zona afectada por el calor de la soldadura. Si
esta formado en grandes cantidades y bajo condiciones en las cuales las areas
agotadas de cromo no tienen tiempo a recuperarlos durante el recocido, los nitruros
de cromo, por el contrario, pueden afectar a su resistencia a la corrosién. Sin
embargo, porque un porcentaje de nitrogeno mas alto promueve la formacién de
austenita, que tiene una alta solubilidad para el nitrégeno, los aceros inoxidables
duplex de segunda generacidon contienen raramente cantidades significativas de
nitruros de cromo. Ademas, los aceros inoxidables duplex de segunda generacion
se producen con un bajo contenido de carbono de modo que la formacién del
carburo de cromo a un grado perjudicial no sea generalmente una preocupacién

practica.

Fase sigma, carburos perjudiciales y los nitruros pueden formarse en cuestiéon de
minutos a ciertas temperaturas. Por lo tanto, los tratamientos térmicos requeridos
para procesar y fabricar deben tomar la cinética de la reaccién de la formacién de la
fase a considerar para asegurarse de obtener buenas propiedades de resistencia a

la corrosion y resistencia mecanicas.

Un diagrama isotérmico de la precipitacién para los aceros inoxidables duplex 2304,

2205, y 2507 se muestran en figura 2.5. El comienzo de la precipitacién de carburos
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y de nitruros de cromo comienza relativamente tarde en un tiempo de 1 a 2 minutos
en la temperatura. Esto es mas lento que en los grados ferriticos o los grados
austeniticos altamente aleados, y son debidos, en parte, a la alta solubilidad del
carbon y del nitrégeno en la fase austenitica de bajo niquel y posiblemente a un

efecto del nitrogeno para retardar la precipitacién de carburos.

Los Grados duplex que son mas aleados en cromo, molibdeno y niquel tendra
cinética sigma y chi mas rapido que 2205, es decir los que tienen menor contenido
de aleacidén son mas lentos. Esto es ilustrado por las curvas de transformaciéon en la
figura 2.5 mostrando un inicio mas precoz en la formacién de la fase sigma y chi ,

en la aleacién 2507 y uno mas lento en la aleacion 2304.

1.100 2012
1.000 —rr— 1832
2507 —p /s’v:
" (o, ]
900 T — - — 1662
" AN \ &=+ 2304
G 800 < S "2
[ L3
o Cargese = ranoe c
8. B \\“-\—. o
600 S 1112 —~
500 e S 932
Hardnees eip Q— (Q— Toughneas
400 ——— 752
T
300 S§72
200 392
0 1 10 100 1.000 10.000
2205 Time (minutes)
_____ 2304
cee--... 2507

Figura 2.5. Diagrama isotérmico de la precipitacion para el acero inoxidable duplex 2205,
recocido en 1050°C (1920° F). (Los grados duplex 2304 y 2507 se muestran para
comparacion) [4).
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La fase Alfa primaria precipita dentro de la fase ferritica, y sus efectos son a
endurecer y fragilizar la ferrita. Afortunadamente, debido los aceros inoxidable
duplex contienen 50% de austenita, este efecto de endurecimiento y fragilizacion
no es tan perjudicial como en los aceros ferriticos.

La pérdida de tenacidad debido a la precipitaciéon de alfa primaria se produce a una
velocidad mas lenta que la de endurecimiento (Figura 2.5). En consecuencia la
fragilizacion por la precipitacion de alfa primaria no suele ser un motivo de
preocupacion durante la fabricaciéon. Sin embargo, el limite superior de temperatura
de servicio debe ser controlado debido a la formacion de alfa primaria; pues una
prolongada exposicion a temperaturas elevadas puede ocasionar perdida de la
tenacidad. Por esta razon los codigos de disefo de recipientes a presion han
establecido limites superiores de las temperaturas de diseno. El cédigo aleman
TuV distingue entre construcciones soldadas y sin soldar, ademas es mas
conservador que el codigo ASME para Calderas y Recipientes a Presién. Los
limites maximos de temperatura para recomendados por estos cédigos para los

aceros inoxidables duplex se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Valores maximos de temperatura para los valores maximos de tension admisible
recomendado por {os codigos de diserio de recipientes a presion.

Grade Condition ASME THv

°C °F °C °F
2304 Unwelded 31s 600 300 S70
2304 Welded. matching filler 318 600 300 S70
2304 Welded with 2205/2209 318 600 250 480
2205 Unwelded 318 600 280 S3s
2208 Welded 31S 600 250 480
2507 Seamless tubes 318 600 250 480
Alloy 258§ Welded or unwelded 318 600 - -
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Al observar la figura 2.5 notamos que durante el enfriamiento de los aceros
inoxidables duplex pueden aparecer precipitados no deseados; en la tabla 2.4 se
resume las reacciones de precipitacion mas importantes y los rangos de

temperatura en la cual estos se producen.

Tabla 2.4 Temperaturas tipicas para caracteristicas de los aceros duplex

2205 Superduplex
°C °F °C °F
Solidification range 1445 to 1385 2630 to 2528 1450 to 1390 2640 to 2535
Scaling temperature in air 1000 1830 1000 1830
Sigma phase formation 700 to 975 1300 to 1800 700 to 975 1300 to 1800
Carbide precipitation 450 to 800 840 to 1470 450 to 800 840 to 1470
475C/885F embrittlement 350 to 525 650 to 980 350 to 525 650 to 980

2.5.1 Contenido de Ferrita.

La determinacion del contenido de ferrita en numeros de ferrita (FN) de acuerdo con
el estandar AWS A4.2-91 es actualmente, el mejor definido, método no destructivo
para la determinacion de un valor representativo de contenido de ferrita. Sin
embargo, este valor no debe ser confundido con el porcentaje volumétrico real. Los
métodos oOpticos también se especifican y se aplican en la practica industrial debido

a las limitaciones de la determinacion FN en la ZAC de las soldaduras.

Especificaciones aceptables del contenido de ferrita debe darse siempre teniendo
en cuenta el hecho de que una amplia gama de contenidos de ferrita existe siempre
en el metal de soldadura fundido y la ZAC. Esta es una consecuencia inevitable de
las diferencias en la composicion quimica debido a la variacion de la dilucién del
material base y de las variaciones en los ciclos térmicos de soldeo para las

diferentes regiones.
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Por lo tanto, es inutil especificar un rango de contenido de ferrita demasiado
estrecho. Afortunadamente, no hay necesidad de restringir mucho el contenido de
ferrita, la experiencia practica demuestra que las propiedades aceptables se
pueden obtener de un rango bastante amplio de contenido de ferrita.

Las recomendaciones generales para el contenido de ferrita son como sigue: El
metal de soldadura debe tener un contenido de ferrita en el rango de 30-100 FN
(que corresponde a aproximadamente el 22% - 70% en volumen). Una restricciéon
de un maximo de 85 FN (aproximadamente 60% en volumen) puede ser necesaria
en lugares expuestos a un ambiente corrosivo o donde el hidrégeno difusible y la
tension puede iniciar agrietamiento por hidrégeno.

El contenido real de Ferrita se puede determinar mediante instrumentos de
laboratorio sensibles al magnetismo o bien se puede estimar por medio de un
examen metalografico o a través de graficos especialmente disefiados conociendo
la composicion quimica del metal depositado.

Para el presente estudio solo emplearemos los métodos graficos los cuales se

expondran a continuacion.

‘'2.5.1.1 Diagrama de Schaeffier.
Los ejes del diagrama contienen formulas (2.1 y 2.2) para establecer el contenido
de Ni equivalente (en el eje de las y) y Cromo equivalente (en el eje de las x). Este

diagrama no incluye el contenido de Nitrégeno.

Cromo equivalente = %Cr + %Mo + 1.5 X %Si + 0.5 X %Nb............ (2.2)

Niquel equivalente = %Ni + 30 X %C + 0.5 X %Mn........................ (2.3)
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Figura 2.5 Diagrama de Schaeffler
2.5.1.2 Diagrama WRC (1988).
En 1980 el subcomité de soldadura de Aceros Inoxidables del Welding Research
Council inicia una serie de actividades para modificar el diagrama de Schaeffler y
DelLong con el fin de modificar la prediccion de ferrita delta en el metal de soldadura
ampliando de 0 a 100 el FN. Proponiendo el diagrama WRC - 1988. Se recomienda
utilizar el diagrama WRC en el empleo de aceros inoxidables duplex debido a que

este diagrama si se considera el efecto del contenido de nitrégeno.
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WRC Diagram
18 T

-~ 7

16 S

Ni equivalent = %Ni + 35 x %C + 20 x %N + 0.25

18 20 22 24 26 28 30

Cr equivalent = %Cr + %Mo + 0.7 x %Nb (Cb)
Figura 2.6 Diagrama WRC generalmente empleado para aceros duplex.

2.5.2 Soldabilidad de los aceros duplex.

El acero inoxidable duplex presenta en su microestructura una fase dual de ferrita y
austenita la cual le confiere buena resistencia mecanicay a la corrosion superiores
a las calidades austeniticas y ferriticas; poseen ademas una posicién intermedia en
cuanto a la conductividad térmica y a la dilatacion lineal, que seran factores a
tomarse en cuenta durante la ejecucion de las soldadura.

La soldabilidad de estos aceros ocupa una posicién intermedia entre ambos tipos
de estructuras. Su punto débil es la Zona Afectada por el Calor, (ZAC), y hasta
cierto punto el metal de soldadura. En cambio el agrietamiento en caliente no es un
problema, a causa de su elevado contenido de ferrita.

Soldar un material implica calentarlo para poder obtener una unién o simplemente

refundir una zona especifica, con lo cual de acuerdo al ciclo térmico de soldeo
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(figura 2.7) se puede provocar la precipitacidon de carburos como de fases fragiles

como la fase sigma (o).
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Figura 2.7 Ciclo térmico de soldeo del acero duplex.

La precipitacion de carburos dependera de lo elevado que sea el contenido de C y
de si el metal esta o no estabilizado. La fase sigma (o) se formara entre 550 y
900°C y esto ocurrird en mayor cantidad y tanto mas rapidamente, cuanto mas
elevado sean los contenidos de Cr, Mo y Nb. En los aceros inoxidables “duplex”
modernos en los que la composicidn quimica del material esta adecuadamente
estudiada y equilibrada, poseen algo de N y su contenido de C es bajo, por lo cual
se reducen o eliminan los inconvenientes citados.

La posible fragilizacién de estos aceros viene determinada por el crecimiento de
grano. El calor de soldadura incrementa el contenido de ferrita y el crecimiento de

grano es especialmente acentuado en una estructura ferritica. Cuando se enfria, la
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austenita sélo se reforma parcialmente y la zona de soldadura del metal base
adquiere una estructura de grano bastante grueso con un contenido en ferrita

mayor que antes de realizar el soldeo.

La mayoria de estos aceros se sueldan sin precalentamiento. Cuando sea
necesario en espesores gruesos, por ejemplo, su temperatura debe situarse entre
100 y 150°C. La soldadura debe efectuarse siempre con material de aportacion,
cuya estructura puede ser similar a la del metal base o austenitica. En este ultimo
caso la composicion, algo mas aleada que la del metal base, debe ser tal que,
después de su dilucién con el metal base, ofrezca un metal de soldadura con 30 a

60% de ferrita.

Si enfriamos rapidamente al material se obtendra una microestructura de casi en
su totalidad de ferrita la cual ocasionara una caida considerable tanto en su
resistencia a la corrosibn como en sus propiedades mecanicas. Pero si el
enfriamiento es lento, entonces, en el material apareceran fases secundarias como
la fase sigma y otras que son muy perjudiciales tanto en la resistencia a la corrosién
como en sus propiedades mecanicas. Para evitar esto se debe obtener una
microestructura casi homogénea de ferrita y austenita, para esto se debe emplear
elementos que permitan la formacidén de austenita bajo las condiciones post

soldadura y que disminuya la tendencia a la formacion de fases secundarias.

Algunas técnicas para controlar la microestructura del metal de soldadura seria
utilizar un material de aporte que contenga mas Ni que el material base y
controlando la cantidad de calor que se debe utilizar durante el proceso de

soldadura ambas técnicas se explicaran a continuacion.
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2.5.2.1 Metal de Aporte enrriquecido en Niquel.

Las soldaduras en aceros inoxidables duplex hechas con un metal de aporte de la
misma composicion que el metal base, o sin metal de aporte, pueden tener 80 % o
mas de ferrita en la zona de fusién, una vez soldados. Una soldadura con ese nivel
de ferrita tiene poca dureza y ductilidad, y a menudo no pasa la prueba de doblado.
Un alto contenido de ferrita en la soldadura también reduce marcadamente la
resistencia a la corrosion en muchos ambientes agresivos. Un enfriamiento rapido
entre 1040 °C y 1150 °C devuelve la relacién deseada de ferrita-austenita, pero el
tratamiento no es practico en muchos casos, y es caro. Incrementando el contenido
de niquel en el metal de aporte, permite que se forme mas austenita, y asi la
soldadura, una vez realizada tendra entre 30% y 60% de ferrita, que es el nivel
deseado. Las soldaduras hechas con metal de aporte enriquecido en niquel tienen
buena ductilidad, son capaces de pasar la prueba de doblado, y tienen resistencia

a la corrosion similar a la del metal base.

2.5.2.2 Control del aporte termico.

No hay completo acuerdo de parte de los productores e investigadores en
soldadura en los limites apropiados de la generacion de calor. Los argumentos
para una generacion de calor grande (ver formula), es que da mas tiempo para que
la ferrita se transforme en austenita, particularmente en la zona afectada por el
calor. El peligro de una generacion de calor grande es que podria permitir que se
formen en la ferrita fases fragiles, tales como la fase sigma. Con los aceros
inoxidables duplex de segunda generacidén, se necesita un tiempo mas largo a
temperatura para que se desarrollen estas fases, asi que no habra una fragilizacién
significativa. Un rango de generacion de calor generalmente aceptado esta entre

0.6 y 2.6 kJ/mm, aunque se han usado niveles tan grandes como 6.0 kJ/mm.
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Cuando se deba usar un proceso de soldadura con niveles de generacién de calor
menores a 0.6 kJ/mm, un precalentamiento a 95 °C - 205 °C es util para reducir la

velocidad de enfriamiento e incrementar el contenido de austenita en la soldadura.

Cuando exista una duda en la cantidad apropiada de generaciéon de calor a aplicar
para una aleacion en particular, se recomienda contactar al proveedor por

recomendaciones especificas.

La generacién de calor en kJ/mm se calcula con la formula (2.4):

VxI
= e i (2.4)
vXx1000
Donde:
HI : Calor de aporte en KJ/mm
\/ : Voltaje de soldadura en voltios

| : Corriente de soldadura en amperios
v : Velocidad de soldadura en mm/s

PARTICULARIDADES DEL ACERO DUPLEX S$32205.

El acero UNS32205 mas conocido comercialmente como 2205, y también
denominado como UNS31803 es de lejos el mas utilizado y conocido grado de la
familia duplex, representa mas del 80% de uso de los aceros inoxidables duplex,

es por esto que se le denomina el caballito de batalla de los duplex.

Se tiene presente en la aleacidn de este acero nitrogeno y molibdeno lo cual le da
una resistencia a la corrosidn en general similar a 904L, pero con resistencia a la
fluencia casi el doble que los aceros inoxidables austeniticos.

La alta resistencia mecanica y a la corrosion de estos materiales permite al
momento de disenar reducir el espesor, el peso y consigo el costo a utilizar en los

tanques, plataformas, etc. es por ello el interés de fomentar su uso en nuestro pais.
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2.6.1 Aplicaciones:

Recipientes a presion, tanques, tuberias e intercambiadores de calor en la

industria de procesos quimicos.

e Las tuberias, tubos e intercambiadores de calor para el manejo de gas y
petréleo.

e Los sistemas de depuracién de efluentes.

e Digestores Industriales de Pulpa y Papel, equipos de blanqueamiento.

e Los rotores, ventiladores, ejes y rueda de prensa conjunta que requiere
resistencia mecanica y resistencia a la corrosion.

e Los tanques de carga de los buques y camiones.

e Equipamiento para procesamiento de alimentos.

e Plantas de Biocombustibles.

2.6.2 Composicion quimica.

Tabla 2.5 Composicion quimica del acero 2205.

Outokumpu Chemical compodtan, % by weight
steel name Typical values
EN ASTM C N Cr Ny Ao Others
22¢5 1.£462 £32205* 0.02 0.17 22 57 31

2.6.3 Resistencia Mecanica.

En la tabla 2.6 y 2.7 se dan los valores de resistencia mecanica del material a

diferentes temperaturas.
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Tabla 2.6 Resistencia mecanica a temperatura ambiente.

Mechanical properties at 20°'C Table 2

Minimum values,

according to EN 10088 gypicalitalues

P H C P (15mm) H {(4dmm) C (1mm)
2205
Proof strength R,, MPa 460 460 500 510 620 635
Tensile strength R MPa 640 700 700 750 820 835
Elongation A, % 25 25 20 35 35 35
Hardness HB 230 250 250

P = hot rolled plate. H = hot rolled strip. C = cold rolled coil and strip.
* Mechanical properties according to AM 641.
‘Refers to A80 for gauges less than 3 mm.

Tabla 2.7 Resistencia mecanica a temperaturas elevadas.

Tensile properties at elevated temperatures.

Minimum values according to EN 10028, MPa Tale 4
LDX 2101°° 2304 ! LDX 2404™**
Rm R- Rﬂl R. Rﬂ) R-
100°C 380 590 330 540 385 615 680
150°C 350 560 300 520 345 590 660
200°C 330 540 280 500 325 875 640
250°C 320 540 265 490 310 560 630

2.6.4 Resistencia al impacto.

La tenacidad de los aceros inoxidables duplex es intermedio entre los aceros
inoxidables ferriticos y los austeniticos. Los aceros inoxidables duplex presentan
una tenacidad aceptable hasta -45° C. El contenido de ferrita es un factor
importante pues a medida que aumente la cantidad de este, se reduce la tenacidad
en los aceros inoxidables duplex. Otro factor que reduce la tenacidad es la
presencia de fases intermetalicas como la fase sigma o Chi, algunos autores
afirman que se pueden aceptar contenidos de 2 a 3% de fase sigma, de igual
manera se ven afectadas por ser mantenidos por tiempo prolongado entre las

temperaturas de 280 a 450° C lo que se conoce como envejecimiento a bajas
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temperaturas. Debido a estos factores se recomienda la restriccion de estos aceros
al rango de trabajo de -50 a 300° C. En la figura 2.8 y la tabla 2.8 se muestran
valores de resistencia al impacto para diferentes temperaturas; ademas podemos

observar que el metal de soldadura con TIG tiene mayor resistencia al impacto.

400 —
- = ATI2102™
S ATI 2003 ™
= 200 .. — ATI 2205™
3} —— BANDA DE
g DISPERSION
= 200 +
Q r
8
=
& 100 +
=l
0 ! 4 ; !
95 -80 -65 -50 -35 -20
TEMPERATURA (°C)

Figura 2.8 Variacion de la energia de impacto vs la temperatura.

Tabla 2.8 Resistencia al Impacto del Metal de Soldadura del acero 2205.

Table 10. Charpy-V impact strength of welded joints. Natch
in the centre ot the weld. Typical values.

Parent Filler Welding Impact strength. J

metal metal process RT ~40°C

Sandvik Sandvik

SAF 2304 2371 1'G 213 74
2371 SAWwWn 105 17
23.3.LR MMA 10 38

SAF 2205 22831 I'G 282 133
22 8371 SAWE 54 42
228 3LR MMA 32 13
22931LT TCAW SS a4

SAF 2507 2310471, TIG 10 78
251014 L SAWE 100 38
253104 LR MMA 58 39

DUsing Sandvik 15W flux
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2.6.5 Resistencia a la corrosion.

2.6.5.1 Corrosion Generalizada.

Debido a su alto contenido de cromo (22%), molibdeno (3%) y nitrégeno (0,18%);
las propiedades de resistencia a la corrosion del acero 2205 son superiores a la de
los aceros austeniticos 316L o 317L en la mayoria de los entornos. La figura 2.9
muestra el desempeio del acero 2205 en acido sulfuarico comparado con otros

aceros inoxidables.

Temperature, C

140 /
4
”’
= -~
120 _ - Boiling Point Curve
100 -
80
60 4436
I

SAF 2507

40 e S
20
0 20 40 60 80 100

H2804, Welght-cyo
Figura 2.9 Desempeiio del 2205 frente al acido sulftrico.

En la figura 2.10 se observa similar informacién que en la figura anterior para acido
clorhidrico. Los acidos comerciales, normalmente contienen cloruros y otras
impurezas que pueden causar corrosién en algunos aceros inoxidables. 2205
ofrece mejores propiedades que los aceros inoxidables austeniticos en cuanto a la

resistencia a la corrosion en dichos ambientes.
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Temperature, C
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Figura 2.10 Desemperfio del 2205 frente al acido clorhidrico.

2.6.5.2 Corrosion por Picadura.
La exposicion a 10% FeCl;*6H,O acorde al ensayo ASTM G48 — Método B,
determina la maxima temperatura a la cual la picadura no existe (Temperatura

Critica de picadura CPT) dio el siguiente resultado:

Critical Crevice Corrosion Temp (CCCT)
in 10% FeCl; - 6H0

I I I I T 1
Al AN L J
- 1 1 1 | 1
ot i A |
A
1 1
1170 5N : i | 1
: I [ )i | |
Al M3 1 :
1 | '. |
1N 1 [ [
. — | ’
1164 T L _.__J
X & » Qar ")

Figura 2.11 Temperatura Critica de corrosion por picadura segun ASTM G48 -B

La combinacion de cromo, molibdeno y nitrogeno le da al 2205 una buena

resistencia a la corrosion por picaduras en presencia de cloruros. Esta resistencia
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es extremadamente importante para los servicios tales como ambientes marinos, de
agua salobre, las operaciones de blanqueo, sistemas de agua de circuito cerrado y

un poco de aplicacion en procesamiento de alimentos.

2.6.5.3 Corrosion Localizada.

La resistencia a la corrosion localizada es frecuentemente evaluada mediante el
uso del numero PREN (%Cr + 3.3%Mo + 16%N). UNS 32205 esta hecho con un
minimo PREN de 34, asegurando una garantia y alta resistencia a la corrosiéon por
picadura y localizada; por lo cual a estado en servicio en aplicaciones en aguas

marinas.

PREN = Cr + 3.3Mo + 16N

AL-6XN
904L
2205

317LMN
AL 2003

317L

316L
r

0 10 20 30 40 50 60

Figura 2.12 Comparacion del PREN del acero duplex 2205 contra otros inoxidables

2.6.5.4 Corrosion bajo Tension (SCC).

2205 es una aleacién econdmica para muchas aplicaciones donde los aceros
inoxidables austeniticos de la serie 300 son susceptibles a la corrosion bajo tension
(SCC) en ambientes clorados. SCC se produce cuando los aceros inoxidables son

sometidos a esfuerzos de traccién, mientras estan en contacto con soluciones que
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contienen cloruros. El incremento de la temperatura también aumenta la

susceptibilidad de los aceros inoxidables a la SCC (corrosion bajo tension).

La resistencia a la corrosidon bajo tension en una solucion de cloruro bajo
condiciones de evaporaciéon se puede determinar segun el método de evaporacion
de la gota. Esto significa que una solucién de sal se deja gotear lentamente en una

muestra calentada, mientras que esta siendo sometida a esfuerzo de traccion.

Por este método, el valor umbral se determina como el minimo esfuerzo para la
falla después de 500 horas de prueba entre 80-120 ° C. El valor de umbral se
expresa generalmente como un porcentaje del Esfuerzo de Fluencia del acero a
200°C. La figura 2.13 muestra los resultados de la prueba; es evidente que los

aceros duplex son superiores a los aceros austeniticos convencionales tal como

304L y 316L.

« 100
@ 0
= 80
L
s 70
= 60
30
Eg 50
§s 40
£ 30
15
E o . . . . =
- 5
c
i =

LDX 2304 LDX 2205 2507 4307 4404 904L 254
21012 2404™ SMO®

Figura 2.13 Minimo Esfuerzo de Traccién para la falla por SCC en % del Esfuerzo de
Fluencia determinados por el método de evaporaciéon de la gota
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CAPITULO il

GENERALIDADES DE TANQUES DE ALMACENAMIENTOS

CONCEPTOS BASICOS.

Los Tanques de Almacenamiento se usan como depésitos para contener una
reserva suficiente de algun producto para su uso posterior y/o su comercializacion.
También se usan como un pulmén entre la produccion y el transporte en los
procesos de las plantas industriales absorbiendo las variaciones de consumo del
producto almacenado; proporcionando de esta manera flexibilidad operativa. Estos
pueden ser atmosféricos o a presion, el presente trabajo estara enfocada a los

tanques de almacenamiento Atmosféricos.

Figura 3.1 Tanque de Almacenamiento Atmosfeérico.
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Los tanques de almacenamiento atmosféricos usados para almacenar liquidos son
ampliamente utilizados en la industria, principalmente en las refinerias por
requerimiento de proceso de almacenamiento temporal de los productos. Debido a
su tamano usualmente son disefados para contener el liquido a un presion

ligeramente mayor que la atmosférica.

Los Tanques de almacenaimiento se clasifican en:

3.1.1 Tanque Cilindrico Horizontal.

Generalmente son de volumenes relativamente bajos, debido a que presentan

problemas por fallas de corte y flexién.

Figura 3.2 Tanque Cilindrico Horizontal

3.1.2 Tanque Cilindrico Vertical.

Nos permite almacenar grandes cantidades volumétricas a un costo bajo, con la
limitante que solo se pueden usar a presion atmosférica o a presiones internas

relativamente pequenfa.
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Figura 3.3 Tanque cilindrico vertical fabricado de acero duplex — Espana

A su vez estos se pueden dividir en 3:
e De techo fijo.
e De techo flotante

e Sin techo

3.1.2.1 Techo Fijo.- Se emplean para contener productos no volatiles como son el

agua, diesel, petréleo crudo, etc. Pueden ser auto soportado o soportado.

3.1.2.2 Techo Flotante.- Se emplea para almacenar productos volatiles como son:
alcohol, gasolinas y combustibles en general. Este tipo de techo fue desarrollado
para reducir o anular la camara de aire o espacio libre entre el nivel del liquido y el
techo, de tal manera de evitar la formacién de gases y consecuentemente la
contaminacion del ambiente y al mismo tiempo se reducen los riesgos de

almacenar productos inflamables.
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3.1.2.3 Sin Techo.- Se usa para almacenar productos en los cuales no es
importante que este se contamine o que se evapore a la atmosfera tal como es el
caso de agua cruda, residual, contra incendios, etc. El disefio de este tipo de

tanques requiere de un calculo especial del anillo de coronamiento.

NORMAS DE DISENO Y FABRICACION.

En nuestro Pais y en muchos otros paises de América Latina y el mundo, el disefo
y calculo de tanques de almacenamiento, se basa en la publicacion que realiza el
"Instituto Americano del Petréleo”, al que esta institucion designa como "STANDAR

A.P.l. 650", para tanques de almacenamiento a presién atmosférica.

El estandar A.P.l. 650 Welded Tanks for Oil Storage ELEVENTH EDITION cubre
aquellos tanques en los cuales se almacenan fluidos liquidos y estan construidos de
acero con el fondo uniformemente soportado por una cama de arena, grava,
concreto, asfalto, etc, disenados para soportar una presion de operacion
atmosférica o presiones internas que no excedan el peso del techo por unidad de
area y ultimamente en el Apéndice X se contempla el uso de los aceros duplex.
Este Apéndice solo aplica a los Tanques de servicios no refrigerantes con una

temperatura maxima de disefio de 260°C y minima de -40°C.

Este apéndice tiene por objeto ofrecer a la industria petrolera, industria quimica y
otros usuarios; tanques de disefio seguro para la contencion de fluidos dentro de
los limites de disefno. El espesor minimo en este apéndice no contiene ninguna
previsidn por corrosion. En este apéndice se establece sélo los requisitos que
difieren de las reglas basicas del estandar API 650. Para los requisitos no

establecidos, las normas basicas que se deben seguir.
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Este estandar cubre el disefio y calculo de los elementos constitutivos del tanque,
tipos de materiales de fabricacién, secuencias en la ereccién del tanque,
recomendacion de procedimientos de soldaduras, pruebas e inspecciones, asi

como lineamientos para su operacion.

Para el disefio y calculo de tanques de almacenamiento, el propietario debera
proporcionar los datos y la informacién necesaria para llevar a cabo el proyecto. La
informacién minima requerida son las condiciones de operacion tales como:
volumen, temperatura, peso especifico del liquido, corrosiéon permisible, velocidad

del viento, coeficientes sismicos de la zona, etc.

El sobre espesor por corrosion que especificara el propietario se incluira en cuerpo,
fondo, techo y estructura, y sélo se agrega al final del calculo de cada uno de los
elementos del tanque, debido a que la agresividad quimica no es lo mismo para el

fluido en estado liquido o gaseoso y en algunos casos hasta para los lodos.

El fabricante tiene la obligacion de cumplir con todas las Especificaciones y Normas
que marca el Estandar y que acuerde con el propietario, las cuales seran

supervisadas y evaluadas por el personal que designe el usuario.

A continuacién se describira brevemente los pasos para el disefio del cuerpo de un
Tanque de Almacenamiento con Aceros Inoxidable Duplex segun APl 650

APENDICE X.

3.2.1 Diseiio del Fondo.

El disefo del fondo de los tanques de almacenamiento depende de las siguientes

consideraciones:



45

Los cimientos usados para soportar el tanque, el método que se utilizara para
desalojar el producto almacenado, el grado de sedimentacién de soélidos en
suspensioén, la corrosion del fondo y el tamaio del tanque. Lo que nos conduce al
uso de un fondo plano, donde la resistencia permisible del suelo debera ser por lo

menos de 1465 Kg / cm?.

Los fondos de tanques de almacenamiento cilindricos verticales son generalmente
fabricados de placas de acero con un espesor menor al usado en el cuerpo. Esto es
posible para el fondo, porque se encuentra soportado por una base de concreto,

arena o asfalto, los cuales soportaran el peso de la columna del producto.

Tedricamente, una placa delgada de metal de 1.5mm. o menor es capaz de
soportar la flexién y la carga de compresion que se genera en la periferia del fondo
por el peso del cuerpo que descansa sobre esta seccidén, pero para prevenir
deformaciones al soldar, segun el Apéndice X todas las planchas del fondo deben
tener un espesor minimo de 5mm. excluyendo cualquier corrosion permisible

especificada por el usuario.

El fondo tendra que ser de un diametro mayor que el diametro exterior del tanque,
por lo menos, 100mm. mas que el diametro exterior del tanque. Las placas con las
que se habilite el fondo deberan tener un ancho minimo de 1200mm. Generalmente
los fondos se forman con placas traslapadas, esto se hace con el fin de absorber

las deformaciones sufridas por el fondo si las placas fueran soldadas al tope.

El espesor de la placa de fondo no debe ser menor al listado en la tabla 3.1 mas la

corrosion permisible especificada.
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Tabla 3.1 Espesor de la plancha del piso segun API 650.
Table 5-1a—(S!) Annular Bottom-Plate Thicknesses (i)

Plate Thickness? of First Stress® in First Shell Course (MPa)
Shell Course (mm) <190 <210 <220 <250
t<19 6 6 7
19<t<28 6 7 10 11
25<1<32 6 9 2 14
32<t<40 S 11 14 17
40<r< 48 9 13 16 19

aPJate thickness refers to shell plate thickness exclusive of corrosion allowance for product design and thickness as constructed
for hydrostatic test design.

bThe stress to be used is the maxinnun stress in the first shell course (greater of product or hydrostatic test stress). The stress
may be detennined using the required thickness divided by the thickness from “a™ then multiplied by the applicable allow-
able stress:

Product Stress = (f;/as-constructed  exclusive of CA) (S,)

Hydrostatic Test Stress = (f,/as-constructed 1) (S;)

Note: The thicknesses specified in the table. as well as the width specified in 5.5.2. are based on the foundation providing
uniform support under the full width of the annular plate. Unless the foundation is properly compacted. particularly at the
inside of a concrete ringwall. settlement will produce additional stresses in the annular plate.

Los espesores especificados en la tabla son los indicados y estan basados en una
cimentacién que proporcione un soporte uniforme debajo de toda la placa del piso.

La cimentacion debe estar bien compactada para evitar esfuerzos adicionales.

3.2.2 Diseiio del Cuerpo.

El espesor de la pared del cuerpo requerido para resistir la carga hidrostatica sera
mayor que el calculado por condiciones de disefio o por condiciones de prueba

hidrostatica, pero en ningun caso sera menor a lo que se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Espesores minimos del cuerpo del tanque segun API 650.

Nominal Tank Diameter Nominal Plate Thickness
(m) (ft) (mm) (in.)
< 18 <50 5 316
15to <36 S0to< 120 6 14
361060 120 to0 200 8 316

> 60 > 200 10 38
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El espesor de la pared por condicidn de disefio, se calcula con base al nivel del
liquido, tomando la densidad relativa del fluido establecido por el usuario. El
espesor por condiciones de prueba hidrostatica se obtiene considerando el mismo

nivel de disefo, pero ahora utilizando la densidad relativa del agua.

Cuando sea posible, el tanque podra ser llenado con agua para la prueba
hidrostatica, pero si esto rio es posible y el calculo del espesor por condiciones de
prueba hidrostatica es mayor que el calculado por condiciones de diseno, debera
usarse el obtenido por condiciones de prueba hidrostatica. El esfuerzo calculado de
la carga hidrostatica para cada anillo no debera ser mayor que el permitido por el

material y su espesor no sera menor que el de los anillos subsecuentes.

Para el calculo del espesor de pared del cuerpo cilindrico del tanque el Estandar
APl 650 Apéndice X recomienda usar el método de 1 pie. Con el método de 1 pie
se calcula el espesor requerido de la pared del tanque, por condiciones de disefio y
de prueba hidrostatica, considerando una seccion transversal ubicada a 304.8 mm.

(1 pie) por debajo de la uniéon de cada anillo.

Este método sdélo es aplicable en tanques con un diametro igual o menor a
60.96mts. (200pies). Los espesores minimos requeridos de la plancha para el
cuerpo del tanque seran mayores que los calculados con las formulas 3.1 y 3.2
segun APl 650 — Apéndice X.

[4.9 x D(H — 0.3) X G]
ta = S, XE +
d

CA woeve e . (3.1)

_[49x D(H - 0.3)]
- S¢ X E

¢ +CA ... (3.2)
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Dénde:

ts: Espesores por condiciones de disefio (mm).

t. Espesor por prueba hidrostatica (mm).

D: Diametro nominal del tanque (m)*.
*(El diametro nominal del tanque se mide en la fibra media del cuerpo)

H: Altura de disero del nivel del liquido (m).
(Altura desde la parte de baja del anillo considerado al perfil de
coronamiento, o cualquier nivel indicado por el usuario, restringido por
techos flotantes o calculos por sismo.)

G: Densidad relativa del liquido a almacenar o del agua para calculo por
prueba hidrostatica.

CA: Corrosioén permisible (mm.).

Sq4. Esfuerzo permisible por condiciones de disefio ( Kg/cm2).

St Esfuerzo permisible por condiciones de prueba hidrostatica ( Kg/cm2 ).

E: Eficiencia de la junta de soldadura. Ver tabla 3.3.

Tabla 3.3 Eficiencia de la junta de soldadura segin API 650 Apéndice X

Table X-3—Joint Efficiencies
Joint Efficiency Radiographic Requirements
1 Radiograph per 8.1.2
0.85 Radiograph per X 4.14.1.1
0.7 No radiographyv requured

El esfuerzo maximo permisible de disefio (Sd) y de prueba hidrostatica (St), se
muestra en la tabla 3.4, recomendado por el estandar APl 650 Apéndice X para el

diseno de tanques de almacenamiento con aceros duplex.
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Tabla 3.4 Esfuerzos permisibles para aceros duplex para diferentes temperaturas de disefio
segun AP| 650 Apéndice X.

Aloy

S$31803

S32003

S3101

SRA™S5

S32304

S32550

S3520

SR750

S3760

Notes:

Man Yid
MPa

450

450

450

450

400

550

550

550

550

Table X-2a—(Sl) Allowable Stresses for Tank Shells

Min Ten
MPa

620

655

650

655

600

760

770

795

750

3.2.3 Diserio del Techo.

Atlowable Stress MPa fur Design Temp Not Excesding (S,)

40°C

248

240

303

318

298

1. S, may be nterpalated between tamparatures.

2. The desxgn stress shall be the lesser of %15 of the minsmum tensde strength or %3 of the menimum yiald strength.
3. The hydrotest stress shall be the les ses of *7 of the minimum tensde svtengh or */a of the minmmum ywld strength.
4. For dud cerffed materals, S3180¥S32205 and S3255(06'S32520. use the aliowable stress of the grade specified
by the Purchasas.

90°C

248

231

23

238

229

3

270

319

314

150°C

239

218

223

225

213

285

265

298

259

200°C

230

215

215

260°C

225

212

212

198

200

272

251

268

256

S, ambent

266

281

278

281

257

325

n

343

319

Los techos pueden clasificarse: de techos fijos, de techos flotantes y sin techo.

Dentro de los techos fijos tenemos tres tipos: cénicos, de domo y de sombrilla, los

cuales pueden ser auto soportados o soportados por estructura (para el caso de

techos cénicos de tanques de gran diametro).

Los techos auto soportados ya sean tipo cénico, domo, o sombrilla, tiene la

caracteristica de estar apoyados unicamente en su periferia, calculados y

disefiados para que su forma geomeétrica, en combinacién con el espesor minimo

requerido, absorban la carga generada por su propio peso mas las cargas vivas, a
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diferencia de los techos soportados que contaran con una estructura que admita
dichas cargas. El techo cénico es una cubierta con la forma y superficie de un cono
recto. El tipo domo es un casquete esférico, y el de tipo sombrilla, es un poligono

regular curvado por el eje vertical.

Independientemente de la forma o el método de soporte, los techos son disefiados
para soportar una carga viva de por lo menos, 1.76 Kg / cm2; mas la carga muerta
ocasionada por el mismo. Las planchas del techo tendran un espesor minimo

nominal de 5mm (3/16”’).

Como el objetivo principal del presente trabajo no esta enfocado en el disefio de
tanques no se esta presentando los métodos para el disefio estructural de los
distintos tipos de techos para mayor informacion al respecto se recomienda revisar

el ESTANDAR API 650 CAP. 3.10.

NORMA DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA.

El cédigo API 650, titulado Welded Tanks for Oil Storage, en su onceava edicion;
contiene los lineamientos para el disefo, fabricacion, montaje y requerimientos de
prueba de tanques de almacenamiento de presion interna aproximadamente igual a

la atmosférica (presion interna menor al peso de las planchas del techo).

El presente estudio propone la utilizacion de plancha de acero inoxidable Duplex
conforme a ASTM A240 tipo S32205 para la construccion de un tanque de

almacenamiento segun API 650.

En el Apéndice X, especificamente en la seccién X.4.12.1, API 650 establece que la
Especificaciéon del Procedimiento de Soldadura (WPS), debera ser calificado en

concordancia con las practicas descritas en la seccion IX del cédigo ASME vy
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ademas debera cumplir con los requisitos de la Norma ASTM A923 Método B y

cuando el comprador lo especifique también el Método C.

Asimismo el codigo ASME, SECCION IX reconoce el acero inoxidable Duplex 2205
con UNS S32205 y le designa como ASME S-10H, GP 1 (Tabla 3.5) por lo cual es

apropiado para ser utilizado.

Tabla 3.5 Numero S del Acero Duplex UNS 32205 segun ASME IX.

QW/QB-422 FERROUS/NONFERROUS P-NUMBERS AND S-NUMBERS (CONT’'D)
Grouping of Base Metals for Qualification

Ferrous (CONT‘D)

Minimum Welding Brazing
Speclfied
UNS Tensile, P-  Group S- Group | P- S-

Spec. No. Type or Grade No. ksi (MPa) No. No. No. No. No.  No. Nominal Composition Product Form
SA-240 S44635 S44635 90 (620} 10] 1 102 . 25Cr-4Ni~4Mo-Ti Plate, skeet, & strip
SA-240 $44660 $44660 8% (585) 10K 1 102 ies 26Cr-3Ni-3Mo Plate, sheet, & strip
SA-240 $44700 $44700 80(550) 10J 1 102 .. 29Cr—aMo Plate, sheet, & strip
SA-240 $44800 $44800 80 (550} 10K 1 S g 102 i 29Cr—4aMo~-2Ni Plate, sheet, & strip
A 240 $32205 $32205 90 (6203 i ’ 10H 1 . 102 22Cr-5Ni-3Mo-N Plate, sheet, & strip ]
& 240 - -] 4 e LB
SA-249 TP201 520100 95 (655) 8 3 102 AP 17Cr-4Ni-6Mn Weided tube
SA-249 1P202 $20200 90 (620) 8 3 102 aiih 18Cr-5Ni-9Mn Wejided tube
SA-249 TPXM-19 $20910 100 (690) 8 3 102 aiaa 22Cr-13Ni-3Mn Welded tube
SA.249 TPXM~-29 $24000 100 (690) 8 3 102 18Cr-3Ni-12Mn Welded tube
SA-249 TP304 $30400 75 (515) 8 1 102 - 18Cr-8Ni Welded (ube
SA-249 TP304L $30403 70 (485) 8 1 102 2 18Cr-8Ni Weided tube
SA-249 TP304H $30409 75 (515) 8 L 102 18Cr-8Ni Weided tube

b SA-249 TP304aN $30451 80 (550) 8 b3 102 s 18Cr-8Ni-N Welded tube
SA-249 TP304LN $30453 75 (515) 8 1 - eus 102 . 18Cr-8Ni~N Welded tube
SA-249 $30815 $30815 87 (600) 8 2 i 3 102 =s 21Cr-12Ni-N Welded tube
SA-249 TP309S $30908 75 (515) 8 2 102 aas 23Cre-12NI Welded tube
SA-249 TP309H $30909 75 (515} 8 2 102 alali 23Cr-12N: Welded tube
SA-249 TP309Cb $30940 75 (515) 8 2 102 s 23Cr=12NICb Welded tube
SA-249 TP309HCL $30941 75 (515) 8 2 102 e 23Cr-12Ni-Cb Weided tube

Los registros de calificacion de procedimientos de soldadura deberan documentar
los resultados de las pruebas exigidas tanto por ASME Seccion 9 y ASTM A923. La
norma ASTM A923 es utilizada para la deteccion de fases intermetalicas en aceros
inoxidables Duplex Austeno/Ferriticos, y es la tendencia en la industria el calificar
procedimientos de soldadura en aceros inoxidables duplex con los requerimientos

de esta norma.
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3.4 RECOMENDACIONES PARA EL SOLDEO.
Uno de los factores determinantes para el proceso de soldadura son las
dilataciones térmicas porque, al soldar las placas de acero del fondo, cuerpo y
techo, se presentan deformaciones, debido a que el incremento de temperatura es
del orden de 2204°C a 13870°C (4,000°F a 2,500°F) dependiendo del proceso que
se utilice. Por eso se debe usar un procedimiento de soldadura que permita evitar
las deformaciones, recomendando que la secuencia de soldado para el piso se
inicie en el centro del tanque y avance hacia la periferia del fondo, soldando juntas
longitudinales dejando pendientes las soldaduras transversales las que seran
soldadas cuando se haya avanzando en las soldaduras del primer anillo del casco
Las pequenas deformaciones que se permitan en el primer anillo deben ser las
minimas, de lo contrario, se reflejaran en los ultimos anillos, pero amplificando mas
o menos diez veces, por lo que las soldaduras verticales del casco deben ser
alternadas y por el procedimiento del paso del peregrino para obtener una

verticalidad y circularidad aceptable.

3.4.1 Juntas Verticales del Cuerpo.

Las juntas verticales deberan ser de penetracion y fusion completa, lo cual se podra
lograr con soldadura doble, de tal forma que se obtenga la misma calidad del metal
depositado en el interior y el exterior de las partes (ver figura 3.4). Las juntas
verticales no deberan ser colineales, pero deben ser paralelas entre si, en una

distancia minima de 5 veces el espesor de la placa (5t).
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Single-V butt joint
Single-U butt joint

P
)
- A, 1

Double-V butt joint

i}

i , -

ﬂ N

Square-groove butt joint Double-U butt joint

Note: See 5.1.5.2 for specific requirements for vertical shell joints_

Figura 3.4 Las juntas verticales tipicas; en todos los casos de penetracion total.

3.4.2 Juntas Horizontales del cuerpo.

Las juntas horizontales, deberan ser de penetracion y fusion completa, excepto la
que se realiza entre el angulo de coronamiento y el cuerpo, la cual puede ser unida
por doble soldadura a traslape, cumplimiento con el procedimiento de soldadura.

A menos que otra cosa sea especificada, la junta a tope con o sin bisel entre los
anillos del cuerpo, deberan tener una linea de centros o fibra media comun tal como

se muestra en la figura 3.5.
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Optional
outside angle ——
= e
I
Alternative
angle-to-shell joint i
Angle-to-shell Square-groove
butt joint— butt joint—
complete penetration complete penetration
|
|
Single-bevel Double-bevel
butt joint— butt joint—

complete penetration complete penetration

Note: See 5.1.5 .3 for specific requirements for horizontal shell joints.

Figura 3.5 Juntas Horizontales tipicas para el cuerpo del tanque.

3.4.3 Juntas del Piso.

Para la unién de las planchas del piso se tiene 2 casos diferentes por lo cual cada

una de estas se tratara independientemente.

3.4.3.1 Juntas a Traslape:

Las placas del fondo deberan ser rectangulares y estar escuadradas. El traslape
tendra un ancho de por lo menos 32mm para todas las juntas. Las uniones de dos o
tres placas que estén soldadas, guardaran una distancia minima de 305mm con
respecto a cualquier otra junta y/o a la pared del tanque.

Las placas del fondo seran soldadas con un filete continuo a lo largo de toda la

union. A menos que se use un anillo anular, las planchas del fondo llevaran
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bayonetas para un mejor asiente de la plancha del cuerpo que son apoyadas sobre

el piso de acuerdo a la Figura 3.6.

Shell plate
4
/
\ Bottom plate -4 Slngle-welded
Figure 5-3B—Method for Preparing Lap-Welded fu”—f'“et Iap jOint

Bottom Plates under Tank Shell (See 5.1.5.4)

FIGURA 3.6 Métodos de preparacion de la junta a traslape

3.4.3.2 Juntas a Tope:

Las placas del fondo deberan tener sus bordes preparados para aplicar el cordén
de soldadura, ya sea rectas o con biseles en "V". Si se utilizan bordes rectos la
abertura de raiz no debera ser menor a 6.3 mm (1/4”). Las placas del fondo
deberan tener punteada una platina de respaldo de por lo menos 3.2 mm. (1/8”) de

espesor, ver figura 3.7.

Optional
- ( V groove
<L

e

\Tack weld
Single-welded Single-welded butt joint
full-fillet lap joint with backing strip

BOTTOM-PLATE JOINTS

Figura 3.7 Tipos de juntas para planchas del piso.
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3.4.4 Juntas entre Cuerpo y Piso.

Para planchas de pisos con espesor nominal menor o igual de 13mm (1/2”); las
juntas entre planchas de fondo y del cuerpo tendra que ser hecha con un cordén de
soldadura de filete continuo. El tamano del cordon de soldadura no debe ser mayor
que 12.7mm. (1/2") y no menor que el espesor nominal de la plancha mas delgada;

o menor que los valores mostrados en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Tamano minimo de la soldadura de Filete.

Nominal Thickness of Shell Plate Minimum Size of Fillet Weld
(mm) (in.) (mm) (in.)
5 0.1875 5 3/16
> 51020 >0.1875100.75 6 /4
> 2010 32 >0.751t0 1.25 8 316
>321045 >1.25t01.75 10 3/g

3.4.5 Juntas entre Techo y Perfil de Coronamiento.

Las placas del techo deberan soldarse a traslape por el lado superior con un filete

continuo igual al espesor de las mismas (Ver Figura 3.8).

!
m -1
ROOF-PLATE JOINT

Figura 3.8 Junta a traslape entre las planchas del techo

Las placas del techo seran soldadas al perfil de coronamiento del tanque con un
filete continuo por el lado superior unicamente y el tamafo del filete sera igual al

espesor mas delgado (Ver Figura 3.9).
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R
it | e
A " =
- Optional Inside
outside angle

ROOF-TO-SHELL JOINTS

Figura 3.9 Juntas tipicas para perfil de coronamiento

Las secciones que conformen el perfil de coronamiento para techos auto
soportados estaran unidas por cordones de soldadura que tengan penetracion y

fusion completa.
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CAPITULO IV

ELABORACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

A continuacion se hara un breve analisis para la seleccién de los parametros de
soldeo de nuestro, WPS para la fabricacién de un tanque almacenamiento a presién
atmosférica, segun plano No 1 mostrado en ANEXOS, partiendo de la premisa que
este se elaborara mediante la norma ASME Seccién IX tal como se explico en el

capitulo II.

PROCESO DE SOLDADURA A EMPLEAR.

Para soldar los aceros inoxidable duplex se pueden utilizar todos los procesos de
soldadura convencionales como: SMAW, GMAW, GTAW, SAW, FCAW, Plasma y
Laser. La eleccién del proceso de soldadura esta normalmente determinado por las
propiedades requeridas, la soldabilidad posicional, la productividad y disponibilidad

del metal de aporte.

A continuacién se hara una breve descripciéon de los métodos mas empleados para

soldadura manual en posicion vertical ascendente:

4.1.1 SMAW:

Particularmente idonea para toda posicion, existe una gama muy amplia de
electrodos revestidos para aceros duplex. Para todos los productos los mejores
resultados se consiguen con CCEP. Se recomienda arco corto para mayor
estabilidad del arco, evitar la formacién de poros y oxidacién de la superficie. Se

puede aplicar como pase de raiz, relleno y acabado.
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4.1.2 GMAW:

Normalmente se utiliza con un arco spray pulsado; debido a que el baro de fusién
es relativamente grande y un poco dificultoso la soldadura manual en posicién. Por
lo tanto para soldadura en posicion es recomendable usar una transferencia en
gotas con arco pulsado. Se puede emplear como pase de raiz con backing

ceramico; los gases mas empleados se muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Gases de proteccién mas empleados en GMAW.

MIG LDX 2101, 2304, 2205 1. Ar+30%He+1-3%CO,

2. Ar+1-2%0, 0 Ar+2-3%CO,
2507/P100 1. Ar+30%He+1-3%CO,

2. Ar
3. Ar+30%He+1-2%N,+1-2%CO,

4.1.3 GTAW:

Normalmente se utiliza para piezas de poco espesor, ideales para pases de raiz en
las cuales no se tenga acceso a la pieza por el otro lado de la junta (tuberias), los
pases posteriores se pueden aplicar con otro proceso de mayor deposicion de

metal de aporte; los gases mas empleados se muestra en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Gases de Proteccion mas empleados en GTAW.
4 4

TG LDX 2101, 2304, 2205, | 1. Ar+2%N,+10-30%He
2507/P100 2. Ar

4.1.4 Justificacion de la Seleccion del Proceso de Soldadura.

Para la seleccion del proceso de soldadura, un factor determinante es la

disponibilidad de los metales de aporte existente en nuestro mercado, pues se
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consulté a los principales proveedores de estos, de los cuales solo uno tiene estos

productos y ademas esta empresa solo tiene electrodos revestidos.

De acuerdo a la revision de la literatura se observé que la resistencia mecanicay a
la corrosién de estos aceros se ve menos afectada empleando un pase de raiz con
proceso GTAW + pasadas de relleno y acabado con proceso SMAW. Pero en vista
que actualmente en nuestro mercado no se encuentra metal de aporte para GTAW

el presente trabajo se realizara empleando solo con proceso SMAW.

ELECCION DEL METAL DE APORTE.

Queda claro que una de las primeras tareas para asegurar una unién en soldadura
eficiente es la seleccién de un material de aporte adecuado. Esta selecciéon debera
asegurar las caracteristicas de continuidad metalurgica y mecanica durante la
realizaciéon del proceso de soldadura y una vez puesto en funcionamiento el

componente.

4.2.1 Identificacion de Metales de Aporte.

En la actualidad existen una variedad de materiales de aportes que se pueden usar
para soldar aceros inoxidables. A continuacion en las tablas 4.3, 44 y 4.5 se
muestran una clasificacién de acuerdo a los distintos proveedores del mercado
nacional y en la tabla 4.6 se muestra una comparacién desde el punto de vista de

composicion quimica.



61

Tabla 4.3. Caracteristicas de materiales de aporte — SOLDEXA.

= =

Item Nombre Descripciéon Aplicaciones
Electrodo inoxidable del tipo rutilico con bajo % | Para soldar Inoxidable AISI 301, 302, 308, 301L,
INOX AW Ferrita, material depositado de estructura 302L, 304L, 308L. Recuperacion de paletas y
Austeno-ferritica. rodetes de turbinas.
. . .. .. Para soldar aceros AISI 312, 347. Para soldar
INOX AW+CB Elqctrodo m(_)xldable austenitico, I_a Callitae X6 aceros donde es necesario reducir la corrosion
evita la perdida de cromo en la unién. .
intergranular.
L. . . Para soldar AISI 316L, 317L, 318L. Para fabricar
INOX BW ELC e recipientes, ductos o tuberias expuestas a ataques

CITORIEL 801

INOX 309 ELC

EXSA 109S

INOX 29/9

EXSA 106

INOX CW

CITOCHROM
134

EXSA 127

EXSA 511

EXSA 512

EXSA 521

EXSA 524

EXSA 717H

EXSA 2209

bajo % C. Revestimiento rutilico

Electrodo inoxidable 100% austenitico. El
contenido de Mn mejora la resistencia al desgaste
(auto endurecimiento).

Electrodo inoxidable de tipo rutilico de estructura
asuteno-ferritica. Excelentes propiedades de auto
endurecimiento.

Electrodo inoxidable sintético de alto
rendimiento (160%).

Electrodo inoxidable de tipo rutilico con
estructura austeno-ferritica. Con ferrita mayor al
20 %.

Electrodo austenitico-ferritico. Con ferrita mayor
a30%.

Electrodo inoxidable 100% austenitico de gran
resistencia al calor. Facilmente maquinable.

Electrodo tipo basico de estructura martensitica.

Electrodo de méaxima resistencia al ataque
quimico. Con extra bajo contenido de carbono.

Electrodo de niquel. El metal depositado es libre
de poros y resistente a quimicos.

Electrodo de niquel desarrollado para la industria
naval, plantas desalinizadoras, etc.

Electrodo de niquel de alto rendimiento para
recargue de aceros.

Electrodo de niquel resistente a la accion de agua
de mar y medios acidos y alcalinos.

Electrodo de niquel utilizado para recargue,
impacto severo, etc.

Electrodo especial para acero inoxidable duplex
buena resistencia a la corrosion bajo tension y por
picaduras.

quimicos.

Usado para recargue. Para recuperacion de piezas
que sufren desgaste.

Para soldar aceros AISI 309L. Para fabricacion
de tuberias de conduccién de fluidos corrosivos.

Recomendado para plaquetado con planchas
antiabrasivas de tolva de camiones.

Para herramientas inoxidables. Para piezas de alta
resistencia.

Para unién y recargue en aceros de mediano y
alto carbono. Recomendado para uniones de alta
responsabilidad.

Para soldar aceros AISI 310. Para reparacion de
matrices, piezas de hornos, equipos mineros, etc.

Para la reconstruccion de accesorios de turbinas
pelton. Para recuperacion de piezas que han
sufrido desgaste por corrosion.

Soporta ataques de agua de mar.

Para soldadura monel, aceros disimiles y
plaquetado de aceros.

Para recargue de aleaciones similares de cupro-
niquel, con contenido de hasta 30 % de niquel.

Para fabricacion de recipientes a presion,
calderas, armaduras, maquinas y aparatos.

Para unir y recubrir aceros resistentes a la
temperatura.

Para matrices de estampado en caliente, bombas,
y vélvulas.

Para aceros inoxidables duplex 2205 y 2304.
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Tabla 4.4 Caracteristicas de materiales de aporte — INDURA.

Item Nombre Descripcion Aplicaciones
. - Para aceros AISI 301, 302, 304 y 304. Para
INDURA 308 Electrodo.altamente. ARG O la_ﬁ'agllldad aceros inoxidables donde la temperatura de
por fase sigma. Facil remocién de escoria. . . R o
servicio es inferior a 750 °C.
Electrodo de revestimiento rutilico. Excelente Para aceros AISI 304, 304L, 308, 308L, 321, 347,
INDURA 308 L . e
proteccién contra la corrosion intergranular. 348.
INDURA 309 L Electrodo que previene la precipitacion de Para aceros AISI 309, 309L, 309Cb, 304, 304L,
carburos de cromo. 347.
Para unién de metales disimiles. Para unién de
LNDURA clteiiy Electrodo de revestimiento rutilico. aceros AISI 309 MoL y reparacion de aceros tipo
316 y 316L.
Electrodo de revestimiento rutilico. Se puede usar | Para rellenos de ejes. Para aceros 310, 314,
INDURA 25-20 . . ;
de forma intermitente. 310Cb. Componentes sometidos a temperaturas.
. - . Reparacion de ejes y engranajes. Rellenos de
INDURA 29-9S S IC revestimiento AR SR LSS aceros templables. Paraaceros AISI312, 314,
desprende facilmente. 303
INDURA 316 Zlicr:g;do rutilico. Proporciona mayor resistencia Para equipos quimicos y petroquimicos.
Electrodo austenitico con extra bajo contenido de .
INDURA 316 L carbono. Excelente proteccién contra corrosion ;’zllga -G S pa i e (1887
intergranular. ’
INDURA 347 Electrng de. revestimiento rutilico. EI Nb inhibe Para aceros AISI 347, 321, 304 y 308L.
la precipitacion de carburos.
INDURA 13/4 Electrodo que proporciona mayor resistencia al Para aceros AISI 403, 405,410, 410S, 414,416 y
agrietamiento de bajo hidrogeno. 420. Muy apropiado para ruedas de turbinas.
i
Electrodo de estructura tipo duplex. Alta
INDURA 2209 resistencia a la traccién y a la corrosion bajo Para aceros 2205, 2304.
| tension y por picadura.
Tabla 4.5 Caracteristicas de materiales de aporte — LINCOLN.
Item Nombre Descripcion Aplicaciones
28 JUNGO 4462 Electrodo Basico. Gran resistencia a la corrosion Para aceros duplex.
en general.
5
29 8 AROSTA 4462 Electrodo rutilico. Gran resistencia a la corrosion Para aceros duplex.
Z en general.
(|
Electrodo basico de estructura austeno-ferritica.
30 ZERON 100X Elevada resistencia a la corrosion por picaduras y | Para aceros 2205, Zeron100 (S32760).

grietas.




Tabla 4.6 Composicion quimica para materiales de aporte.
| Dwignasica Composicion Quimia (%) PREN
hen Nombre . B
| AWS DN ce | |ao [wlcolx Isi |le [an |p s [Fe

INOXAW E308L-16  |EI9OLRO3 9] 9 04 (003 1 19 550 35
INOXAW-CB | E347-16 E109NbR26 19| 9 0.7 | 0.06 | 0.8 0.4 19 550 35
INOXBWELC |E316-16 |E19123LR23 17+ 2] 3 0.7 | 003 | 0.8 2 560 30
CITORIEL 801 |E307-16 E188McR26 197] o5 | 05 04 |o008| 17 2 510
INOX309ELC |E309L-16  |E2312LR3 2|12 o 09 |0.04 | 12 2 570 30
EXSA1005  |E309Mo26 |E25123MPR36160 | 22 | 12 | 28 0.8 |oos| 1 3 600 30
INOX 209 E312-16 E200RY3 2| 1005 11 |0t 1 3 =10 2%
EXSA 106 E312-16 E200R3 20| 9 09 |00 06 » =36 20
NOXCW E310-16 E2520R26 % | 20 0.5 |0.10] 25 2 530 20
CTIOCHROM | E410%i Mo-15| E13 4B 20- nl s |os 0.3 | 0.04 | 0.6 13 =60 15
EXSA127 E 385-16 E20255LCuB20- | 20 | 25 | 45 15 003 | 16 35 580 30
EXSAS11 ENiCu- ELNi Cu30Ms 6 1 o03| 4 27 06| o 00 30
EXSAS12 ENiCu EL Cuni 30Mz 20.7 001 | 17 0.8 0 358 33
EXSA 521 ENiCrFe2 |ELNiCrlsFaNd | 185 2 0.6 | 0.05 | 29 9.6 15| 2 560 34
EXSA 524 ENiCrMo3 |ELNiCr20Mo9Nb | 215 9.5 0.04 4 53 260 30
EXSATI'H  [ENiCrMod |ELNiMol5Cr15W | 14.4 145 |4.2 0.02 6.5 6 “10 v
EXSA 2209 E20016 |E2203NLR12 | 226873 [3.21 0.15| 0.8 | 0.03 | 0.8 |0.02 | 0.02 36 =00 20
IN\DURA308 | E308 18.7] 102 | 0.07 0.67 | 0.05 | 0.54 | 0.02 | 0.01 19 590 53
INDURA30SL | E308L-16 187] 10 |08 0.76 | 0.02 | 0.63 | 0.03 | 0.01 19 590 53
INDURA09L | E309L-16 05134016 0.8 | 0.02 | 0.69 | 0.02 | 0.01 23 555 22
t\m’“m"b E309MoL-16 23125230 0.5 | 0.02|0.73 | 0.02 | 0.01 30 680 10
INDURA 25-20 288|214 | 0.1 0.7 [0.13 | 1.25 | 0.02 | 0.01 20 593 30
INDURA 2005 20 101023 0.7 | 0.11 [ 0.97 | 0.03 | 0.01 30 54 32
DIDURA3I6  |E316 187 | 120 | 23 0.8 | 0.05 | 1.20 | 0.02 | 0.02 26 600 33
DNDURASI6L | E316L-16 185|117 27 0.8 | 0.02 | 0.63 | 0.02 | 0.01 7 580 18
INDURA34™ | E347-16 185] 10 [0.25 0.9 | 0.03 | 0.76 | 0.03 | 0.01 040 19 650 BT
INDURA 134 | E410Ni Mol 1ns| 41 |oas 0.3 | 0.04 | 0.48 | 0.02 | 0.01 13 827 1
DNDURA 2209 | E2209-16 2ol 3 0.4 |0.03|1.01]0.01 |00 3 04 b

8 TUNGO3362 | E2209-15 B5| o | 3 0.15| 0.5 |0.03 | 1.60 36 500 38

2 AROSTA4362 | E2209-16 25| 95|32 06| 1 |0.02]0.80 36 500 7

30 ZERON100X |E2553-15  |E2594NLB42 25.0| 9.5 | 3.6 |0.7]0.8| 0.20] 0.3 | 0.03 | 0.80 10 920 24

£9
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Como primer paso se identificé posibles materiales de aporte de las diferentes
empresas del mercado nacional, los cuales se muestran en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Selecci6n de los posibles materiales de aporte.

MATERIALES
DATOS Metal Base| E 316L € 385L | E 385-16 | € 310-16 | E 312-16 | ENiCrMo0-4 | ENiCrMo-4 | E 2209 | E 2209
2205 SOLOEXA | SOLOEXA | SOLDEXA | SOLOEXA | SOLOEXA| SOLDEXA | SOLDEXA |SOLOEXA [INOURA
Cr 22 19 20 20 25 29 144 215 22.6 229
Ni 5.7 125 25 25 20 10 S3 60 873 10.1
Mo 3.1 2.6 4.8 4.5 0.5 15.5 9.5 3.21 3
Cu 1.5 4.2
N 0.17 0.15
Composicion Si 0.45 0.2 0.5 0.9 0.7 0.8 0.38
Quimica C 0.02 0.02 0.025 0.03 0.1 0.1 0.02 0.04 0.03 0.03
Mn 1.4 2.5 1.6 2.5 1 6.5 1 0.8 1.01
0.025 0.02 0.025 0.025 0.02 0.011
S 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.013
Fe 6.5 )
Nb 3
Propiedades
. PREN 35 27.58 35.84 34.85 25 30.65 65.55 52.85 35.593 | 328
Corrosion
Resistencid
Propiedades | 3 13 Traccion 620 510 560 S80 |[SS0 - 640§740 - 840 710 760 - 800 700 794
Mecanicas Mpa
% 25 30 35 30 30 25 27 30-3S 20 27
Diagrama Cr. Equi. 25.1 22.275 25.1 245 25.75 30.85 29.9 33.55 27.01 26.47
Schaffer Ni Equi. 6.3 13.8 27 26.7 24.25 135 58.85 61.7 10.03 | 11.505
Diagrama Cr. Equi. 25.1 25 29.5 25.81
WRC Ni Equi. 9.8 235 13.5 12.78

4.2.2 Herramientas para la Seleccion.

Para poder comparar las caracteristicas de los diferentes materiales de aporte
haremos uso de sus hojas técnicas. Y para una posible referencia de las
caracteristicas de la unién nos valemos de herramientas como los diagramas de

SCHAEFFER y el diagrama WRC.

4.2.3 Resultados de los Posibles Aportes.

Como primer filtro de seleccién hacemos una comparacién de composicién quimica
y caracteristicas mecanicas entre el material base 2205 y los materiales de aporte

de la tabla 4.7.
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Una vez hecha esta comparacién separamos los materiales de aporte compatibles
con el metal base tal como se muestra en la tabla 4.8.

Tabla 4.8 Selecciéon de materiales después de la comparacién de Prop. Mecanicas

MATERIALES
DATOS Metai Base| E 310-16 | E 312-16 | ENiCrMo-4 | ENiCrMo-4 | € 2209
2205 SOLDEXA | SOLDEXA | SOLDEXA SOLDEXA | SOLDEXA
Cr 22 25 29 144 215 226
Ni 5.7 20 10 S3 60 8.73
Mo 3.1 0.5 1595 9.5 3.21
Cu 4.2
N 0.17 0.15
Composicion Si 0.5 0.9 0.7 0.8
Quimica C 0.02 0.1 0.1 0.02 0.04 0.03
Mn 25 1 6.5 1 0.8
0.025 0.025 0.02
S 0.02 0.02 0.02
Fe 6.5 4
Nb 3
Propiedades|  ooen 35 25 30.65 65.55 52.85 | 35593
Corrosion
Resistencia
Propiedades | 3 1a Traccion 620 SS0 - 640|740 - 840 710 760 - 800 700
Mecanicas Mpa
% 25 30 25 27 30- 35S 20
Diagrama Cr. Equi. 251 25.75 30.85 299 33.55 27.01
Schaffer Ni Equi. 6.3 24.25 13.5 58.85 61.7 10.03
Diagrama Cr. Equi. 25.1 25 295 25.81
WRC Ni Equi. 9.8 23.5 13.5 12.78

De esta seleccidon tenemos electrodos del tipo austenitico (E310 — 16), del tipo
austeno — ferritico (E312-16), electrodos de tipo niquel E NiCrMo-4 y E NiCrMo-3 y

el material de aporte del tipo duplex E2209 como posibles metales de aportes.

4.2.3.1 Electrodos tipo niquel.

Teniendo en cuenta que los electrodos del tipo niquel poseen un porcentaje de
alargamiento superior al material base, podriamos tener problemas por los
coeficientes de dilatacidn que se presentaran durante el proceso de soldadura.

Adicional a esto los electrodos de tipo niquel (E NiCrMo — 4 y E NiCrMo — 3) son
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relativamente mas caros y recomendables, segun su hoja técnica, para trabajos de
recubrimientos y reparacion de piezas.

Por estos motivos es que descartamos los electrodos del tipo niquel.

4.2.3.2 Electrodos tipo Inoxidable.

Para poder hacer una distincion entre los 3 electrodos del tipo inoxidable posibles
utilizamos el diagrama de Schaeffer y el diagrama de WRC para predecir, con cierto
acercamiento, las posibles estructuras que se obtendran.

Segun el diagrama de Schaeffer tenemos los siguientes valores para el cromo
equivalente y para el niquel equivalente mostrados en la tabla 4.8.

Los cuales ubicamos en el diagrama (Figura 4.1).

i

28 -

13

w ok N I 1 I IE:!IIO-16
_T \
A Jo.J NI N Austenite
\' 2 g T T
18
16
14
12
10
S
6
4
A
0 20 22 23 2628 30 32 34 36 38 40

Figura 4.1 Ubicacion de las posibles estructuras a obtener con los diferentes materiales de
aporte
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Segun el diagrama podemos ver que la posibilidad de utilizar el electrodo de tipo

E310-16 queda descartada ya que a una dilucion del 30% para el proceso SMAW

el numero de ferrita cae a valores de FN 7 lo cual traera como consecuencia

problemas de baja resistencia mecanica y a la corrosién bajo tension.

Para poder diferenciar entre los electrodos restantes, E312-16 y el E2209,

hacemos uso del diagrama WRC (Figura 4.2), que es mas recomendado para

aplicaciones en aceros inoxidables duplex.

Equivalente de niquel

Ni + 35C + 20N + 0,25Cu WRC-1992
18 20 22 24 26 28 30
18 ‘r 1 s & i  ml # |
! } el | 1
| i | .
l
- 1 N
16— A+
|
ﬂ_
18 20 22 24 26 28 30

Equivalente de cromo
Cr + Mo + 0,7Nb

Figura 4.2 Ubicacion de el FN para las combinaciones entre el material base y los

materiales de aporte.

18

12

10

Del diagrama podemos obtenemos el valor FN para los materiales de aporte y el

material base (ver tabla 4.9).
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Tabla 4.9 Valores de FN obtenidos del diagrama WRC.

RANGO FN SEGUN
MATERIAL FN
FICHA TECNICA
2205 80 ACEPTABLE
2205 — E2209 53 ACEPTABLE
2205 -E312-16 70-175 ACEPTABLE

Con ambos materiales de aporte se cae dentro del rango aceptable de Numero de

Ferrita.

4.2.4 Justificacion de la Seleccion del Aporte.

Para seleccionar el aporte idéneo, debemos recordar que los duplex deben tener un
bajo porcentaje de carbono para evitar la formacién de carburos. Pues si
regresamos a la composicidon quimica observaremos que el porcentaje de carbono

tiene una diferencia que no podemos pasar por alto (ver tabla 4.10).

Tabla 4.10 Contenido de %C de los posibles Metales de aportes y el metal base.
MATERIAL E312 - 16 E2209 2205

%C 0.1 0.03 0.02

Ya que este valor de carbono puede generar problemas como por ejemplo la
precipitaciéon de carburos se concluye que la eleccién final sera por el material de

aporte en presentacién de electrodo E2209 — 16.

En la figura 4.3 se muestra la hoja técnica del metal de soldadura seleccionado que
es comercializada en nuestro pais por la empresa SOLDEXA; cabe mencionar que

actualmente ellos tienen estos metales de aporte en STOCK.



69

EXSA 2209 Ry
Electrodos especiales para acero inoxidable OERLIKON

| Descripcion:
| Electrodo revestido para la scldadura de acero inoxidable duplex UNS S32304.

_— = =

| Norma Tecnica

AWS A5.4- ASME Il - C EN 1600 UNS Number
E2209-16 E2293NLR12
Analisis quimico del metal depositado
c | Si Mn Mo Cr Ni S P N
0.03 | 0.80 0.80 3.21 22.6 8.73 0.02 0.02 0.15

Caracteristicas:

i e EIEXSA 2209 es un electrodo revestido especial para la soldadura de acero inoxidable duplex del
tipo UNS S32304, UNS S31803 ( Aleacion 2205). Presenta buena resistencia a la corrosion bajo

| tension y asimismo a la corrosion por picaduras. Su uso es recomendable para soldaduras de

intercambiadores de calor, depodsitos quimicos , celdas de flotacion, tuberias, etc.

Parametros de Soldadura (AC o DC < + 5):

Diametro (mm) 3.2
Posicion Amperaje
| Plana , Filete Horizontal 75— 120
Horizontal 75-120
Vertical ascendente () | 65-%0
Sobrecabeza (*) | _70-110

| (‘) Solo se realizan cordones cortos y puntos.

‘ Propiedades Mecanicas del Metal Depositado:

Resistencia a la |
Traccion Elongacionen 2~ FN
(MPa)
‘ 700 min > 20% 40

Recomendaciones para su uso:

e Se recomienda resecar los electrodos entre 200 a 250°C por 60 minutos antes de su uso y despues
mantenerlo en horno de manutencion entre 100 a 150°C.

| e Emplear el amperaje lo mas bajo posible y soldar con arco lo mas corto posible, todos estos parametros en
funcion al espesor a soldar.
| e Para una mejor resistencia a la corrosion del cordon de soldadura , aplicar pasta pasivante EXSANOX

Aplicaciones:

e Para aceros inoxidables duplex SAF 2304, UNS S32304, W 1.4362.
e  Para aceros inoxidables duplex OTK 2205, UNS S31803, W 1.4462

SOLDEXA S.A.

Figura 4.3 Ficha técnica del metal de aporte seleccionado E2209-16.
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4.3 TIPO DE JUNTA.

La plancha a emplear para la calificacién del procedimiento es de acero inoxidable

duplex 2205 de ¥2” de espesor.

Para realizar el soldeo de este tipo de material la eleccién del tipo de junta y el
proceso de preparacién de los bordes son muy importantes para obtener buenos
resultados. Esto debido a que la penetracién y la fluidez del bafio de fusion es
ligeramente menor que un acero austenitico; por lo tanto la unién se debe disenar
correctamente para poder obtener una buena penetracién sin perforar el metal
base. El angulo del chaflan debe ser lo suficientemente grande para permitir al

soldador un control pleno del arco, del bafio y la escoria.

En las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 se muestra los principales tipos de juntas de soldeo

manual con SMAW para este material en funcién del espesor del material base:

Unidn |, t < 2,5 mm
D=1,0-2,0mm
Una cara, con o sin soporte reverso

Union |, t < 4,0 mm

D =2,0-2,5 mm

Ambos lados, sin soporte reverso
pero con desbarbado de raiz

Figura 4.4 Disefio de junta a tope de bordes rectos.

UniénV, t=4-16 mm

D =2,0-4,0 mm (4-6 mm contra un soporte)
Una cara, con o sin soporte en el reverso

20515 mm —
I__ || D f |

Figura 4.5 Disefo de junta tipo a tope en V.
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Unién U, t> 20 mm

a= 10°

R=8mm I_-,_ |
C=2,0-2,5mm : ,
D =2,0-2,5 mm (4-6 mm contra un | |
soporte) | |
Soldadura por ambos lados, | |

sin soporte en el reverso pero con
desbarbado de raiz

Figura 4.6 Disefio de junta a tope en U.

En vista que nuestro material (1/2”) esta dentro del rango de la segunda junta
(4mm — 16mm) para nuestro WPS emplearemos la junta en V con soldadura de

reverso.

TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO.

En los aceros inoxidables duplex la fragilizacion viene determinada generalmente
por el crecimiento de grano de la estructura ferritica. En el proceso de soldeo el
calor excesivo origina el incremento de la ferrita y el crecimiento de grano de la
ferrita. Cuando se enfria el metal base la austenita solo se reforma parcialmente
obteniéndose una zona de soldadura de grano excesivamente grande con un

contenido de ferrita mayor que antes de realizar el soldeo.

Es por esta razon que en general para los aceros inoxidables duplex no se necesita
precalentamiento. Solo se recomienda para bajas temperaturas precalentar hasta
los 50°C para expulsar la humedad del metal base y asi evitar la formacién de
poros. Para materiales gruesos o piezas embridadas puede ser conveniente

precalentar hasta un maximo de 150°C.

La temperatura entre pasadas para nuestro material base puede ser como maximo

200°C, esto debido al peligro de sensibilizacion del metal base.
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Por lo tanto no aplicaremos temperatura de precalentamiento y se aplicara una

temperatura interpase de 150°C.

4.5 TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDADURA.

Los aceros inoxidables duplex no necesitan tratamiento Térmico Post Soldadura.

Sin embargo en algunas situaciones se les puede someter a un tratamiento de

disolucion o un revenido de alivio de tensiones.

4.6 CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Las caracteristicas eléctricas vienen definidas por los rangos recomendados por el

fabricante de los electrodos revestidos (ver tabla 4.11).

Tabla 4.11 Amperajes recomendados por el fabricante de electrodos E22089.

Diametro (mm) 3.2
Posicion Amperaje
Plana , Filete Horizontal 75-120
Horizontal 75-120
Vertical ascendente (*) 65-90
Sobrecabeza (*) 70- 110

4.7 APORTE TERMICO.

Nuestro material base UNS 32205 denominado también 2205 se debe soldar con

bajos aportes térmicos segun se aprecia en tabla 4.12.

Tabla 4.12 Aportes térmicos recomendados para aceros duplex.

Recomendaciones generales:
JR!(}! max. 2,0 k| /mm
205 mdx. 25 k] /mm

LDX2101, 5AF2507  mix. 1 5K//mm
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Por lo tanto el aporte térmico maximo que podemos aplicar es 2,5KJ/mm. Con la

formula (2.4), el voltaje y el amperaje calcularemos la velocidad de avance.

Uxl Uxl U=Voltze
Aporte de calor = =kiimm § |} =Corriente
Vx1000 | mms x 1000 V =velocidad

Donde: U=19v |=80A — v=20.60mm/s

Por lo tanto obtenemos que podemos emplear como minimo una velocidad de
avance de 3cm/min.

Por otro lado tampoco podemos aplicar un bajo aporte térmico pues se
conseguirian enfriamientos muy rapidos originando elevados contenidos de ferrita;
un valor minimo de aporte térmico es 0.5KJ/mm.

Entonces vmax < 18.6cm/min.

Por lo tanto para nuestro procedimiento emplearemos una velocidad de avance:

V = 7.0cm/min — 9.5cm/min

TECNICA DE SOLDEO A EMPLEAR.

En especial para la posicion 3G se recomienda movimientos en zig-zag de hasta
20mm y ademas la soldadura normalmente se debe realizar con un angulo entre el
electrodo y la direccion de avance de 100° es decir el electrodo debe estar

inclinado hacia la parte inferior. Esto con el objetivo de tener un mayor control del

arco y del baino de fusion.
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4.9 LIMPIEZA POSTERIOR AL PROCESO DE SOLDADURA.
La limpieza post soldadura de la ZAC y el cordén de soldadura es importante para
obtener una resistencia a la corrosidon plenamente satisfactoria. Los aceros
inoxidables duplex generalmente son mas difici de decapar que los acero
austeniticos; por lo cual se debe decapar con productos decapantes fuertes.

Para nuestro caso emplearemos el siguiente procedimiento:

1.- Limpieza mecanica con escobillas de acero inoxidable.
2.- Decapado.

3.- Pasivado.
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ESPECIFICACIONES DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA DE ACUERDO A: CODIGO ASME SECCION IX

PROCESO DE SOLDADURA: SMAW

Fecha: 20/09/12

TIPO: MANUAL

Revisién: 01

JUNTA (QW-402)

Grafico de junta (detalles)

Diseno de la junta: A tape

Respaldo: N/A

Anillo de respaldo (tipo): N/A
Otros: N/A

METALES BASE (QW-403)

P.N°: 10H. Grupo N°; 1.

Para P.N°:

10H.

Grupo N°:

Tipo de especificacion y grado: SA-240 y UNS 32205.

Para Tipo de especificacion y grado: SA-240 y  UNS 32205.

Propiedades Mecanicas: Resistencia a la Traccién Minima especificada 620 MPa.

Para Propiedades Mecanicas: Resistencia a la Traccién Minima especificada 620 Mpa.

Otro: N/A
METALES DE APORTE (QW-404) 1° pase 2° pase 3° pase 4° pase 5° pase
(pases)

Especificacion (SFA) N° AS5.9 AS5.9 AS.9 AS.9 AS.9
AWS N°(CLASE) E2209-16 E2209-16 E2209-16 E2209-16 E2209-16
Diametro de metal de aporte 1/8” 1/8” 1/8” 1/8” 1/8”
Rango de espesor por pase 2-4mm 2-4mm 2-4mm 2-4mm 2-4mm

| _Rango de espesor por Tipo NA NA NA NA N/A
Otro: Proceso de soldadura SMAW SMAW SMAW SMAW SMAW
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POSICIONES (QW-405)

TRAT. TERMICO DESPUES DE LA SOLDADURA (QW-407)

Posicion (es) de Soldadura: Vertical

Rango de Temperatura: N.A.

Progresion de la soldadura: Ascendente

Rango de Tiempo: N.A.

PRECALENTAMIENTO (QW-406) GAS(QW-408) Si o No ©®
Temp. Precalentamiento Min: 20°C Composicion %: N.A.
Temp. Entre pasadas Max. : 150°C. Gas (es): NA Veloc. de flujo
Mantenimiento del precalentamiento: No Proteccion NA.

Purga N.A.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409)

Corriente AC 0 DC: DC Polaridad: Inversa (E+)

Amps. (Rango): 70 A- 80 A. Volts (Rango) : 18V - 24 V.

(El rango de corriente y tensién debera ser registrado para cada diametro del metal de aporte, posicion, espesor,

De electrodo, etc. Esta informacion podria ser listada en una forma tabular similar a la mostrada abajo).

Modo de transferencia de metal para GMAW: N/A.

Rango de velocidad de alimentacion del alambre: N/A.

TECNICA (QW-410)

Limpieza inicial y entre pasadas: Esmerilar con disco de desbaste abrasivo exclusivo para este material base.
Tipo Oscilacién: N/A.

Distancia de trabajo de la boquilla: N/A

Pasada Unica o multiple pasada: Miltiple pasada.

Electrodo unico o multiple: Electrodo tinico para todos los pases.

Velocidad de avance: 7,0 - 9,5 cn/min.

Martillado: N/A.
Otro: N/A.
o Metal de aporte Corriente R o
N Proceso Tood Rango de ango Limpieza Post.
; 1po de ; Voltaje i Soldadura
Pases Clases Diam. polaridad Amperaje f de Velocidad
Limpieza
7-95 cm mecanica con
1-5 SMAW E2209-16 178" DC EP 75A-90A | 18V- 24v /.min * | cepillo de ac.
’ inox, decapado
| y pasivado.
70
» N
| -
'\.. o
(V] A
y ) !
i 2 i
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CAPITULO V

CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA.

La calificacion del WPS del material estudiado debera ser abordada en un sentido
mas amplio que los aceros convencionales, esto con el objetivo de demostrar que
los procedimientos de soldeo que seran aplicados durante la fabricacién no
produciran una inaceptable pérdida de las propiedades ingenieriles del acero

duplex, especialmente resistencia mecanica y a la corrosion.

Por ello los ensayos para la calificacion del procedimiento de soldadura han sido
seleccionados para intentar describir la soldabilidad de un ACERO INOXIDABLE
DUPLEX UNS S32205 con un material de aporte tipo E2209 en términos de su
resistencia mecanica, resistencia a la corrosion y algunas caracteristicas
especificas propias de este tipo de acero tales como la presencia de fases

intermetalicas perjudiciales.

Los cupones a soldar estan en funcion a la cantidad de probetas que se necesita

para poder realizar los ensayos correspondientes.

La cantidad y tamafo de probetas esta definida a través de las exigencias de los
codigos de referencia utilizados, mencionados en cada uno de los ensayos a
realizar, pero como base general los exigidos segun AP/ 650 APENDICE X y

ASME SECCION IX.
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5.1 TIPO DE ENSAYOS REQUERIDOS.

Segun la norma API 650 Apéndice X para calificar el WPS se debe evaluar segun
ASME SECCION IX y ademas también segun los criterios de ASTM A923; pero
como el presente trabajo busca tener mayor informacién sobre la soldabilidad de
este material se esta adicionando algunos ensayos que nos permitiran identificar

zonas fragiles y la dilucion de la junta soldada.

Los Ensayos a emplear para la calificacién del procedimiento de soldadura se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.1 Ensayos requeridos para calificacion de procedimiento de soldadura.

Tipo de Ensayo Numero de Probetas Referencia
Ensayo de Traccion 2 ASME SECCION IX
Ensayo de Doblez 4 ASME SECCION IX
Ensayo de Corrosion 2 ASTM G48
Ensayo de Macrografia 1 ASTM E 340
Ensayo de Dureza 1 EN ISO 6507-1
PRy 2 asTI Asz3

Al observar la tabla notamos que tenemos ensayos de distintas normas por lo cual
para no causar confusion se prepara 2 cupones de soldadura; el cupén 1 segun
recomendacién de ASME IX y el cupén 2 que se empleara para obtener las

probetas para los demas ensayos.
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5.2 DIMENSIONES PARA CUPONES Y UBICACION DE PROBETAS.
En las figuras No 5.1 y 5.2 se muestran los 2 cupones de soldadura, las cuales
seran soldadas segun el WPS a calificar, de estas se obtendran las probetas para

los ensayos correspondientes.

P .
DISCARD 'S HIS PIECE |
= .'v:[_[ 1 1
i .
BEND D~ SPECIMEN
I
] A |
i_»é_ TENSILE SPECIMEN |
D |
e - i ! I
L/ N ]
BEND IyL’}- SPECIMEN
S - S !
BEND 4 ECIMEN
' ————————— =
'
SECTION 6 4_/;| TENSILE SPECIMEN
*'-< 1
s
BEND T SPECIMEN
- fuﬂ““.-,.F = S—— :
‘H)H'
ISCARD = THIS PIECE
85
L] — - R W | S | T an—— — i ]

Figura 5.1 Dimensiones y ubicacion de probetas en CUPON N°1 segun ASME IX.
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— Probeta para corrosion.
Probeta para impacto y analisis de
fases intermetalicas.
Probeta para barrido de dureza.

Nota: distanoa minima para corte S mm.

Figura 5.2. Dimensiones y ubicacion de probetas en CUPON N°2.

INSPECCION VISUAL

Segun QW-194 se mostrara penetracion de junta completa con fusion completa de

metal de soldadura y de metal base.

ENSAYO DE TRACCION (Segun ASME IX (QW-160))

Este ensayo se realiza para determinar l|a resistencia mecanica de las uniones
soldadas y en base al material base y al codigo empleado establecer un valor
minimo de aceptacion.

Segun la norma empleada necesitamos 2 probetas de secciéon reducida las cuales
las obtendremos de nuestro cupén de soldadura No 1; segun figura 5.1.

Las probetas para el ensayo de traccién se prepararan cortando con plasma el

cupon de soldadura en secciones rectas aproximadamente rectangulares.
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Luego estas seran maquinadas hasta obtener las dimensiones y la forma adecuada

como se muestra en figura 5.3.

Weld reinforcement shall be
machined flush with base \ \
metal. Machine minimum — \-\-\- ==z ( ) = l
amount to obtain approx. I ——r . .
parallel surfaces. =l ——w———cm————% 3 V- SR —F Distortion
- - 10 in. {250 mm) or as required
Cold straightening Lenath sufficient
of the test coupon e:\c? e xtseun d'ci:tg grip
y g in. ':) ‘::;‘":\‘,‘;do?:’:d eq.ual to two-thirds
{ (6 mm) reinforcement i grip length
: T A These ed
H ese edges may .
' oW Edge of widest
. ! v >’ be thermally cut L face of weld
: : L Tt o
M v 1)
_‘l f I‘_T-‘hin‘(smm) Vgin,===1=;-»= =~ ~—f- -/ in. (6 mm)
(6mm)| |
2N !
P ———— 1 Parallel length equals
3 ’..3\\\ widest width of weld
3 2% plus %, in. (13 mm)
: £ added length
This section machined
preferably by milling
QW-462.1(a) TENSION — REDUCED SECTION — PLATE

Figura 5.3 Dimensiones generales de la probeta para ensayo de traccién segun ASME
SECCION IX.

coupon thickness including reinforcement
specimen thickness

coupon thickness excluding reinforcement
= specimen width, 3% in. (19 mm)

TN« %
[

La probeta de prueba de tension sera sometida a carga de tension hasta su ruptura.
La resistencia de tension maxima se calculara con dividir la carga total de rotura por
el area de la seccion reducida de la probeta, segun se calculé por mediciones
reales hechas antes que la carga sea aplicada.

Segun los valores recomendados por la norma nuestras probetas para este ensayo

tendran las dimensiones mostradas en la figura 5.4.
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Figura 5.4 Dimensiones de probetas para ensayo de traccion.

Criterios de Aceptacion

Segun cédigo ASME SECCION IX (QW-163); se acepta el procedimiento de
soldadura si la resistencias maxima obtenida en el ensayo no es menor al minimo
valor especificado para el material base; pudiendo ocurrir la rotura en el metal base,
ZAC o zona de soldadura.

Para nuestro caso la menor resistencia especificada del UNS 32205 es 620 MPa
por lo cual no se aceptara el procedimiento si los resultados del ensayos son
menores a este valor.

Si la rotura se produjera solo en el metal base, se aceptara el procedimiento si la

resistencia maxima obtenida no es menor de 589 MPa (95% de 620MPa).

ENSAYO DE DOBLEZ (Segun ASME IX (QW-160))

Este ensayo se realiza para evaluar la presencia de zonas fragiles en la junta
soldada (ZAC y cordén de soldadura).

Las muestras para el ensayo de doblado se prepararan cortando planchas de
secciones rectas aproximadamente rectangulares. Las superficies de corte se
designaran como los lados del espécimen. Las otras dos superficies seran llamadas
de cara y de raiz, siendo la superficie de cara la de mayor ancho de soldadura.
Estas muestras son de 5 tipos, los que dependen si el eje de la soldadura es

transversal o paralelo al eje longitudinal de la muestra y de cual superficie es el lado
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convexo (exterior) del espécimen de doblez. A continuacién se detallara solo 3 pues

son las que se pueden aplicar en el presente trabajo.

. 5.5.1 Doblez Transversal de lado (QW-161.1).

Cuando la soldadura es transversal al eje longitudinal de la probeta y una superficie
del lado sea la parte convexa de la probeta doblada. Este tipo de ensayo se aplica
mayormente cuando se trabaja con materiales gruesos mayores a 10mm de
espesor. La forma y las dimensiones de las probetas para el doblado transversal de

lado se muestran a continuacién en la figura 5.5 y en la tabla 5.2.

— (13) For procedure qualification of materials other than

P-No. 1 in QW-422, if the surfaces of the side bend test
specimens are gas cut, removal by machining or grinding
of not less than g in. (3 mm) from the surface shall be
required.

— (1b) Such removal is not required for P-No. 1 materials. but
any resulting roughness shall be dressed by machining
or grinding.

— (2) For performance qualification of all materials in QW-422,
if the surfaces of side bend tests are gas cut, any resulting
roughness shall be dressed by machining or grinding.

Figura 5.5 Geometria y dimensiones generales para la probeta de doblado de lado segtn
ASME IX - QW-462.2.
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Tabla 5.2 Dimensiones finales para especimenes en el ensayo de doblez de lado segun
ASME IX - QW-462.2.

7. in. (mm) y, in. {mm) w, in. (mm)
Eno- 23 | Allother
3/g to 1Y/, e metals
(10 to 38), incl. T P-No. 35
/g (3) 3/ (10)
>11/, (38) Note (1) e (3) crarErs
NOTE:

(1) When specimen thickness T exceeds 1/, in. (38 mm),
use one of the following.

(a) Cut specimen into multiple test specimens y of approx-
imately equal dimensions [3/4 in. (19 mm) to 1Y, in.
(38 mm)]. y = tested specimen thickness when multiple
specimens are taken from one coupon.

(b) The specimen may be bent at full width. See
requirements on jig width in QW-466.1.

5.5.2 Doblez Transversal de Cara (QW-161.1).

Cuando la soldadura es transversal al eje longitudinal de la probeta y la superficie
de la cara es la parte convexa de la probeta doblada. Este tipo de ensayo se aplica
en conjunto con el doblez de raiz y para materiales generalmente menor e igual a
10mm de espesor. La forma y las dimensiones de las probetas en la figura 5.6 y en

la tabla 5.3.

5.5.3 Doblez Transversal de Raiz (QW-161.2).

Cuando la soldadura es transversal al eje longitudinal de la probeta y la superficie
de la raiz es la parte convexa de la probeta doblada. Este tipo de ensayo se aplica
en conjunto con el doblez de cara y para materiales generalmente menor e igual a
10mm de espesor. La forma y las dimensiones de las probetas en la figura 5.6 y en

la tabla No 5.3.
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1‘/2 in. (38 mm)
6 in. (150 mm) or R=1gin. (3 mm)

'4-——— as required —»I max.
Yj}’
'\

-~y FL
\ / E(Hate) (Ptpe)

1‘/2 in. (38 mm)

T4

6 in. (150 mm) or R=1/gin, (3 mm)
(= |4——— as required ———-——-I max./

........... e AL
\] v} '

Root-Bend Specimen — Plate and Pipe
Figura 5.6 Especimenes para doblado transversal de cara y raiz QW-462.3 (a).

Tabla 5.3 Dimensiones para especimenes en el ensayo de doblez de cara y raiz.

Root-Bend Specimen — Plate and Pipe
Y, in. (mm)
P-No. 23, F-No. 23, All Other
7, in. (mm) or P-No. 35 Metals
Yie < 4 (1.5 < 3) T T
Ye-¥% (3-10) % (3) T
>% (10) % (3) % (10)

Para el presente trabajo se considerara unicamente 04 probetas de doblado

transversal de lado (QW-161.1) tal como se detalla en la figura 5.7, de acuerdo a lo

especificado en (QW-462.2, Figura 5.5 y Tabla 5.2).
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- 150

Figura 5.7 Dimension de probeta para ensayo de doblado de lado.

Criterio de aceptacion.

Segun cédigo ASME (QW-163), el criterio de aceptacion de este ensayo establece
que no deberan haber defectos abiertos en la soldadura o en la ZAC que excedan
de 3mm medido en cualquier direccioén sobre la superficie convexa del espécimen
después de doblado. Los defectos abiertos que ocurran en las esquinas del
espécimen no se tomaran en cuenta a menos que haya evidencia precisa de que

ellos resultan por falta de fusion, inclusiones de escoria u otros defectos internos.

ENSAYO DE CORROSION (Segun Norma ASTM G48)

Desde el punto de vista de la corrosion un cordén de soldadura sera considerado el
eslabon débil de la estructura, ante esta premisa y para asegurar la continuidad de
la estructura en todos los sentidos se propone realizar el siguiente ensayo que nos
permitira comparar la resistencia del material base UNS 32205 que posee un
numero PREN mayor a 34 con la resistencia del cordéon de soldadura y comparar
ambos resultados.

El método de medida de la corrosidén por picadura indicado en la norma ASTM G48
(Método A), “Standard test methods for pitting and crevice corrosion

resistance of stainless steels and related alloys by the use of ferric chloride
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solution” consiste en la inmersion de las muestras a ensayar, durante un periodo
de 72 horas, en una solucién de cloruro férrico al 6%.

La evaluacién de la resistencia de los aceros a la corrosion por picaduras se realiza
por comparacion de la perdida de peso de las muestras. (Practica G-1)

La dimensién de las probetas recomendadas en la citada norma son: 25 x 50mm
(de acuerdo a 7.1 “Test Specimens” —ASTM G48), aunque se pueden ensayar
algunas otras dimensiones, lo basico para la comparacion es que las probetas
posean la misma dimension.

Las probetas deben ser pulidas, de acuerdo a 7.4, con papel abrasivo A120.

Para nuestro trabajo se ha estimado realizar al menos 1 comparacién entre el
material base y la unién soldada, siguiendo lo indicado por ASTM G-48 Método A,

como se muestra en la figura 5.8.

Especimen de la
unidn soldada

Especimen del
metal base

Grafico 5.8 Especimenes para ensayo de corrosion (segun ASTM G48 Método A)

5.7 ENSAYO MACROGRAFIA.
El propésito del ensayo es poder apreciar las diferentes heterogeneidades que se
pueden formar en el cordon de la soldadura y las zonas adyacentes (ZAC) debido al
propio proceso de soldadura, ademas también permitira poder apreciar la

penetracién asi como la dilucion del material de aporte.
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Normas relacionadas.

ASTM E 112 *“Standard test methods for determining average grain size”.
ASTM E 3 “Standard guide for preparation of metallographic specimens”.
ASTM E 340 “Standard test method for macro-etching metals and alloys”.
ASTM E 7 “Standard terminology relating to metallography”.

Probeta.

La norma no exige un determinado tamario de probeta, sin embargo sugiere que
esta debe ser de un tamano suficiente lo cual permita su manipulacién para el
pulido. Debido a que el caso de estudio en si es poder apreciar las diferentes
heterogeneidades que se pueden formar en el cordén de la soldadura, la probeta

sera tomada en la ZAC y en el cordon de soldadura (ver figura 5.9).

75 minimo

13

—

12

Figura 5.9 Especimenes para ensayo de macrografia

ENSAYO DE DUREZA.

Poder determinar el cambio de dureza en el cordén de soldadura y en las zonas
adyacentes (ZAC) debido al proceso propio de soldadura (medir fragilidad), esto
permitira tener un mayor conocimiento sobre el efecto de las variables del

procedimiento de soldadura en el material base asi como en el cordéon de

soldadura.
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Normas relacionadas:

EN ISO 1043-1 “Destructive tests on welds in metallic materials. Hardness testing”
EN ISO 6507-1 “Metallic materials —Vickers hardness test”

Probeta.

La probeta a usar sera la misma que se utilizara para el ensayo macrografico. La
linea de indentacién sera realizada de acuerdo a la figura 5.10 (Para mas detalle

ver norma relacionada).

H H .
[/ /] Parent metal x:::. — l I Weld mets!

{Dimensians in millimetres)

Figura 5.10 Especimenes para ensayo de dureza Vickers.

La distancia entre puntos de mediciéon de dureza sera L (5 mm), teniendo en la zona
ZAC tres lecturas y teniendo 5 lecturas en el cordén de soldadura.
La distancia H tendra tres medidas de manera que pueda compararse, si es que se
da, el cambio de dureza a medida que avanza el proceso de soldadura. Medida en

el pase de raiz, pases de relleno y pases de acabado.
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5.9 ENSAYO DE IDENTIFICACION DE FASES INTERMETALICAS.
Para la identificacion de fases intermetalicas la norma ASTM A923 establece 3
métodos:
Método A mediante la inspeccidon metalografica.
Método B mediante el ensayo de Impacto.
Método C mediante el ensayo de Corrosion.
Ademas también se recomienda siempre realizar al menos 2 métodos; en el

presente trabajo se aplicara el Método A y el Método B.

5.9.1 Método A.

Generalmente se emplean las mismas probetas a emplear en el ensayo de impacto;
las cuales deben ser pulidas con un acabado metalografico adecuado para la
examinacion a 400X después del ataque quimico.

La solucién para el ataque sera preparada agregando 40 gramos de Hidroxido de
Sodio (NaOH) de grado reactivo a 100 g de agua destilada.

Posteriormente del examen metalografico, se realizara el ensayo de impacto con

estas probetas.

Criterio de Aceptacion.

ASTM A923 permite el uso del examen metalografico (método A), como criterio de
aceptacion, pero no de rechazo. Una ventaja del método A es la identificacién de la
linea central de fases intermetalicas (figura 5.11), cuya presencia descalifica el
material segun el método A; pero no significa que esta ya no se deba ensayar el
material por el método B, ensayo de impacto, cuyo resultado dara la decision final.
Aunque A923 establece que el método A no deberia ser utilizado para rechazo, la

presencia de fases intermetalicas puede conducir a una laminacion de la placa
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durante el corte térmico o soldadura; por lo cual si se quisiera ser mas exigente se

podria plantear que toda plancha con presencia de fases intermetalicas debera ser

rechazada.

FIG. 7 S31803: Longitudmal Section (500 - Magnificatbon Before
Reproduction)

Figura 5.11 Presencia de fase intermetalica indicativa de rechazo.

5.9.2 Método B.

Se fabricaran dos probetas de impacto segun las dimensiones establecidas en la
figura 5.12. Estas dimensiones corresponden a las dictadas por ASTM A370,
Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel Products.
Estas seran utilizadas para el ensayo de impacto y examen metalografico para la

identificaciéon de Fases Intermetalicas y medicion de la tenacidad.
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Figura 5.12 Dimensiones para probeta de Impacto.

Las variaciones permisibles a las dimensiones son como sigue:

Longitud de la entalla al borde 90+2°

Lados adyacentes seran a 90° + 10 min

Dimensiones de seccion transversal 1+ 0.075 mm

Largo del espécimen (L) +0,-2.5mm

Centrado de la entalla (L/2) 1 mm

Angulo de la entalla +1°

Radio de la entalla + 0.025 mm

Profundidad de la entalla 1+ 0.025 mm

Requisitos de acabado 2 um en la superficie entallada y cara

opuesta; 4 ym en las otras dos superficies.

Se tallaran a partir del cupén soldado No 2 tal como lo indica la figura 5.13, una con
la entalla localizada enteramente en el metal soldado y la otra con la entalla ubicada

en una zona que incluya la linea de fusion y zona afectada térmicamente.
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| Centro Del Metal Soldado

. Linea de Fusion ‘|

Figura S5.13 Ubicacién de las probetas de ensayo de impacto (Como recomendacion de
A923 se requiere que la probeta incluya metal soldado, ZAT y metal base).

Criterio de Aceptacion.
ASTM A923 nos indica los valores minimos de energia de impacto que deben de

tener los aceros inoxidables duplex; tal como se indica en la tabla 5.4.
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Tabla 5.4 Criterio de Aceptacién segin Método B — ASTM A913

Test Method B

TABLE 2 Applicability and Acceptance Criteria for

Grade o Test Minimum Irr)‘pact
Temperature Energy

S31803, S32205, base metal —40°F (—40°C) 40 ft-Ib (54 J)A
J92205

heat-affected zone —40°F (—40°C) 40 ft-Ib (54 J)A

weld metal —40°F (—40°C) 25 ft-Ib (34 J)?

S32750 base metal —40°F (-40°C) B
J93404 base metal -50°F (-46°C) 40 ft-Ib (54 J)?

to that of the full-size specimen.

purchaser.

A Energy for a full-size specimen. Required energy for a subsize specimen is
reduced in direct proportion to the reduced area of the subsize specimen relative

B The acceptable minimum impact energy shall be agreed upon by seller and

Segun la tabla para nuestro material UNS32205 se nos exige como minimo una

energia de impacto (a -40°C) de:

e Parael materialbaseylaZAC. — 54J.

e Para el metal de soldadura. —  34J.
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CAPITULO 6

ANALISIS ECONOMICO

En lo que se refiere a los aspectos econémicos, hoy en dia todo el mundo busca la
estabilidad. En proyectos de construccion a gran escala, la eleccién adecuada de
materiales puede ahorrar mucho dinero. El acero inoxidable duplex tiene una
resistencia excepcional, lo que a menudo hace que una misma estructura se pueda
construir con menos material. Por ejemplo, las paredes de los tanques pueden ser
mucho mas delgadas de lo que seria si se empleara un acero austenitico. Ademas
el contenido en niquel del acero inoxidable duplex es mucho menor comparado con
otros aceros con una resistencia a la corrosion similar. Esto significa que los precios
de los duplex son mas estables, hay menos sorpresas y los presupuestos son mas
faciles de elaborar. En la figura 6.1 se ve algunas ventajas por la cual se debe

emplear un acero duplex UNS 32205.

Gran resistencia

l

Bajo contenido en niquel para una Amplia gama
mayor estabilidad de los precias / de aplicaciones
L ]
Material menos gruesoyy, —_— R Buena resistencia a
por tanto, menor coste la corrosion

Figura 6.1 Ventajas Técnicas y econémicas del acero duplex 2205.
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En pocas palabras, la ventaja del acero inoxidable duplex desde el punto de vista
econdmico reside en la reduccion del peso; pues debido a su mayor resistencia se
necesita menos material. Y como consecuencia de esto también menor cantidad
de consumibles para el soldeo, menor gasto de transporte, menor gasto de

fabricacién, menor gasto de cimentacién, menor gasto de montaje, etc.

En figura 6.2 se puede observar el ahorro potencial que se puede obtener al usar
un acero inoxidable duplex; estos valores pueden variar dependiendo de las clases

que se comparan Yy el nivel de precios real.

Ahorro potencial al usar calidades duplex frente a calidades austeniticas

Ahorro de
costee
10 s e R e e e e e e e S e e e e e I S IO

-10% e e s
[ Ahorro de peso

Figura 6.2 Ahorro en Peso vs Ahorro en Costo en un duplex frente los aceros
austeniticos.

Razoén por la cual el presente trabajo busca promover el uso de este acero en
nuestro pais y para sintetizar se realizara un calculo rapido para comparar los
espesores de pared del cuerpo para un mismo tanque empleando un inoxidable

316L contra un UNS32205 y luego esto traducirlo a dinero.
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CALCULO DE ESPESOR DE PARED CON ACERO 316L.
Para realizar este calculo de manera rapida se esta considerando las condiciones

de servicio que se muestran en la tabla 6.1.

Temperatura

Volumen
Didmetro
Altura

Para calcular los espesores de pared usaremos la formula No 3.1.

El esfuerzo de disero para los aceros austeniticos se encuentra en el Apendice S

del API 650 tal como se muestra en la tabla 6.2.

Tabla 6.2 Esfuerzo de disefio de los aceros inoxidables austeniticos segun API| 650
Apéndice S.
Table S-2a—(Sl) Allowable Stresses for Tank Shells.

Allowable Stress (Sgz) (1n MPa) for Maximmun Design Temperanure Not Exceeding

Mm. Yield Mm. Tensile
Type MPa \Pa 40°C 90°C 150°C 200°C 260°C S, Ambient
201-1 260 s1s 155 136 Sy - 2 = 23
201LN 310 655 197 172 153 145 143 279
304 20% s1s 158 155 140 128 121 186
304L 170 485 145 132 119 100 101 155
316 208 s1s 155 155 145 133 123 186
316L 170 485 145 131 1° 107 99 155
37 20s s1s 155 155 145 133 123 156
317L 208 s1s 155 155 145 133 123 186

Notes.

1. S4may Le mterpolated benween temperanures.

2. The design stress shall be the lesser of 0.3 of the nununum tensile strength or 0.9 of the nnnunum yield strength. The factor of 0.9 of yield
corresponds 1o a penmanent stram of 0.10%. When a lower level of pennanent stram 1s desued. the Purchaser shall specify a reduced wvield
factor m accordance with Table Y-2 of ASME Section II. Part D. The yield values at the different maxumun design temperatores can be
obtamed from Tables S-Sa.

3. For dual-cemmfiedmatenals (e.g.. ASTM A 182M'A 182 Type 304L 304). use the allowable stress of the grade specified by the Purchaser
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Considerando un ancho de la plancha de 2 metros y una eficiencia de junta soldada
de 1 (E=1); obtenemos los valores de los espesores de pared del cuerpo cilindrico

del tanque tal como se indica en la tabla 6.3.

Tabla 6.3 Calculo de espesor de cuerpo para 316L.

Nivel Anillo | D (m) H(m) G Sd (Mpa) | t teorico (mm) | treal (mm)
1 20 20 1.52 145 20.23801379 21
2 20 18 1.52 145 18.1833931 19
3 20 16 1.52 145 16.12877241 17
4 20 14 1.52 145 14.07415172 15
5 20 12 1.52 145 12.01953103 13
6 20 10 1.52 145 9.964910345 10
7 20 8 1.52 145 7.910289655 8
8 20 6 1.52 145 5.855668966 6
9 20 4 1.52 145 3.801048276 6
10 20 2 1.52 145 1.746427586 6

En la tabla 6.3 notamos que los espesores teéricos en los niveles 9 y 10 deberia
corresponderle un espesor real de 4 y 2mm respectivamente; pero se le coloco
6mm que es el espesor minimo que puede tener un tanque de estas dimensiones

segun recomendacién de la Tabla No 3.2.

A continuacion con los espesores obtenidos procedemos a calcular el peso del
acero inoxidable 316L en funcién al volumen y la densidad de este; lo cual se

desarrollé6 de la siguiente manera:

Calculo del desarrollo del cuerpo cilindrico multiplicando el diametro por 1.

Desarrolo=D Xm .............. (6.1)
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Luego con este valor calcularemos el area de cada anillo multiplicando el desarrollo

por el ancho de cada anillo que en este caso es de 2 metros.

Area = Desarrollo x ancho........... (6.2)

Con los valores del area obtendremos el volumen de acero a emplear en cada anillo

del tanque multiplicando el area por el espesor de cada anillo.

Volumen = Area X espesor........... (6.3)

Y por ultimo calcularemos el peso de cada anillo con la siguiente relacién

Peso = ———— ...l (6.4)

Densidad

Donde la Densidad del acero es igual a 8100Kg/m3.

Los resultados obtenidos se muestran Tabla 6.4.

Tabla 6.4 Peso total del cuerpo del tanque empleando acero inoxidable austenitico 316L.

Nivel | D treal | Desarrollo | Ancho | Area | Volumen | Densidad Peso
Anillo | (m) | (mm) (m) (m) (m2) (m3) (Kg/m3) (Kg)
1 20 21 62.83032 2 125.66|2.6388734 8070 21295.71
| 2 20 | 19 62.83032 2 125.66 | 2.3875522 8070 19267.55
3 20 | 17 62.83032 2 125.66 | 2.1362309 8070 17239.38
4 20 15 62.83032 2 125.66 | 1.8849096 8070 15211.22
5 20 13 62.83032 2 125.66 | 1.6335883 8070 13183.06
6 20 10 62.83032 2 125.66 | 1.2566064 8070 10140.81
7 20 8 62.83032 2 125.66 | 1.0052851 8070 8112.651
8 20 6 62.83032 2 125.66 | 0.7539638 8070 6084.488
9 | 20| 6 | 6283032 2 |125.66[0.7539638| 8070 |6084.488
10 20 6 62.83032 2 125.66 | 0.7539638 8070 6084.488
Peso Total (ton) 116.6
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CALCULO DE ESPESOR DE PARED CON ACERO UNS 32205
Para realizar este calculo de manera comparativa realizaremos el calculo con las
mismas condiciones de servicio mostrada en la tabla 6.1 y empleando el mismo
meétodo que en el caso anterior se obtiene los resultados de espesor de pared y

peso del tanque mostrados en la tabla 6.5 y 6.6 respectivamente.

Tabla 6.5 Calculo de espesor de cuerpo para 2205.

Nivel Anillo | D(m) | H(m) G Sd (Mpa) | t teorico (mm) | treal (mm)
1 20 20 1.52 262 11.20042748 12
2 20 18 1.52 262 10.06332824 11
3 20 16 1.52 262 8.926229008 9
4 20 14 1.52 262 7.789129771 8
5 20 12 1.52 262 6.652030534 7
6 20 10 1.52 262 5.514931298 6
7 20 8 1.52 262 4.377832061 6
8 20 6 1.52 262 3.240732824 6
9 20 4 1.52 262 2.103633588 6
10 20 2 1.52 262 0.966534351 6

Tabla 6.6 Peso total del cuerpo del tanque empleando acero inoxidable duplex 2205.

Nivel | D | treal | Desarrollo | Ancho | Area | Volumen | Densidad Peso

Anillo | (M) | (mm) (m) (m) (m2) (m3) (Kg/m3) (Kg)
1 20 12 62.83032 2 125.66 | 1.5079277 7800 11761.84
2 20 11 62.83032 2 125.66 | 1.382267 7800 10781.68
3 20 9 62.83032 2 125.66 | 1.1309458 7800 8821.377
4 | 20| 8 62.83032 2 125.66 | 1.0052851 7800 7841.224
5 20 7 62.83032 2 125.66 | 0.8796245 7800 6861.071
6 | 20 6 62.83032 2 125.66 | 0.7539638 7800 5880.918
7 | 20| 6 62.83032 2 125.66 | 0.7539638 7800 5880.918
8 20| 6 62.83032 2 125.66 | 0.7539638 7800 5880.918
9 20 6 62.83032 2 125.66 | 0.7539638 7800 5880.918
10 20 6 62.83032 2 125.66 | 0.7539638 7800 5880.918

Peso Total (ton) 69.6
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6.3 DIFERENCIAS ENTRE ESPESORES DE PARED.

Con los resultados obtenidos en las tablas 6.3 y 6.5 realizaremos una proyeccion

del tanque tal como se muestra en la figura 6.3.

W: 2000
t.6

W. 2000
t6

W: 2000
t:6
W: 2000
t 6
W: 2000
t:6
W: 2000
t7
W: 2000
t8

W: 2000
t9

W: 2000
t:11

W: 2000
t: 12
~|~"----.__

00

Grade: Grade: 00

OK v 2205 v ASTM + 316 v -00

Design stress: 262 mpa Design stress: 145 mpa
? Plate width: [2000 mm ‘3 Plate width: |2000 | mm

Calculate

B

Figura 6.3 Comparacion grafica de espesores de pared del tanque lado izquierdo

empleando acero duplex 2205 y derecho austenitico 316L.

Nota: Para realizar estos calculos comparativos para diferentes valores de

didmetro, altura y distintos tipo de material se puede aplicar una herramienta muy

practica disponible en internet Steel professional tool at:

http://tools.outokumpu.com/spt/storagetank/storagetanksnew.html.

La diferencia en peso de material base segun los resultados mostrados en la tabla

6.3 y 6.5 es de 49.4 TON; que representa una reduccion en peso del 40%.



6.4 DIFERENCIA EN PESO Y PRECIOS.

La diferencia en peso de material base segun los resultados mostrados en la

tabla 6.4y 6.6 es de 49.4 TON.

El precio por Kg. de estos materiales es casi igual; en la tabla 6.7 se muestra unos

precios relativos entre aceros inoxidables austeniticos y duplex segun Outokumpu.

Tabla 6.7 El acero 2205 también denominado UNS31803 y el 316L tienen el mismo costo
segun Outokumpu.

Standard - Grade Relative

cost
ASTM EN

304 1.4301 100
316L 1.4432 150
S32304 1.4362 130
S31803 1.4462 150
n, 1.4418 150

En la tabla 6.8 se muestran los precios actuales cotizados por las mas importantes

empresas de nuestro medio.

Tabla 6.8 Precios de los aceros duplex y austeniticos en nuestro mercado

En nuestro pais actualmente se comercializa muy poco los aceros duplex; debido
ala poca demanda por el poco conocimiento de sus propiedades, es por ello que el
precio del acero 2205 es ligeramente mayor al 316L; pero esta diferencia se

compensa con el menor peso y con mejores propiedades anti corrosion.
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Con los valores de peso de plancha necesaria para fabricar el cuerpo del tanque
obtenido (tablas 6.3 y 6.5) y el precio de la plancha (tabla 6.7) obtendremos los

costos de material base para cada caso, mostrado en la tabla 6.8.

Tabla 6.9 Diferencia en costo de material al emplear una plancha duplex 2205 en lugar de
316L.

49400 40%

Tener presente que en este capitulo solo se hizo un analisis de costo del material
base del cuerpo cilindrico, pero con esta demostracidon queda claro que empleando
aceros duplex se consiguen ahorros economicos importantes por reduccion en

pesos y ademas de mejores propiedades contra la corrosién.

Para hacer un analisis de costo mas preciso se deberia incluir la reduccién en peso
del metal de aporte de soldadura, en la Tabla 6.9 se muestra de precios de los

metales de aporte en nuestro mercado.

Tabla 6.10 Precios de metales de aporte para aceros duplex y austeniticos en nuestro
mercado

E2209-16 SOLDEXSA Duplex 2205

El costo global de fabricacién del tanque en general se reduce aproximadamente
20% - 25% pues en el piso y en el techo la reduccion de costos es negativa debido

a que la diferencia en peso es casi minima.
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CONCLUSIONES

Seleccionando adecuadamente los parametros de soldeo segun la secuencia
establecida en el presente trabajo y realizando los ensayos de calificacién
recomendados se obtendra un procedimiento de soldadura calificado; garantizando
que durante la soldadura de produccién de tanques de almacenamiento se

obtendran juntas soldadas sanas y de calidad.

Para que la junta soldada tenga propiedades similares al material base debemos de
tratar de obtener una microestructura equilibrada de austenita y ferrita (50%); esto
lo podemos conseguir mediante el control del ciclo térmico y mediante el empleo de

electrodos ricos en niquel y nitrégeno que son estabilizadores de la austenita.

Para la calificacién de los WPS de los aceros duplex debemos de verificar que las
propiedades mecanicas de la junta soldada son similares al metal base y ademas
debemos descartar la presencia de fases intermetalicas que causan fragilizacion y

perdida de la resistencia a la corrosion de esta.

Empleando acero duplex 2205 en lugar de el austenitico 316L para la fabricacion
del cuerpo del tanque se consigue una reduccién en peso de planchas de 40% lo
cual se traduce en dinero en una reduccién en costo de plancha del 31.54%, esta
reduccion en peso también origina reduccién del costo de mano de obra,
consumibles, transporte, montaje, etc. Y ademas se obtienen mejores propiedades

contra la corrosién por lo cual resulta mas beneficioso emplear el acero duplex.



105

RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear los aceros duplex en reemplazo de los austeniticos
convencionales por sus mejores propiedades frente a la corrosion y menores costos
de fabricacién; y ademas actualmente ya se dispone de estos materiales y sus

consumibles en nuestro mercado.

Si se desea obtener mayor reduccién en costo para la aplicaciéon descrita en este
trabajo se recomienda emplear el acero duplex equivalente en resistencia a la
corrosion del acero 316L, que es el acero duplex 2304 (ver figura No 2.3, 29 y

2.10); pues este material tiene un precio menor (ver tabla No 6.7).

Si se esta empleando acero austenitico 304L y se desea evolucionar hacia los
duplex se debe emplear el acero duplex LDX 2101 que tiene una resistencia a la
corrosion ligeramente mayor (ver figura 2.9), menor costo y mayor resistencia

mecanica (ver tabla 3.4 y 6.2) lo cual implica reduccion en peso.

Para aplicaciones en la cual se hace indispensable mantener lo mas alto posible la
resistencia al impacto de la junta soldada se debe soldar con proceso de soldadura

GTAW o TIG.

Para mantener la resistencia a la corrosion de la junta soldada esta debe estar

decapada y pasivada.
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ANEXOS

A continuacion se muestra un plano de un Tanque de Almacenamiento de 6280M3;
el cual sera fabricado de planchas de acero inoxidable duplex S32205 para el

almacenamiento de Soda Caustica.



PLANO 01






	Página en blanco



