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1. RESUMEN.

El presente trabajo fué realizado con el obje-—
tivo de determinar las causas que propiciaron-
la aparicion del fendomeno de la C.R.T. en el -
acero de construccidén 09G2S, utilizado en la -
fabricacidn de diferentes equipos en la Planta
Niquelifera Comandante Ernesto Ché Guevarae.

Bl fendmeno de la C.R.T. fué detectado especi-
ficamente en cuatro (4) de los sedimentadores-
de la Planta de Lixiviacion y Lavado, dos se -
dimentadores de lixiviacion y dos (2) sedimen-
tadores de lavado de la linea B.

En el trabajo se presenta el fundamento teori-
co de los aspectos metalurgicos, mecanicos y -
corrosivos que influyen de alguna manera en la
tendencia de los metales a este tipo de corro-
sidn.

La parte experimental recoge un estudio mecéni
co, metalografico y electroquimico de los dife
rentes tipos de acero al carbono utilizados ac
tualmente para las construcciones de estos -
equipos, entre los cuales se encuentran el ace
ro 20K, empleado en la Flanta Niquelifera Co -
mandante René Ramos Latourt para la fabricacion
de tanques sedimentadores de lixiviacion y la-
vado, el acero ST38b2 utilizado en la fabrica-
. cion de los tanques de lixiviacion y lavado de
La Planta Niqulifera CAME - 1 y del acero -
09G2S empleado en la fabricacidén de un gran né

mero de equipos incluyendo los tanques de la -~
Planta de Lixiviacidn y Lavado de la Planta Ni
quelifera Comandante Ernesto Ché Guevara. El -
estudio de los dos primeros aceros fue realiza
do con el objetivo de comparar su comportamien
to con respecto al 09G2S,
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Los resultados del trabajo confirmaron que el
acero 09G25S posee una meyor tendencia a la -
C.R.Te en =soluciones carbonato amoniacales -
que @l resto de los sceros estudiados, 1o que
esta confirmado en los resultados de la préc—
tica industrial, al menos en comparacién con-
el acero 20K que ha trabajado durante mas de-—
cinco (5) afios en condiciones sgimilares,
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En 1a Empresa Niquelffera Comzndante Ernesto Che
Guewvara de Moa, existe un total de 230 equipos -
instalados en los cuasles el material de construc
cion es el acero bajo aleado 09G2S. Entre ellos,
los mayores con un volumen de aproximadamente -
10 000 m3 ¥y una masa de estructura de acero de -
643 Tns se encuentran los sedimentadores, que se
encuentran ubicados en la Planta de Lixiviacion

vy Lavado, que es la encargada de extraer el ni -
quel del mineral previamente reducido,

Esta planta de lixiviacidn y lavado entro en ope
racidn con la arrancada de su primera linea de -
produccién, fisicamente la linea By en enero de-
1986 con la entrada en operacién de su sedimenta
dor de la primera etapa de lixiviacién, 109 B; -
sezuido de la segunda etapa, 120 B en febrero; -

E . — . r'd
. en abril de ese mismo afio entra en operacion la-

tercera etapa, 131 B, Los restantes sedimentado-
res que corresponden a la etapa de lavado de esa

. = w € . .
misma linea entraron en operacion con posteriori
dads

Aproximadamente en enero de 1988, exactamente dos
afios después de su puesta en marcha, se detecta-

ron visualmente la salida al exterior de las pri

meras rajaduras en el sedimentador de la primera

etapa de lixiviacidn, 109 B, en las zonas aleda-

fias a los cordones de soldaduras horizontales -

que unen los pafios superiores de 8 mm de espesor

vy el canalon de rebozo interior (ver fig. 1).

Pranscurridos ocho meses (8) a partir de la detec
cidn de las primeras rajaduras fué necesario de-
clarar el "estado de averia™ y sacar de operacién
la etapa ante el peligro inminente de la fractu-
ra de la estructura, debido a la presencia de -
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cientos de grietas que szlian al exteriory "gque
podr{an acarrear la pérdida de vidas humanas ¥y
gran destrozo ecolégico. Inspecciones posterio
res realizadas desde dentro del sedimentador -
permitié evaluar la verdadera magnitud del -
avance de las grietas, encontrandose un gran -
numero de ellas en los pafios inferiores que =
aun no habian salido al exterior. (Ver fig. 2).
un sin ndmero de ellas alcanzaban hasta mas de
un metro de largo, con muchas ramificaciones -

paralelas y que cruzaban a travez de los cordo
nes de soldaduras horizontales.

En similar situacidn entro posteriormente tam-
bién el sedimentador 120 B Yy en estos momentos
ha sido sacado de Qperacién debido al'estado -
de averia", Recientemente se detectaron rajadu
ras en el segundo tanque de lavado, 206 B; lo-
que indica diferencias en el periodo de incuba

.cion de las rajaduras para las distintas etapas

del proceso ¥y lo gue es mas grave adn, el pro-
néstico de similares situaciones en las lineas
que se pusieron en marcha en fechas posterio =
res. Iin la fige. 3a ¥y 3b se muestran el estado-
del tangue sedimentador 109 B durante su des -

. .
montaje por causas de la corrosion - rotura -
por tensidén detectadas durante las inpecciones

El presente trabajo forma parte de las investi
gaciones gue se llevan a cabo para definir los
motivos que han causado la presencia de la Co-
rrosion Rotura por Tension (C.R.T) en el acero
09G25, que es el materigl de construccidn de -
los sedimentadores de la Planta de Lixiviacion
y Lavado, tarea que constituye el objetivo fun
damentsl,

Los objetivos parciales a alcanzar son los si-
guientes:
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1. Estudio de las caracteristicas de los aceros
09G2S, 20K y ST38b2 empleados en las Plantss
de Niguel Comandante Ernesto Ché Guevara, -
Comandente René Ramos Latourt y CAME - 1 res
pectivamente, como material de construccion-
de los equipos fundamentales de las partes -
hidrometalurzicas.

2 Estudio de la susceptibilidad de la Corrosion
Rotura por Tension (C.R.T.) de los aceros em
pleados en estas Plantas de Niquel en los 1i
cores de lixiviacidn ¥ lavado de las Plantas
Comandante Ernesto Ché Gevara y Rene Ramos -
Latourt,.
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3, FUNDAMENTOS TEORICOS DEL TRABAJO.

3ele Aspectos Metalarzicos de la C.R.T.

Elementos intersticiales como el csrbono
y el nitrégeno han recibido mayor aten -
cion que los elementos sustitucionales,
existiendo relativamente poca informacidn
unos con respecto a los otros scbre las-
respectivas influencias a la C.R.T.

El contenido de distribucidn del carbono
en el acero es el aspecto metalﬁrgico -
que parece ejercer mayor influencia so -
bre la C.R.T. de los aceros con bajo con
tenido de carbono. No se han registrado-
reportes que permitan concluir que el -
hierro puro puede sufrir rajaduras por -
corrosion en aquellos medios considera -
dos tradicionales para producir C.R.T. =
Sin embargo, en la medida que se va in -
crementando el contenido de carbono en -
el acero va aumentando su susceptibili -
dad hasta pasar a travez de un maximo en
contenidos de entre el 0,01 ¥y 0,05% de -
carbono, tendencia ésta que se ha obser-
vado tanto en soluciones de nitratos co-
mo en las causticas. La susceptibilidad-
vuelve a disminuir en la medida que se -
continia incrementando el contenido de -
carbono, estimandose gue aceros cuyo con
tenidos de carbono se encuentra cerca de
0,25% son altamente resistentes (3-6).

El nitrdgeno también presenta un compor-—
tamiento similar al del carbono. Se ha -
encontrado {(7), que la adicion de 0,045%
de nitrogeno a un acero previamente de -
carburizado produce un marcado efecto en
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la susceptibilidad. Con posteriores in-
crementos del nitrogeno el acero mues -
tra un incremento de su resistencia a -
la rotura tanto en nitratos como en me-
dios de hidroxidos. Sin embargo, el car
bono es un elemento mas importante que-
el nitrogeno en determinar la responsa-
bilidad a la rotura, (5). Ademss, los -
contenidos de nitrégenos en aceros son-
casi siempre relativamente bajos y su -
variacion suele también ser muy pequetia,

La adicion de silicio, a los aceros al-
carbono bajo aleado se ha realizado con
el objetivo de incrementar la resisten-
sia al revenido, permitiendo el empleo-
de mayores temperaturas con el consi -~
fzuiente mejoramiento en el grado de re-
lajamiento en las tensiones. Sin embar-
g0, se han reportado fallos de C.R.T. -
en aceros con contenido de silicio en -
tre 0,2 - 0,35%, mientras que con ace -
ros con contenido de 1,5 - 1,8% de sili
clo los resultados han sido faVOrables-
1l o que también pudiera ser debido a un-
mejor grado de alivio de tensiones, (8),

Por su parte UHLIG (6), reporta que si-
el silicio se encuentra en concentracio
nes menores que 0,2% en materiales tem-—
plados en agua, no parecen inducir sus-
ceptibilidad, En concentraciones mayo -
res de 0,2% se induce, También encontro
que después de severas deformaciones en
frio la susceptibilidad continua, lo -
que sugiere, que la afinidad‘para los -
dtomos de silicio por las imperfeccio -
nes generadas por el trabajo en frio no
es marcada, ya que no se observan -
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variaciones en la cantidad de atomos de
silicio en las vias con altas condicio-
nes para ser sensibles a las rajaduras,
como lo hace, por ejemplo el carbono.

PARKINS (5), afirma que incrementos en-
el contenido de =ilicio sobre valores -
de alrededor de 0,5% incrementa la sus-
ceptibilidad. Este incremaento se hace -
mas marcado en materiales templados y -
revenidos sobre el contenido de mangane
so en aleacion, se reconoce aue este =~
elemento no ha sido suficientemente es-
tudiado y su efecto especifico sobre 1a
susceptibilidad de los aceros al carbo-
no a la corrosién - rotura no puede sexr
afirmado categoricamentes No obstante,
existen autores (9), que plantean que -
el incremento en el contenido de manga-
neso mas alla del 0,6% causa un incre -
mento en el tiempo de rotura durante el
ensayo en soluciones de nitratos. En ge
neral parece haber evidencias de las -
tendencias del manganeso a mejorar la -
resistencia a la rotura,

%1 efecto de la adicion de elementos =
aleantes sobre 1a propension a la C.R.T
de los aceros ferriticos usualmente se-
interpreta en términos de su influencia
sobre la estructura metalogréfica de =
los aceros,

Ha quedado bien establecido que ademas-
del contenido de carbono en el acero, -
la forma de su distribucidn es también-
uno de los factores metalurgicos que -
ejerce control sobre la C,R.T. del ace-
ro bajo en carbono (3).
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En concentraciones por debajo de 0,1l% -~
de carbono se encuentra segregado en -
los 1limites de los granos ferrfticos, -
tanto como descritas particulas de -
FeOBC o como componente de la solucion-
intersticial y en estos casos la propen
sidén a la rotura es grande y estas son-
de caracteristicas intercristalinas.,

En contenidos de carbono superiores, =
donde la susceptibilidad decrece, los =
carburos aparecen formando islas o for-
mando granos de perlitas y la segrega -
cion del carbono en los limites de los-—
Zranos ferriticos se vuelven menos mar-
cados, Ista cantidad y distribucidn del
carbono con respecto a los limites de -
los granos, asi como el tamafio de los -
granos de ferrita de los aceros recoci-
dos ejerce un marcado efecto, lo que su
glere gque el mecanismo de las rajaduras
esta imbolucrado en el funcionamiento -
de una celda galvénica local en la re -
5ién de los limites de los granos. Este
efecto se ve apoyado por el hecho de 1la

presencia de 1la corrosion intercristalj
na cuando se exponen los aceros a estos
medios corrosivos especificos, pero comn
la ausencia de las tensiones mecanicas-
(5, 10). Otros autores (11) reportan -
que en aceros con estructuras de matriz
ferritica blanda conteniendo dispersas-
aproximadamente un 20% de particulas de
martensitas, es menos susceptible a la-
C.R.T. que el acero comercial ferritico
-~ perlitico (para tuberias) en solucio-
nes de carbonatos, bicarbonatos, obser-
vando que la martensita sufre un atague
selectivo, pero como su distribucidn no
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presenta alineamiento alguno resulta una

microestructura que no ofrece posililida
o

des para la propension a la rotura.

Aspectos Mecénicos de la C.R.T.

La dependencia estructural de la C.R.T.
puede reflejar ademas de la accidén de -~
celdas galvénicas locales, también las -
dependencias sobre las propiedades meca—
nicas del material. Asi ya que la suscep
tibilidad a la rotura en algunos medios-
puede ser dependiente del 1imite de flu-—
encia del material o del deslizamiento -
resultante de la aplicacisn de tensiones
siendo probablemente que tales efectos -
pueden tener influencia sobre las propie
dades electroquimicas.

La presencia de las tensiones actuando _
sobre la estructura metalica puede ser -
debido a tenciones internas residuales -
producto de cualquier actividad deforma-
tiva que haya sufrido el metal o también
a tensiones aplicadas exteriormente, o -
también es posible a la presencia de am-
bos tipos de tensiones actuando simulta-

neamente sobre la estructura.

Todos los procesos. de conformacién, por-
ejemplo el laminado, estampado, estirado
enrolado, etc, deforman el material. Las
fuerzas deformantes nunca crean tensio -
nes distribuidas uniformemente debido a
que la superficie que se adapta al imple
mento deformante durante el proceso se -
mueve diferente al resto del material,
Iiste momento relativo es diferente en -
distintos métodos de deformacion.

— —
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Ests impedimenta mitua a los csmbios de

dimension dentro del mismo materiml se-—

refleja en forma de tensiones internasy

si posteriormente no se realizan activi

dades para aliviar o relajar las mismase.
Por supuesto, que las deformaciones no-

uniformes tambien tienen influencias so

bre las cualidades mecanicas del mate -

rial.

Durante el proceso de montaje ¥/o explo
tacion también se pueden provocar ten -
siones. Por ejemplo, producto de vibra-
ciones resultantes de gpoyos incorrec -
tos o calculo errdneo de las dilatacio-
nes durante la operacidn, ctc,

Tiene vital importancia, desde el punto
de vista del control de la corrosion el
evitar los concentradores de tensiones,
asi como aliviar, las que se produscan-
por la fabricacién, siendo estos aspec-
tos el foco principal de la actividad -
mecanica. Evitar los concentradores de-
tensiones es probablemente insuficiente
por si misma, para eliminar la presen -
cia de C.R.T. Sin embargo, ésto junto -
con un alivio térmico de tensiones o 1la
introduccion superficial de tensiones -
compresoras por ejemplc medignte un re-
calcado superficial, puede conducir per
fectamente a un control de la C.R.T,

Un ejemplo tipico para el control de 1la
C.R.T. es el glivio de las tensiones -
producto de soldaduras en las curvaturas
en los aceros al carbono en gistemas -
que manipulan sustancias catisticas. En-
alguncs casos es necesario junto con el
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alivio de tensiones, también un control
metslurgico o un control adicional de -
las caracteristicas del medio corrosiwvo

(1,5).

La presencia de tensiones producto de -
las deformaciones tienen una repercu -
sién directa en el comportamiento corrg
sivo del materiale. FRANCE (12), encon -
tro que la tendencia de aparecer corro-
sion "PITTING CREVICE" es mayor en los-
aceros deformados que en los recocidos-
¥y que las velocidades de corrosion de -
los aceros deformados plasticamente es-
tan directzmente relacionados con la -

cantidad relativa de deformaciones,

Por otra parte (13), encontrd que las -
deformaciones, causan incremento en la-
corrosion del acero y éstos han sido -
aplicados después de tratamiento teérmico
gque promueven la precipitacion y los -
crecimientos de los carburos en la ma =
triz ferritica y que éste incremento es
ta relacionado con la fractura fragil -
de los carburos, asi como de su separa-
cion de la matriz ferritica, debido el-
desplazamiento provocado por las fuer -
zas deformantes. Este efecto crea super
ficialmente vias capilares que permiten
el acceso del medio corrosivo al inte -
rior del metal. muy importante es la ob
servacion de que los aceros a los que -
mediante tratamiento térmico se les pro
mueve la precipitacién ¥ el crecimiento
de los carburos de hierro presentan una
ruptura de le pasividad que es propor -
cional al grado de deformacicon plastica
aplicada.
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3e3e Aspectos del Medio Corrosivo en la C.R.T.

La Corrosion — Rotura por Tension (CRT)-

esta definida como la iniciacidn y cre-
cimiento de rajaduras en un material, -
como resultado de la accidn simultanea-
de la corrosidn y fuerzas tensantes ac-
tuando sobre la estructura,

hasta hace algunsas décadas se estimaba-
que los medios corrosivos eSpec{ficos a
los que se sircunscribia la aparicién -
de la C.R.T. en los aceros bajos en car
bono eran sdlo aquellos que contaban =
con la presencia de nitratos o de hidré
xidose. Sin embargo, mas recientemente -
Se ha demostrado que también existen -
otros medios en los cuales se pueden de
sarrollar estos procesos de corrosién -
rotura, aunque aun as{, continda predo-
minando el concepto de especificidad de
las soluciones ya que no en todos los -
medios se inicia y se desarrollan raja-
duras en los metales. LOGAN (14), reco-
pild en una lista dieciséis medios dife
rentes en los que se han reportado el -
fallo por rajaduras en aceros al carbo-
no, aunque las especies especificas son
algunas pocas.

En 1972, SUTCLIFFE y PARKINS (15), basa
dos en evidencias précticas de fallos -
reportados en la industria, encontraron
que las soluciones de (NHB)ZCOB pueden-
provocar roturas en aceros bajos en car
bono, encontro ademas que con mezclas =
de carbonatos, bicarbonatos estas se -
pueden producir. Posteriormente (16) =
tambien encontr6<que soluciones con -
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contenido de fosfatos producen roturgs
en aceros al carbono bajo aleados.

La corrosion - rotura en los aceros ba
jos en carbono y bajo aleados en las -
soluciones esta directamente vinculado
con un estrecho rango de potenciales -
electroqu{micos cercanos al pico para-
la disolucion activa que aparece en la
curva corriente - potencial para mate-
riales con caracteristicas de pasivi -
dad en el medio dado. El potencial don
de se induce el inicio de las roturas
coincide con el potencial de inicio de
la pasivacién. El valor de este poten-
cial depende del medio especffico al -
cual el material se encuentra expuesto,
correspondiendo al cubrimiento parcial
de la superficie del acero comn una pe-
1icula de magnetita. Es la caracteris-
tica escencial del valor de este rango
de potenciales, potencial critico, que
en €l metal nmuestra 1la operacién de un
control activo - pasivo (17 - 21).

En el estado activo -~ pasivo, la prin-
cipal caracteristica es la formaciom —
de una pelicula que no logra cubrir ho
mogeneamente toda la superficie, como-
resultado de la presencia de heteroge-
neidades de la superficie del acero -
asi como las condiciones electroqu{mi-
cas especificas bajo las cuales las cua
lidades protectoras de 1la pelicula de-
oxidos pueden ser afectadas por consti
tuyentes segregados a lo largo de los-~
limites de los granos. Estas condicio-
nes electrokufmicas estan dictaminadas
por el tipo de solucion ¥y sus paréme -
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tros especificos, es decir, el tipo y -
& > - s -
concentracion de las especies ionicas -

presentes.

Bl valor del rango de los potenciales -
i . S 4

criticos tambien se vera afectado por -

el PH, temperatura, etc,

Segun UHLIG (18), el valor del rango de
potencial critico se vé afectado por el
contenido de carbono en el acero, des -
plazéndose negativemente en la medida -
que el contenido de carbono se incremen
ta en el acero. Bste hecho explicar{a -
el decremento de la susceptibilidad a -
la C.R.T. de los aceros en la medida «~
que se incrementa el contenido de carbo

No.

PARKINS (22), durante su estudio de los
aspectos quimicos N electroqufmicos de-
las roturas por tension en medios que -
contienen CO2, encontro que en la solu-
cién de carbonato de potasio la veloci-
dad de corrosion se cataliza por la pre
sencia de la saturacion de 002 ¥ que se
elimina completamente si la solucidn de
carbonatos se despoja con una corriente
de nitrdgeno. En presencia de la satura
cion de 002 obtuvo un maximo de veloci-
dad de roturas en un potencial de -
- 625 mv,

Por su parte (15), obtuvo para una solu
cidén de carbonato de amonio un maximo -
de susceptibilidad en -550 mv ¥y un ran-—
zo critico entre -525 y -475 mv, mien -
tras gque MIGHT (23), reporta un rango -
critico entre - 575 y-475mv.
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Existe una importencia marcada entre ran
zo de potenciales criticos en 1las que =
ocurre la C.R.T. entre diferentes solu =
ciones de carbonatos, que estan relacio-
nadas con el valor del PH que aporta la-
solucion. En las soluciones de carbona —
tos la corrosion - rotura esta restringi
da a un rango de dominio de potencial -~
PH, gque no se extiende mas alle de PH 11
¥ el rengo de pot=nciales tampoco excede
un valor de unos 300 mv, aunque tales de
talles deben tambien depender de otros -
tipos de especies que pudieran estar pre
sentes en estas soluciones,

Es interesante el efecto observado refe-
rente al incremento de velocidad de rotu
ras con la saturacion con 002, ya que ég
te posiblemente este vinculado con el PH
de la solucion . Probablemente no es el-
PH el parémetro de afectacién, sino la -
presencia del ion HCBS, ya que las solu-
ciones de carbonato de sodio o potasio,
provocan por si mismas las rajaduras,

Durante la presentacién de la introduc =
cidn del presente trabajo se explicéfque
el sedimentador correspondiente a la pri
mera etapa, 109 B de 1ixiviacién, las ra
jaduras se presentaron luego de un perig
do de incubacidn de unos dos afios, en el
120 B, este periodo de incubacidn fue -
aproximadamente de dos afios y medio ¥y en
la segunda etapa de lavado es de aproxi-
madamente tres afios.

Esta caracteristica es tipica para la -
C.R.T. en los metales, ya que €l proceso
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pasa primeramente por un periodo donde
las rajaduras no se manifiestan y en =
el gue se crean las premisas necesarias

o

pars su ;Drmscién, éste es el llamado-
periodo de incubacidn. A éste 1le sizue
el per{odo en el cual las raj=zduras -
crecen y se propagan a otras zonas y -
gque conducen directamente a la fractu-
ra total de la estructura metélica, en
correspondencia con las observecciones-

reportadas por HOAR (24).

En el periodo de incubacién la disolu-
cion quimica de las vias pre—-elegidas-
para el subsiguiente inicio y desarro-
llo de las rajaduras es la gue Jjuega -
el papel prinecipal. En éste periodo -
los iones especificos necesarios para-
el proceso de corrosion - rotura se en

cuentran sobre la superficile hasta al-
canzar una concentracion umbral (25),
quien ademas afirma que en esta disolu
cion qu{mica preconizada por la corro-
sién, las tensiones mecanicas no pre -
sentan un efecto importante. Segun -
SIRCAR (26), el efecto de las tensiones
sobre el per{odo de incubaciodon es mu -
cho menos importante que el efecto del
medio corrosivo, ¥ que un bajo nivel -
de tensiones provoca el inicio de las-
roturas, pero el tiempo necesario para
su aparicidén es mas largo. COCKS BRADS
. PIES (27), afirma que por lo menos un-
50% del tiempo necesario para que se -
produscan roturas bajo las condiciones
standart de C.R.T. es tomado por un =~
proceso gque no es acelerado por las =
tenciones aplicadas. Segun (26), las -
deformaciones en frio se manifiestan -
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sobre los procesos gue ocurren en el pe-
r - e .
riodo de propagacion de las rajaduras.
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4. PARTE EXPERIMENTAL.

4e.1ls Materiales y KMetodog,

Se determino ls composicién de los aceros
estudiados mediarite el analisis qu{mico vy
cs;ectrogréfico, empleando para ello el -
espectrégrafo estacionario marca CMASKTP.

Simultaneamente se determind los paréme -
tros mecanicos mas caracteristicos em -
pleando para ello la méquina de tracciodn-
moclelo P-50,

Los resultados obtenidos de estos anali -
Sis se reportan en la tabla No. l. Por la
composicion quimica y las cualidades mecs
nicas del acero 09G2S se denota que éste-
es un acero bajo aleado y bajo en carbono
Yy gue presenta una resistencia a la trac-
cidn y que practicamente lo coloca en el-
rango de los aceros de alta resistenciae.
Sin dudas esta cualidad se encuentra di -
rectamente influenciada por los conteni -
dos de silicio y mangsneso y gque al tener
un bajo contenido de czrbono posee carac-
teristicas de buena soldabilidad, siendo-
ésta probablemente las cualidades por lo-
cual fue elezido como material de cons -
trucciodn.

Por otra parte los aceros ST38h2 poseen -
una composicién qu{mica y cualidades mecé
nicas gue lo-asemejan al acero 15 segﬁn -
nomenclatura soviética.

El acero 20K es dentro de los tres el que
mayor contenido de carbono presenta, en -
comparacién con el acero ST38b2 posee una
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mayor registencis a la traccion gue logica
mente se debe a este contenido de carbono.

Es conocido que los aceros de alta resis -
tencia suelen ser susceptibles a la fragi-
lizacion. En este caso especifico el acero
09B2S posee un por ciento de deformacion -
inferior al de los restantes aceros. PBraba
blemente esta cualidad sea definitoria con
respecto a la presencia de tensiones inter
nas residuales al ser sometido a deforma -
ciones plésticas como ha ocurrido al haber
empleado como método de transportacién el-
enrrolado previo de las paredes de estos -
tangues en cilindros de unos 2,5 m de dia-
metro, los que posteriormente fueron nueva
mente deformados al ser desenrolados para-
su montaje en la planta, de esta forma la-
cara interna del sedimentador queda en es-

Cd ”
tado de tension a la que tambien se le su-
o' ’ .
ma la deformacion elastica durante el mon-
taje-

En 1la figura 4, se muestra la forma de su-
ministro de estos sedimentadores.

Se realizdé un estudio metalogréfico de los
aceros empleados utilizando para ello el -
microscépio metalografico tipo MMY3, de =
procedencia sovieticae.

Para este estudio se prepararon probetas -
las gque fueron desbastadas y posteriormen-
te pulidas con esmeril nuamero 28C, 400 y -
800 los gue posteriormente se llevaron a -
brillo de espejo mediante el pulido en pa-
fio con pasta de oxido de cromo. Luego de -
lavado y secado con alcohol las probetas -
fueron atacadas con nital al 2% (ver fig.5)
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mn el estudio metalografico de los aceros

en cuestion 09G2S, 20K y ST38b2 se pudo
observar en su estructura lo sizuilente:

— Acero bajo aleado 09G2S,

] [ 4
Su estructura es tipica de aceros ferri
ticos perliticos con buenas propiedades

mecanicase.

En la figura 5 puede observarse la es -
tructura del metal base. Sus cristales-—
no son grandes, es una estructura fina-
v mas o menos uniforme, con una fase =
perlitica alrededor del 20%, en las -
fronteras de los granos se encuentran -
varias fases secundarias, que pueden -
ser precipitados de carbono, oxidos, -
sulfuros, etc, 0o fases complejas que =
contienen manganeso, azufre u oxfgeno.
Estas fases dan buena resistencia meca-—
nica, pero desde el punto de vista de -
corrosidén intercristalina o C.R.T. no -
son deseables en la estructura del ace-
IO,

En 1la Fig. 6 correspondiente entre el -
metal base y la soldadura (zona de in -
fluencia térmica) en la cual se obser -
ven poros producto de los gases de la -
soldadura, la zoha de influencia térmi-
ca en este metal es de 3 - 4 mm, en de-
pendencia de su espesor.

En la Fig. 7 (zona de la soldadura) se—
observan cristales en forma de dendri -
tas cuando se enfria el metal, y preci-
pitados de distintas fases que es carac
teristico de los aceros bajo aleados, -
La fase en ésta zona no ha sufrido cam-
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bios, los granos son mas compactos y de -

menor tamafio.

Hablando de estructura del acero hay que te
ner en cuenta lo siguiente, que depende de-
la cantidad, tamatio, forma de las inclusio-
nes y composicién, que influyen en la defor
macion del acero ¥ pueden ser puntos donde-
nacen y se desarrollan las grietases

- Acero ST38b2,

Es un acero ferritico - perlitico como se
vé en la figura 8. Existe una diferencila-
profunda al respecto, yYa que el por cien-
to de perlita observado en la estructura-
es el doble del 09G2S debido a los conte-
nidos de carbono determinados en los ansa-
lisis quimicos.

— Acero 20K,
Como se observa en la Fig, 9, los granos-
son mas grandes, tiene una estructura mas

uniforme respecto a los granos, este ace-
ro tiene mucho menos fases secundarias, -
por su estructura es mas resistente a la-
corrosion intercristalina. BEs una estruc-
tura ferritica - perlitica donde el por -
ciento de perlita es mayor que en los -
otros aceros. Independientemente que el -
aumento es el doble (600 X), el tamafio de
los granos es mas grande que en los ace-
ros anteriores,

La distribucidén del carbono formando perlita
disminuye la corrosion intercristalina y por
tanto la C.R.T, aqui Fa jfirentera entrenog —
granos esta mas limpia por tanto menos posi-
bilidad de fases secundarias que provoquen -
el inicio de puntos susceptibles a 1a rotura.
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Estudic de la Corrosion en los Licores de
Lixiviamcion y Lavado,

Para el estudio de la susceptibilidad de
los aceros a la C.R.T. asi como la deter
minacion de las causas gue originan este
problema se empled el método electroqui-
mico de trazado de las dependencias co -
rriente - potencial potenciodinémicas.

El grado en que la superficie de un me -~
tal presenta transicion activa pasiva -
en magnitudes tales que sea capaz de sos
tener un proceso de C.R.T, depende ade -
m&s de los parametros especificos del me
dio corrosivo, tambien de la composicién
del metal, existiendo diversos métodos -
para detectar esta transicion, pero para
algunos sistemas, incluyendo los aceros-—
bajo aleados, las curvas de polarizacién
potenciodinémicas ofrecen un método util
de prediccidn de si es posible o no pro-
mover las rajaduras8 en un medio determi-
nado en cierto rango de potenciales. Ta-
les curvas son conocidas por ser funciodn
de la velocidad en la cual es atravezada
el rango de potenciales de rotura y se -
ha hecho uso de éste en la prediccién de
la C.R.T.

La técnica incluye los siguientes pasos+

l. Un barrido de potencial a una wveloci-
dad de polarizacién relativamente al-
ta, de 100 mv/seg. para indicar la re

;ién donde es posible una intensa ac-

tividad anodica.

2. Un barrido de potencial relativamente
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lento. Aproximadamente 1 mv/seg. que -
indicara las regiones donde es proha -
ble lg relativa inactiwvidad.

El potencial a partir del cual se debe co

menzar las barridas debe ser igual en que

la superficie del metal se encuentre libre
de peliculas superficiales. El1 barrido ré

pido es con el objetivo de minimizar la -

formacidn de las peliculas superficiales,

de forma tal que las corrientes observadas
sean relativas a las condiciones de super

ficies libres de peliculas o con una peli
cula muy fina, mientras que el objetivo -~
del barrido lento de potencisles es preci
samente para permitir tiempo para gue ocu
rra la formacion de las peliculas. As{, -
la comparﬁcién de ambas curvas indicara -
el rango de potenciales dentro del cual -
la actividad anddica en condiciones 1i -
bres de peliculas se reduce a una activi-
dad insignificante y éste indicara donde-
se puede llevar a cabo la C.R.T.

Para el caso especifico de 1la C.R.T. que-~
sufren log sedimentadores de la Planta de
Lixiviacidn y Lavado de la Impres=st Ernes-
to Ché Guevara, no es necesario demostrar
la posibilidad del surgimiento de las ra-
jaduras, ya que en la préctica se pueden-
observar. Solo hay que definir el wvalor -
del potencial umbral a partir del cual -
existe el peligro del surgimiento de las-
rajaduras, este potencial lo define el -
trazado de las curvas potenciodinémicas -
a barridos relativamente lentos con apro-
ximadamente 1 mv/seg. como ha sido demos-—
trado por PARKINS (2,5,10,15,16,20,22 y -
24).
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Bl trabajo realizado consistic en el tra
zado de las curvas de polarizacion poten
ciodinsmicas a una velocidad de barrido-
de potencisl de 5 mv/seg. para lo que se
emplec el Potenciostato marca YANACO, Jja
ponés, acoplado a un sistems de registro
X - Y suministrado por la propia firma.

Como electrodos de trabajo se emplearon-
los obtenidos a travéz de las probetas -
de 09G2S, 20K y ST38b2 con las variantes
siguientes:

a) Electrodo con deformacién plastica ob
tenida mediante el doblado en U de la
probeta con un diémetro interior de -
40 mm y un grueso de 9 mm,

b) Electrodo sin deformaciodn plésnica.

Los electrodos obtenidos a partir de las
variantes anteriores se les ajustd su su.
perficie geométrica a un cm2. Antes de -~
la realizacion de cada curva los electra
dos se pulian con esmeril 400 y 800 y -
por dltimo con pasta de cromo hasta un -
brillo a espejo. Después de lavadas con-
detergente se enjuagaban, se endulzaban-
corni agua destilada y se secaban con alco
hol absocluto.

Se realizaron estudios con soluciones =
reales obtenidas de las diferentes eta -
nas de lixiviacidn y lavado, realizando-
se el muestreo durante 31 dias habiles -
en Moa y 10 dias en Wicaro, analizandosg
les ademas los contenidos de las espe =
cies fundamentales de su composicién.




TRABAJO
DE
DIPLOMA

Instituto Superior eNnero eMletaliirgico PR
Gacultad eMetalurgia-Electromecdnica Nno 26

Parglelamente se realizaron mediciones de
los potenciales de corrosion de los sedi-
mentadores, asi como el potencial redox a
los licores dentro del mismo sedimentador.

Todos los potenciales reportados en €l -
trabajo son referidos al electrodo piata/
cloruro de plata, excepto aquellos que -
sean productos de consideraciones termodi
némicas, que estan referidos al electrodo
normal de hidrégeno.
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5. RESULTADOS DEL ESTUDIO DE CORROSION DE LOS ACE-

RCS EN LOS LICORES DE LIXIVIACION Y LAVADO.

5¢l. En la Planta Niquelifera Comandante Ernes

to Ché Guevara de Moae.

Para determinar la influencia sobre los -
aceros estudiados de los diferentes paré-
metros activadores presentes en los lico-
res de lixiviacién, se procedié al traza-
do de las curvas corriente - potencial pa
ra los licores de las diferentes etapas -
de lixiviacidn y lavado.

La Fig. 10 presenta un ejemplo de los re-
sultados obtenidos, donde se puede apre -
ciar que los maximos desplazamientos de -
los potenciales de rotura hacia wvalores -
mas positivos de potencial se logra con -
los licores procedentes de los sedimenta-
dores 109 C y 120 C, los licores restan -
tes presentan aproximadamente un mismo va
lor de potencial y mss positivo que los -
anteriores, lLas corrientes que fluyen en-
el pico activo tambien va disminuyendo su
valor en la medida gque se alejan de las -
etapas de lixiviacion. Todos estos perémg
tros presentaron diferentes valores que,
aiemés, iran variando en la medida de los
licores de un mismo sedimentador pregen =
tan variaciones propias de 1la operacién -
industrial.

En la tabla No. 2 se exponen los resulta-
dos alcanzados en licores obtenidos me =~
diante el muestreo diario, donde se expre
san ademas las caracteristicas electroqui
micas de los tres aceros estudiados; da =
tos como son los valores promedic de los-
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potenciales de corrosion y potencial redox
determinado para cada sedimentador simulta
neamente con la toma de muestra de los li-
cores. También se presentan los valores de
amoniaco y CO.,, asi como la relacion entre
ellas, (R).

El analisis de los resultados obtenidos de
potenciales de corrosion para cada sedimen
tador y su comparacién con los potenciales
de rotura promedio obtenidos para diferen-
tes aceros en licores de cada sedimentador
especifico muestra que para el acero 09G2S
existen datos que coinciden dentro de los

rangos de valores peligrusos, Por ejemplo-
un potencial de corrosion para el sedimen=-
tador 109 C de -288 x 18 mv cae dentro del
rango de potencial cr{tico, que tiene un -
valor de =305 ~ 53 mv, es decir existen -
dfas en que las condiciones para la rotura
estan dadas y dias que no ocurre asf. Un -
similar analisis para los restantes aceros
indica que Estos presentan un potencial de
rotura mas electronegativo al no disponer-
se de los valores de los potenciales de co
rrosion de estos aceros por no existir e -
quipamiento similar c¢onstruido de los mis-
mos y en operacién es que solamente se pue
de afirmar que estos aceros tienen un com-
portamiento superior al del 09G2S y que el
mejor entre ellos es el 20K. Si ahora se -
observa el valor correspondiente a la co =
rriente del pico activo, corriente critica
en la tabla, se aprecia que siempre es la-
mayor entre los aceros la del 09G2S, lo -
gue hace suponer una mayor cineética para -
cualquier proceso corrosivo que involucre-
la actividad.
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En similar analisis hecho para el sedimen
tador 120 C se vé que desde el punto de -
vista del potencial de rotura en estas so
luciones es el mas electropositivo, pero-
sin embargo, el potencial de corrosion de
este sedimentador es mas electropositivo,
que el 109 C. No obstante, se encuentra -
practicamente en el umbral de peligro. Si
se toma en consideracion que estos datos-
electroquimicos s6lo permiten una aproxima
cion ¥ que en la préctica se han presenta
do las rajaduras en este sedimentador, se

puede afirmar que hay una buena coinciden
cia. Los potenciales de rotura de los res
tantes aceros siguen siendo mucho mas -
electronegativos, es decir, se alejan del
estado de peligro. Nuevamente el acero -

20K es el que presenta un mejor comporta-
miento.

Si se continda el amslisis hacia el sedi-
mentador 131 C se vé que ahora el poten -
cial critico se hace mas electropositivo,
es decir se aleja uno del otro. Solamente
tomando como base este aspecto se puede -
afirmar que en €l 109 C no van a ocurrir-
rajaduras, si se mantienen estas mismas -
condiciones,

En unas pocas mediciones realizadas en -
los tanques de licor producto que contie-
nen una misma solucion que la del 109 C,
Yy que asi también lo demostrd el estudio-
electroqufmico, se obtuvo un potencial de
corrosion de unos —-60 mv con variaciones
despreciables, lo que también indica que-
en este sentido estos tanques se encuen -
tran lejos del estado de peligro,



TRABAJO
DE
DIPLOMA

Tnstituto Superior <A nero eNletaliirgico

Hacultad eMetalurgia-Electromecdnica NG

HOJ ~

30

Es de gran interés el hecho de gue en los-~
restantes sedimentadores de laz etapa de -
lavado presentan un potencial de corrosion
activo lo que podria ser explicado por la-
ausencia de la turboaereacion e inferiores
concentraciones de los elementos con cuali
dades de actividad electroqufmica, como 1lo
es por ejemplo el cobre, También las cuali
dades del acero de construccion pueden te-
ner influencias en este comportamiento. De
be aqu{ sefialarse que aunque no aparecen -
reportadas en la tabla No. 2, el potencial
de corrosion del sedimentador 221 B, es =~
también pasivo como los de lixiviacion vy -
no activo como los del resto de lavado, po
siblemente por la baja concentracion del -
amonfiaco ¥y el 002 que se le suministra a -
este tanque.

Un analisis de los sedimentadores de lavado
(201, 206 y 216) muestran que los potencia-
les de rotura, para todos los aceros gimi -
larmente se van haciendo mas negativos en -
la medida que los licores van perdiendo en-
concentracion llegando hasta valores de -
aproximadamente los 500 mv, que coincide -
con los reportados en la literatura como p
tenciales criticos para el inicio de las r
jadnras (14, 20 y 23).

o o

Como se puerie observar, Jlos valores gue se-
presentan en la tabla son los promedios ob-

- tenidos de una serle de valores puntuales -

gue corresponden a las mediciones de dife -
rentes digas,

Si se hace ahora una comparacion de la rela
cion amoniaco 002 es decir de R, en la ta -

bla No. 2 se vé gque es precisamente en las-—
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etapas superiores de lixiviacién, donde apa
recen las roturas, gue estas relaciones se-
encuentran bajoe de 002. Lo que coincide -
tambieén con los resultados obtenidos con -
los licores sintéticos,

En la Fig. 11 se muestra pzra el 109 C la -
. . L& 4 . -

variacion de los perametros estudiados en -

base al zomportamiento diario obtenido.

En la Fizg. 11 en su primera grafica, supe -
rior se muestra la variacion del potenciel-

de rotura y tomando como base el potencial-
. (& -
de corrosion del sedimentador,

rd 'd
Como segundo grafico se tiene la relescion -

4 ’
R entre el amoniaco y el zas carbonico,

El sexto, septimo y octavo gréfico represen
ta las variaciones de los potenciales redox,
contenido de niquel y de cobalto repectiva-
mente.

Debe destacarse, desde el punto de vista de
la corrosién, que existe una buena concor -
dancia con los altos contenidos de azufre -
total, tiocsulfatos y amon{aco, baja rela -
cidn con respecto al 002 vy la posibhilidad -
de ocurrencia de las roturas,

Debe destacarse gue también existe un marca
do efecto entre estos parémetros Yy las can-
tidades de nfquel y cobalto presente en los
licores, pero este efecto no cae en el mar-
co de este estudio, pero se recomienda sea-
analizado por personal competente.
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5.2. Estudio de ls Distribucidn de los Potencia

les de Corrosion del acero 09G2S bajo la =
cama de mineral en el Sedimentador 206 B -
en Moa.

En la explicacidn de la introduccion de es
te trabajo se hizo mencion al hecho de que
en el sedimentador 206 B, es decir en la -
segunda etapa de lavado hebien aparecido -
rajaduras en las zonas de la pared que co-
rresponden a los pafios de mayor grosor -
(15 mm) que se encuentran bajo la cama de-
mineral, sin embargo, como se ha podido =
ver en la tabla No. 2 este sedim~1tador se
encuentra operando en un potencial &e co -
rrosion situado en el rango activo, donde-
Se conoce que no suele ocurrir la corro -
sién - rotura por tension. Por lo antes ex
puesto solo queda la alternativa de que de
bajo de la cama de mineral la concentra -
cion de las especies responsables a la ro-
tura provoquen un estado peligroso en ese-
poteéncial, cosa poco probable, o que deba-
jo de la cama de mineral las condiciones -

sean tales que el metal se encuentre en es
tado pasivo, dando por esta via origen a -
una celds galvénica cuyo potencial de cor-
tocircuito calga en el rango de peligro pa
ra la corrosion rotura.

Se efectuaron mediciones de los potencia =
les de corrosion aprovechando gue el sedi-
mentador 206 B se encontraba en operacién,
mediente el desplazesmiento de un electrodo
de cobre/sulfato de cobre por sobre las zo

nas de la cama previamente humedacidas y -

"la medicion simultanea de los potenciales-

con un voltimetro de impedancia de entrada
del orden de los 100 Mohm/v. -
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En la Fig. 12 se esquematiza una seccion-
del sedimentador donde se 1llevo a cabo la
medicion, asi como los valores promedios-
de potencial referidos al electrodo de =
plata/cloruro de plata.

Promedio de puntos Promedio de puntos
25394:5,6,7 58, eS8 0,0, 1261 9,04
X = -609 mv X = -495 I 27 mv.

En la figura se puede observar que en los
lugares alejados de la pared donde la prgo
fundidad hasta el fondo del equipo es de-
algo mas de un metro, los valores prome -
dio de los potenciales es de unos =609 mv,
mientras que los datos alrededor de las -
naredes, donde la cepa de mineral es de -
s6lo unos pocos centimetros el potencisgl-
es de aproximadamente =495 mv, si shora -
se comparan estos potenciales con valores
encontrados pars el potencial de rotura -
de ese sedimentador se vé que del acero -
09G2S es de -457 mv, por lo que el poten-
cial del fondo se encuentra dentro del =
ran:o eritico para el surzgimiento de las-
rajaduras, lo que justifica la presencia=
de las mismas en ese sedimentador debajo-
de la csma de mineral.

Esta situacion es particularmente impor -
» tante, pués indica que ésta es también -
factible en los demas sedimentadores de la
planta de lavado cuyo potencial de corro-
sidn se encuentra en el rango actiivo., Ver
la tabla No. 4 con los potencisles prome-
dios por equipos,
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5.3,

Tetudioc de lgs Caracteristicas Electro -
qulmicas de los sceros 09G2S, 20K y -
ST380b2 en los licores de lixiviacion en-

Hicaro.

Con el objetivo de establecer una compa-
racion entre las plantas de lixiviacidn-
¥y lavado de WMoa y de Nicaro, se proceéié
a la medicidn de los potencimles de co -
rrosion de todos los sedimentadores, asi
como el potencial redox de sus respecti-
vos licores. Los valores obtenidos se re
presentan en la tabla No. 4 y obedecen a
un promedio de diez (1C) determinaciones
en Nicaro.

BEn la tahla No. 5 se puede observar que-
todos los sedimentadores de la Planta de
Nicaro se encuentran en estado pasivo -
mientras gue como ya también se habia -
visto anteriormente en la Ché Guevara ={e}
lamente los de lixiviacidn y el dltimo -
de lavado son los que se encuentran en -
ese estado.

Un estudio de los potenciales redox en -
ambas plantas permite afirmar que logs 1i
cores de las etapas de lixiviacion son -
practicamente similares, solo que presen
tan diferencias sustanciales a partir de
la sepunda etapa de lavado. &n la tabla-
tambien se presenta el sedimentador 131B
de Moa, pero se recuerda que al faltar -
el 109 B, fuers de linea por destruccion
por 1la corrosidén - rotura por Lo tanto -
el 131 B no tiene una operacidn estric-

- . . = 0
ta como tercera etapa de lixiviacion.

Debe destacarse que las desviaciones pre
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sentes son probablemente debido a que en
Nicaro la slimentacidn del licor fuerte-
también ocurre a cada uno de los gedimen
tadores independientemente de la inyec -
cion general por el sedimentador 218 D.
Sin embargo, aquellos sedimentadores si-
milares a los que en la Ché Guevara pre-
sentan las afectaciones por corrosion en
Nicaro no son significativamente diferen
tese.

Como se puede observar en la tabla No. 5
la relacioén amoniaco 002 tampoco presen-—
tan gran diferencia, pero el contenido -~
de 002 es siempre mas alto en Nicaro que
en Moa ¥y también el amoniaco. Las canti-
dades reportadas de azufre total tampoco
difieren mucho ambas plantas, pero si se
decea un ajuste estricto de los valores-
numéricos, entonces habria que afirmar -
que las condiciones de la Pyjanta de HNicg
ro Son um poco na s agresivas que las de-
la Planta de Moae.

En general se puede concluir que desde -
el punto de vista composicional los lico
res de lixiviacidn de ambas plantas son-
practicamente iguales en todos los senti
dos en lo que respecta a la C.R.T.

En la tabla No. 5 también se reportan -
los parametros electroquimicos fundamen-
tales encontrados a partir de las depen-
dencias corriente - potencial obtenido -
para los tres tipos de aceros. investiga-
dos y en los licores de las diferentes -~
etapas del proceso de lixiviacion y lava
do. De los walores reportados para el po
tencial de corrosién medido en los dife-
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rentes sedimentadores y los valores de po
tencigl de rotura obtemidos pasra cada un-
metal en base de lag curvas de polariza ~
cién, se ve gue en nin;ﬁn caso el poten -
¢cial de corrosion slcanza o sobrepasa al-
de rotura. 51 se toma el potencisl del -
acero 20K como referencia, por ser éste -
similar al scero de construccion de los -
sedimentadores entonces se puede apreciar
que el sedimentador de mayor peligro, por
analogia con la Ché Guevars es el 104 b,
1l diferencia entre los velores promedio-
obtenidos es de 181 mv y 145 mv es la di-
ferencia entre los casos extremos.

En la segunda etapa de lixiviacion 104 D,
esta diferencia es de 258 mv, Bn ls segun
da etapa de lavado la diferencia entre -~
los valores medios es de 144 y 92 mv en =
el caso extremos. En la cusrta etapa de la
vado la diferencia es de 139 mv, es por -
ello que en 1la Pjlanta de Lixiviacion y La
vado de liicaro mo han presentado proble -
mas de C.R.T. Por otra parte La cama de -
minersl en éstos es de sdlo aproximadamen
te un metro de sltura contra tres (3) me-
tros en la Ché Guevara Na ademss 1los poten
cialez de corrosién siempre esgtin en esta
do pasivo en las etapas de lavado contra-
los potenciales activos en la Planta de =
Moa, por lo que tatpoco existen las premi
sas pars gue por formacion de celdas zal-

’ . .
~vanicas se produscan rajaduras en 1los se-

dimentadores de Nicaro, debajo de la capa

de mineral,

Los resultados obtenidos entre los diferen

tes aceros permiten establecer una compa-
% . .
racion entre ellos y a su vez con identi-




TRABAJO
DE
DIPLOMA

Instituto Superior eHlinero eAletaliirgico HOJ A

Hacultad eMetralurgia-Electromecdnica lo

cas determinaciornes realizadas en la plan
ta de Moa. 51 se plotea el potencial de -
corrosion del sedimentador 109 C de Moa,
contra los potenciales de rotura obteni -
dos para el similar con el acero 09G2S en
Nicaro, se veé que éste cae en el ranzZo -
del ultimo. Si por otra parte se plotea -
el potencial de corrosion del 104 D de i
caro contra los potenciales de rotura del
similar con el acero 20K en iloa, se obtig
ne gue estos potenciales aun en el caso —
especifico de esta primera etapa de lixi-
viacion se puede afirmar que:

- Si el sedimentador 104 D de Nicaro hubie
ra estado construido de acero 09G2S, hu
biera padecido 'de C.R.T.

- Si el sedimentador 120 B de Moa hubiera
estado construaido con el acero 20K ( o-
similar americano) no se hubieran pre -
sentado los provblemas de C.R.T.

Si ademas los potenciales de rotura obte-
nidos para los tres aceros tanto en lico-
res de lloa como los de ilicaro se puede es
tablecer la siguiente catedoria de resis-—
tencia:

- Resistente el acero 20K y ST38b2.

—~ No resistente el acero 09G2S.
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6. VALORACION ECONOMICA.

La idea de la valoracion econdmica del proble
ma estudiado se debe enfocar desde dos puntos
de vista fundamentales, el primero relaciona-
do con las pérdidas economicas producidas por
la incorrecta seleccion sel material de cons-
truccion de los sedimentadores, el segundo -
con la posibilidad de existir pérdidas por -
causas de derrame como resultado de un diag -
nostico adecuado del problema.

Con relacion a las perdidas por la incorrecta
seleccion del material veamos los indices:

- Costo para 1la fabricacion y montaje de un -
sedimentador 540,6 miles de pesos., Desglosa
do en; montaje 166,0 miles de pesos, valor-
del suministro 374,6 miles de pesos,

Teniendo en cuenta que para el montaje de un-
sedimentador se asumen un 30% mayor del costo
inicial (por dificultades en la limpieza y -
desiiontaje del sedimentador averiado y su mon
taje en condiciones de planta en operacién).

La cantidad de sedimentadores en la actuali-
dad a sustitulir son dos, por tanto el costo-
total asciemnde a 1 405 560 pesocs.

Con respecto a las pérdidas evitadas por un-
adecuado trabajo de inspeccion que permitio-
un diagnéstico a tiempo se pueden valorar -
del siguiente modo:

Sedimentador 109 B,

Volumen total del sedimentador 10 00O m3

—yr—




TRABAJO
DE
DIPLOMA

Tnstituto Superior e nero eAletaliirgico
Gacultad aMetalurgia-Electromecdnica

HOJ A

No 39

- & :
Concentracion de niquel (en el momento de la-
averia) 7 kg/m3.

Concentracion de amoniaco 58 kg/ms.

Considerando un 70% de licor en dicho sedimen
tador (el resto es cama de nmineral), gue es -
de 7 000 m3 ¥ los precios del niquel y el amo
niaco se dan a continuaciodn:

$ 15 000,00 /Ton.

$ 138,36 /Ton.

——
Niquel
Amoniaco

De acuerdo al estudio realizado obtenemos que:

7 kg/m> x 7 000 m> = 49 000 kg de Ni.
o sea, 49 toneladas de niquel que al costo da
do equivalen a §$ 735 000,00.

58»kg/m3 x 7 000 m° = 406 000 kg de amoniaco,

‘ que al costo dado equivalen 56 182,28 pesos,

- . N o . -
Por ultimo se confirma la enorme importancia-
gue para los estudios de los problemas de co-

.’ . . . 3
rrosion tienen el dominio de los costos direc

tos (perdidas) y los indirectos que geoeralmen

te son mayores, pues pueden generar desastres
’ . . 3 - 3
ecologicos de magnitudes imprevisibless
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Te CONCLUSIONES.y RISCOMEIDACIONES.

Tele Conclusiones.

1.

2e

3e

Por su bajo contenido de¢ carbono, por
la alta resistencia mecénica, por la-
presencia de fases secundarias 'y pre-
cipitados en los linites del grano -
(carburos) y su contenido de milicio-
el acero 09G2S presenta caracteristi-
cas que lo hacen propenso a la C.R.T.

BEl suministro en forma de rolos y 1la
apertura de los mismos para su monta-
je son parémetros gque unidos a los -
factores expuestos en la conclusién -
(1) dan origen a las premisas de indo
le mecanicas para el surgimiento de -
la C.R.T.

Bl acero 09G2S presenta idéntica pro-
pensién a la C.R.T. tanto exn licores-
de la Planta de lioa como la Planta de
Hicaroe.

El acero 20K es mas resistente a la -
C.R.T en los licores de la Planta de-
lMoa como de Nicaro. El acero ST38bh2 -
empleado en la Planta CAME - 1 tiene-

un comportamiento parecido al 20K,

Se ratifica que a medida gue aumente-
el contenido de carbono en el acero -

disminuye la susceptibilidad a la CRT.

7Te«2e Recomendaciones.,

l.

FPara cualquier tipo de acero de cons-
- Ls . -
truccion que sea utilizado para la -
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2e

3e

parte hidromefﬂlﬁrgica de las plantas
de teénologis ce=rbonato amoniacal -
(tanques de =zlmacenajes, tanques de -
contacto, turboaereadores, sedimenta-
dores, etc) no debe permitirse el mé-
todo de enrolado para evitar asi ten-—
siones internas residuales adiciona -
les,

Por la experiencia acumulada en la -
préctica mundial y en especial en la-
Industria de quuel de Cuba en solu -
ciones carbonato amoniacal, para la -
utilizacion de cualquier nuevo tipo =
de acero deben efectuarse los ensayos
a la C.R.T. y en especial en las unio
nes soldadas, donde se debe evitar -
cualquier tipo de tensiones residua -
les adicionales., Se recomienda que d4di
chos ensayos sean efectuados a escala
industrial, debido a la complejidad =
que presentan la composicién quimica-
de las soluciones carbonato amoniaca-
les de lixiviacidn y su difiecil Iepro
ducibilidad en forma sintética.

Dado el largo periodo de incubacion -
detectado en el caso espec{fico de la
averia del acero 09G2S (aproximadamen
te dos - tres afios) es recomendable -
que estos ensayos duren ese periodo -
de tiempo como minimoe.
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Pig. 1C Grafica que muestra los poten-
ciales de rotura de los sedimentadores
estudiadose.

2] Sa‘o : 5 ;g:fgj“ \"d\
oA ﬁ-...o-y"w.o.f"‘w"’" %
ot
\_,)4\ ,\‘/
2 By S
'\"\\ e
s /-_'\_-
/ s o SRS
S b
s @ .\'/ .,."
L S o

P T e e A g

FEDHAS. [1985)

Pig. 11 Grafica que muestra el comporta

miento de los componestes de losg licores
de carbonato amoniacal en funcion de los
potenciales de corrosgcion del sedimentadaor.
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DE REBOST

CAMA DE
MINERAL

[ POTENCIALES VS Ag/AgCL

1 =516 ™Vl s {
2 -500 8 <77
3 <630 10 501
4. -518 11505
S =625 12, <S¢
6 =525 13,438
7 =59 1445

Fig. 12 Grafica de la seccicon del fondo
del sedimentador y la pared cubierta -
por la cama de minersl. Puntos de mues-
treo de los potenciales,

Promedio de puntos Promedio de puntos
2-304.506-708. lo9olOQllo12.ch'l4.

~609 mv X = =495 £ 27 mv

~
I
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TABLA No, 1. CORPOSICION QUIMICA Y CUALIDADES MuCANICAS.

TRABAJO
DE

Instituro Superior eManero eANletaliirgico
Gacultad aMeralvrgia-Electromecdnica

DIPLOMA

AGEROS % Si % Nn % T1i% Gr % Kg/mm® | Kg/mm" |A%
09628 0,08 0,5 - 0,8 N = 2 R 6,2 — 0,3 33 48 21
20K 0,22 0,21 0,3=0,4 - [0,05- 0,1 25 42 25
ST38b2 0,17 0,115 0,50 trazag|0,1 - 0,2 23 38 27
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LICORES DE LIXIVIACICN OBIENIDOS DE LAS MULSTRAS REALIZADAS EH MOA

TRABAJO

Dt
DIPLOMA

*- _P
09G28 AGERO 20K ST38b2 zu= I,y co, PR
= 2 [Re- 3 c
: : ., [tOt Vi
EscordE.roty i crit.|E.rots|i crit. |E.rot.|i crit. S dox. 3
EQUIPOS. ' 2
(mv) |(mv) [Qia/en®)] (av) | (uasem®) | (uv) ii/en®) /1 [(mv) (a/1) | (ara) Y% |5205
Lra,etapa | -288 |-305 [18 300 |-408 | 17 000 | -367 | 18 000 1,89 |-100 (54,82 26,24 2,08 | 0,45
ST L Y 3 B £ ) R R i
i 18 | 531385 | 46 | 3300 53| 390000,20 | 33 | 4,52 1,7700,14 0,09
2da.etape | -210 [-289 |21 700 |-406 | 17 800 | -367 | 18 300|1,58 | ~55 |54.67 | 25,77 2,03 | 0,23
iy s = T o s+ sl o2 |2 |2 |t
N =16 8| 46 | 2100 | 26 | 2900 | 34| 2900[0,06 | 24 | 3,25] 1,98]0,31 | 0,04
3ra, etapg -167 [-329 |19 700 (-413 | 17 400 | -400 | 17 500[0,81 | -49 |52,06 | 25,84 [2,00 | 0,08
) BN S + |+ A +] + 3 B A R
R =3l 11 | 63 | 4 400 63 4 500 52 1 3 700/0,20 | 38 | 5,15| 3,050,2 |0,04 _
lra.etapa | 652 [425 |14 700 |-501 | 12 000 | =483 | 14 000l0,55 { 70 |55,08 | 30,44 |1,81 | 0,015
oL A £ |+ 2 +| sl s | 2 |2 ] s
R = 8 60 | 105 [ 5 300 | a2 6 600 { 93| 7900]0,07 | 47| 3,5 | 2,23|0,05 | 0,012
2da, etapd -635 |-457 |11 400 [-458 | 11 700 0,24 | -89 |48,1 |24,68(1,96 | 0,008
ragpe A o £+ + o) I IR IS
R =6 25 27 | 3 400 34 2 900 3 -~ 10,05 65 | 8,17 6.51(0,16 | 0,02
4tasetapa| =722 | -494 | 9 600 | -528 5 000 | -557| 5 500[0,15 |Valo |56,21 | 30,80[1,87
lavado res
s x * & 2> T <4 [ i s * 0.00
216 muy ?
R = 15 45| 62| 6000 | 39 2 000 4| 7 000/0,05 |varia| 9,32 7,52|0,22
bles.
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TABLA No. 3, COJCENTRACION DE COWPULSTOS DE AZUFRE ENCONTRADOS LN LOS LICORES DE LIXIVIACION,

o

NH., ST 5,05 " e

N BQUTPO (2/1) (g/1) (g/1) g = 883 4
30 109 ¢ 67 42 1,89 £ 0,2 0,45 ¥ 0,09 0,06 % 0,07 1,03 ¥ 0,18
16 120 ¢ 70,15 1,60 ¥ 0,18 0,23 ¥ 0,04 07302 (- 9,01 1,02 ¥ 0,16
30 131 C 69,61 0,83 ¥ 0,15 0,08 * 0,04 0,06 ¥ 0,06 0,6 0,15
8 201 B 70,85 0,55 * 0,72 0,017 ¥ 0,013 | 0,08 £ 0,06 0,37 £ 0,15
6 206 B 60,3 0,24 ¥ 0,05 | 0,008 ¥ 0,02 0,08 ¥ 0,06 0,19 ¥ 0,03
14 216 B 84,9 0,15 £ 0,05 0,000 0,07 ¥ 0,03 0,13 I 0,09
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YABLA No. 4.

POTONCIALES Do CORROSION DE LOS SEDIMENTADORES DE LA ECECHG y ECRRL.

& Eciiljgs LIXIVIACION "LAVADO

\g, ;g 109 C 120 C 131 ¢ | 131 B 201 | 206 | 211 216 221

'§ ééJ -288 -210 -167 -197 652 |[-635 |[-626 =722 =720 &3

§ g E. Corrosion. E E * : L -3 3 ; E

E % 18 8 11 12 60 25 16 45 40

g S, -100 =55 -49 -33 ~70 | -89 -74 | Valores -68

§ 5| b netox, : : : - s T I (e :

5 g 33 24 38 26 47 65 55 | Variab. 40

g’% ECRRL LIXIVIACION LAVADO

923 3 SyaEas 104 D | 110 D 116 D | 200D [205D |209D | 214 D |218 D |222 D |26 D

‘g § -221 ~153 ~117 2007 -229 | -242 -228 | -138 | -154 |-164

£ GD E. Corrosidn. = 2 = & i x - oz z =
9 13 11 18 13 22 21 14 AT| 48

o = ~102 -88 ~69 -84 =121 | =129 ~111 | =135 | =154 -67

28 G| o Redox, t ¥ + % g £ % E il

E = 21 25 20 29 28 95 28 59 14| 53
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TABLA No. 5¢ RESULTADOS DE LOS CONIZNIDOS DE AMONIACO, GAS CARBONICO; LA RELACION LETRE ANMBOS y
oL CONTowIDO DE AZUFRE TOTAL EN NICARO.
ACERO 20K 09G28 oT38b2
BsCore. | Baroty i crit. |B.rot. i Crit.|E.rot.]i crit,|E. red. NH3 CO2 R ST

BGUIPOS. (mv) | (wv) [(a/en®) | (ov) J0ia/en®) | (mv)  Kiia/ea®)| (mv) | (271) [e/1) F3/%0 |(g/1)
l;a, gtapa -220 -405 17 500 -324 |20 800 |=388 |18 800 |(~101 58,98 (30,48 | 1,99 1,93
5 + + + t o | M S R ! N
B=2 10 25 | 1 600 43 | 1 850 21 | 1980 | 24 | 3,04|1,28|0,05 |0,09
2da.etapa. -153 -420 [ 17 070 -323 |21 450 [|-3T71 |18 000 | =81 55,58 26,70 | 2,08 1,94
lixiviac. ; i e - B

110 D - s h 8 L & + i T T t t
R =8 13 T 1 740 36 3 700 30 3 300 15 & guas 2 2900 Qs L1 0,11
3ra. etapa. =229 -373 21 250 =302 |27 900 =347 26 200 | -121 66,40(34,29 ( 1,97 0,53
lavado
205 = D : % % 2 t : 4 A * t 5 t
R =6 13 40 5 340 44 3 600 70 3 300 28 10,3 Tygd 0,18 U537
4ta. etapa, | -284 | -423 | 18 600 | ~363 |24 900 |-379 | 23 100 | -111 | 57,23|28,82| 2,04 [0,36
lavado, + + + ¥ £ A + + 1 + i 24 I
214 D - - " ks i 5
R =5 21 40 5 900 45 5 900 36 4 300 28 | 13,67| 9,40| 0,20 0,15
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Plg. 1 Aspecto exterior del sedimentadoz
120 B en el que se aprecia un ejemplo t1i
pico de las rajaduras de la C.R.T.

Fig. 2 Rajaduras en su fase jnicial, con-
mas de un metro de largo y multiples rami
ficaciones,
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Pig. 3a. IPase de desmar

elamiento del se
dimentador 109 B.

Pig. 3b. Chatarra de lo que fué el sedi-
mentador 109 B.




TRAS: e Instituto Superior eNanero eAletalrirgico HOJ 2
DIPLOMA Gacultad 2 Meralurgia-Electromecdnica | no 52

Pig. 4 Sedimentador previamente enrolado
yara su transportacione.

Fige. 5. Estructura lletalogzrafica del me-
tal base del acero 09G2S.
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Fig. Te Z0ona de l1la soldadura. Donde se -
desarrollan las grietas.
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Fig, 8. Extructura ferritica perlfitica del
acero ST38b2.

ews

Pig, 9. Estructura ferrit#ica perlfitica del
acero 20 K.




TRABAJO
DE
DIPLOMA

Instituto Superior eWinero eNletalitrgico

Gacultad aNetalurgia-Electromecdnica ko

HGJ¢

s (S

Be

BIBLIOGRAFIA.

Te

Ce

3e

4.

Se

10.

11l.

i

13.

14.

15,

16.

17.

IS,

R

Curre Mc. RG. Oiland Gas Journal, Techno
logy, 1986, junio 9., Pag. 48.

R.N. PARKINS. Materiales perforance, 1985,
august. pag. 9.

Creen J.A.S. and Parkins Corrosion - Nace
1968, Vol. 24. No. 3. pag. 66.

J. Flis. Corrosion - Hace 1973. Vol. 29 -
No. 1. Pag. 37.

Parkins R.ii. Corrosion - Nace 1981. Vol 37
No. 11 Pag. €50,

Unhlig. H.H. et al Corrosion - Nace 1974. -
Vol. 30 No. 7. Pag. 229.

Uhlig. H.H. and Sava J. Trans asm 1963 Vol.
56 Pag. 6561.

Carter C.S. Corrosion - Nace 1969. Vol. 25
No. 10 pag. 423.

"Radeker. W. amd liisnara. BN Workst and Kerr

1970 vol 21 pag. 691.

Parkins R.H. Br. Corrosion — Journal 1973
el 37" Pagns 197

Stikems. J. et al Corrosion — Nace 1985 -
Vol. 41. No. 8. Pag. 446.

Frances W.D.J.r. Corrosion - Nace 1970. Vol.
26 o5 " Pog. N 806N

Chance R.L. Corrosidn - Nace 1977. Vol. 23
Neow 3. Pag..108.

Logan H. Corrosion monogranph,Series., The
stress Corrosidn of- Metals. L. Willey and
Son. lew York. 1966,

Suteliffe J.N. and Parkins. Corrosion - Na
ce 1972, Vol. 28, No. 8 . Pag. 313.

Parkins R.Il. et al Corrosidn - Nace 1978 -
Yelw 34, "¥o. 8 . Pag., 2534

Reinochland. J.E. and Berry. Corrosidn - lig
ce 1972, Vol. 28, o, 4. Pag. 151.
Mozille ,H. anda uhlig. Corrosion — Nace 1972
Vol. 28. No. 11 pag. 427.




TRABAJO
DE

DIPLOMA'

Instituto Superior eNinero eAletaliirgico
Gacultad eMeralurgia-Electromecdnica

HOJA

No 5

19,

-_.Z'O [ ]

a1l

22

23.

24.

25,

20,

27,

Flis, J. Corrosion Science, 1975, lo. 15
pag. 5%3.

Beavers, J.A. and Farkins, R.N. Huclear
and Chemical Waste liagnagerment. 1985. -
Vol. 5. pag. 27S.

Kaeshe G. Corrosion de los metales, prin
cipios fisicos &uimicos Yy problemas ac -
tuales. Moascu. Metalurgia. 1984, pag.334
Parkins, RN. et al material performance,
1986 october, pag, 20.

Might. J.A. Rensseleer Polytechnic Insti-
tute Diss. Obst. inst. 1986. Vol. 47 ™=
No. 2., Pagy, ¥21 3,

Hoar.T.P. The Theory of. Stress Corrosion
Craeking in alloys. Ed Scully J.C. Nato,
Brussels. 1971.

Sylgestrowics. W.D. Corrosion - NWace 1969
Yol., 25. pag. 405,

Sirecar, S.C. et al Corrosion Science 1977
Vel, 1T7. ‘Pag. 615,

Cocks, PF.H. and Brandspics. dJ. Corrosion-
Mace 1972. Vol 28. pag. 192.




	h1
	h2
	h3
	h4
	h5
	h6
	h7
	h8
	h9
	h10
	h11
	h12
	h13
	h14
	h15
	h16
	h17
	h18
	h19
	h20
	h21
	h22
	h23
	h24
	h25
	h26
	h27
	h28
	h29
	h30
	h31
	h32
	h33
	h34
	h35
	h36
	h37
	h38
	h39
	h40
	h41
	h42
	h43
	h44
	h45
	h46
	h47
	h48
	h49
	h50
	h51
	h52
	h53
	h54
	h55
	h56
	h57
	h58
	h59

