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l. RESUUEU.

El presente trabajo fué realizado con el obje­
tivo de determinar las causas que propiciaron­
la aparición del fenómeno de la C.R.T. en el -
acero de construcción 09G2S, utilizado en la -
fabricación de diferentes equipos en la Planta 
NiquelÍfera Comandante Ernesto Ché Guevara. 

El fenómeno de la C.R.T. fué detectado especí­
ficamente en cuatro (4) de los sedimentadores-

#' 

de la Planta de Lixiviacion y Lavado, dos se -
dimentadores de lixiviación y dos (2) sedimen­
t0dores de lavado de la línea B. 

En el trabajo se presenta el fundamento teóri­
co de los aspectos metalúrgicos, mecánicos y -
corrosivos que influyen de alguna manera en la 
tendenc�a de los metales a este tipo de corro-

. ,. s1.on. 

La parte experimental rec oge un es udio rnecáni 
co, metalobráfico y electroquímico de los dife 
rentes tipos de acero al carbono utilizados a� 
tualmente para las construcciones de estos -
equipos� entre los cuales se encuentran el ac� 
ro 20K, empleado en la �lanta Niquelifera Co -
mandante René Ramos Lat ourt para la fabricación 
de tanques sedimentauores de lixiviación y la­
vado, el acero STJ8b2 utilizcdo en la fabrica­

ción de los tanques de lixiviación y lavado de 
La .Planta Niqul:Lfera CAME - 1 y del acero -
09G2S empleado en la fabricación de un gran __ C 
mero de equipos incluyendo los tanques de la -
Pl�nta de Lixiviación y Lavado de la Planta Ni 
quelÍfera Comand9nte Ernesto Ché Guevara. El -

,. 

estudio de los dos primeros aceros fue realiza 
do con el objetivo de comparar su comportsmien 
to con respecto al 09G2S. 
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Los reo t os ei tra ajo :o r ron que ei 
ce�o 09G S posee un rn yor t .dencia a la 

C. l.T. en Lolucioncs c rbonato amoniacales
que l resto e lo� ceros estu iados, lo que
está co�flr□ado en los resultados de la prác­
tica industrial, al menos en comparación con-

. ,
el acero �oK que ha trabaJado durante mas de-
cinco (5) años en condiciones cimiiares.

HOJt... 
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2. IJ:.TR0DUCljI0I;.

En la Empresa Niquelifera Co nd ante rnes o Ché 
Guevara de r..oa, existe un total de 230 equipos -

instalados en los cu les el material de cons ruc 
, 

cien 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 Plan ta de Lixiviacion 

, 
y Lavado, que es lo encargada de extraer el ni -
quel del mineral previamente reducido. 

Lsta planta de lixiYiaciÓn y lavado entró en op� 
ración con la arrancada de su primera linea de -
producción, fÍsica�ente la linea B, en enero de-
1986 con la entrada en operación de su sedimenta 
dor de la primexa etapa de lixiviación, 109 B; -
se uido de la se=unda etapa, 120 B en febrero; -

, 
, en abril de ese mismo año entra en operacion la-

tercera etapa, 131 B. Los restantes sed�mentado­
res que corresponden a la etapa de lavado de esa 

, , 
misma linea entraron en operacion con posteriori 
dad. 

Aproximadamente en enero de 1988, exactamente dos 
años después de su puesta en marcha, se detecta­
ron visualmen te la salida al exterior de las pri 
meras rajaduras en el s edimentador de la prL�era 
etapa de lixiviocion, 199 B, en las zonas aleda-
ñas a los cordones de soldadu ras horizontales 
que unen los paños superiores de 8 mm de espes or 
y el canalón de rebozo interior (ver fig. l). 

Transcurridos ocho meses (8) a partir de la detec 
ciÓn de las primeras raiaduras fué necesario de­
clarar el "estado de avería" y sacar de operaci6n 

la etapa ante el peligro inminente de la fractu­
ra de la estructura, debido a la presencia de -

7 
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cientos e rietas que s lÍan al exterior, que 
podrian acarrear la pérdida de vidas humanas y 

ran destrozo ecológico. Inspecciones posterio 
res realizadas desde dentro del sedimenta or -
permitió evaluar la verdadera 
avance de las grietas, encont 

)nitud del 
,

Lo se un gran -
numero de ellas en los paños inferiores que 
aún no hablan salido al exterior. (Ver �ig. 2). 

, , 

un sin numero de ellas alcanzaban hasta �as de 

un metro de largo, con muchas ramificaciones -
paralelas y que cruzaban a travez de los cordo 
nes de soldaduras horizontales • 

., ,, 

En similar situacion entro posteriormente tam-
bién el sedimentador 120 By en estos momentos 
ha sido sacado de �_pe.ración 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 

HOJ /. 

Nú _4 __

,

_ cion de las rajaduras para las distintas etapas 
del proceso y lo que es más Grave aún, el pro­
nóstico de similares situaciones en las lineas 
que se pusieron en marcha en fechas posteri o -
res. m la fig. Ja y Jb se muestran el estado­
del tan ue sedimentador 109 B durante su des 

, 

montaje por causas de la corrosion - rotura 
.,

por tension detectadas durante las inpecciones. 

El presente trabajo forma parte de las investí 
gaciones uc se llevan a cabo para de�inir los 
motivos q�e han causado la presencia de la Co­
rrosión Rotura por Tensión (C.�.T) en el acero 
09G2u, �ue e el material de construcción de -
los ee · e ta ores de la Planta de Lixiviaci'� 
y Lava o� t e que constituye el objetivo fuQ 
dame t,..,l. 

Los ob�etivos parciales a alcanzar son los si­
u.ientes: 
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l. Estud·o de la características los aceros
09G2S, 20K y ST38b2 empleados en 1 s Pl t s
de 
Con 

i � 1 Co ndante rn sto Ché �uevara,
., 

d nte Lene Ramos Latourt y CAi - 1 res

pectivam 1te, como m terial de construcción­
de los eq�ipos fundamentales de las partes -
hidrometalÚr0icas.

2. Estudio de la susceptibilidad de la Corrosión

Rotura por Tensión (C.R.T.) de los aceros em
pleados en estas Plantas de Níquel en los li

cores de 1ixiviaciÓn y lavado de las Plantas
Comandante Ernesto Ché Gevara y René Rareos -

Latourt.
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3.1. spectos .et lÚr icos e la C.R.T. 

lementos intersticiales como el e rbono 
y el nitró eno han recLb:do mayor aten -
ciÓn que los elementos sustitucionales, 
eAlstiendo relativamente poca �n�ormacL6n 
unos con res ecto a los otros sobre las­
respectivas influencias a la C.R.T. 

El contenido de distribución del carbono 
, 

. en el acero es el aspecto metalur ico 
que parece ejercer mayor influencia so -
bre la C.R.T. de los aceros con bajo cog 
tenido de carbono. No se han re istrado­
reportes que permitan concluir que ol 
hierro puro puede sufrir rajaduras por -
corrosión en aquellos medios considera -
dos tradicionales pera nroducir 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 máximo 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 caústicas. La susceptibilidad­
vuelve a disminuir en la medida que se -
continúa increment3ndo el con tenido de -
carbono, estimándose que acexos cuyo cog 
tenidos de carbono se encuentra cerca de 
0,25% son alta�ente resistentes (J-6). 

El nitró��no también presenta un compor­
tamiento similar al del carbono. Se ha -
encontrado (7), que la adición de 0,045% 
de nitrógeno e un acero previamente de -
carburizado produce un marcado efecto en 

HOJ t. 
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la susceptibilidAd. Con posteriores in­
cre�entos del nitrógeno el acero mues -
tra un increrr.ento de su resistencia a -
la rotura tanto en nitratos como en me­
dios de Jidr¿xidos. Sin embargo, el ºªE

bono es un ele□ento más import nte que­
el nitrógeno en determinar la responsa­
bilidad a la rotura, (5). Además, los -
contenidos de nitró�enos en aceros son­
casi siempre relativamente bajos y su -
variación suele también ser muy pequeñ� 

La acli�_ó1 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 -

uiente mejoramiento en el grado de re­
lajamie�to en las tensiones. Sin embar­
eo, se han rtportado 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 - l ,81� le sili 
cio los res11.l tados han sido f vo .... ·ables-
1 o que también pudiera ser de o.:. :.o a un­
mejor �rado de alivio de tcnsiones9 (8). 

Por su parte UHLIG (6), reporta que si­
el silicio se encuentra en concentraci2 
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 encontró 
que después de severas deformaciones en 
frio la susceptibilidad continúa, lo -
que sugiere, que la afinidad para los -
átomos de silicio por las imperfeccio -
nes generadas por el trabajo en frio no 
es mercada, ya que no se observan -

HOJJ.. 
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var�aciones en la c ntidad de to os de 
s"licio en las vfas con ltas condicio­
nes ara ser sensibles a las ro ur s, 
como lo hace, por ejemplo el e rbono. 

PARKIJS (5), afirma que incrementos en­
el contenido de •ilicio sobre vnlores -
de alrededor de 0,5% incrementa la sus­
ceptibilidad. I:ste incren nto se hace -
más marcado en materiales templados y -
revenidos sobre el contenido de mangan� 
so en aleación, se reconoce oue este 
eleaento no ha sido suficientemente es­
tu�iado y su efecto especifico sobre la 
susceptibilidad de los aceros al carbo­
no a la corrosión - rotura no puede ser 
afirmado categ6ricamente. No obstante, 
existen autores (9), que plantean que -
el incremento en el contenido de manga­
neso más allá del 0,6% causa un incre -
me��o n el tie�po de rotura durante el 
ens9yo n soluciones de nitratos. En g� 
neral parece haber evidencias de las 
tendencias del ma-ea�eso a me�orar la -
re istencia a la rotura. 

l efecto de la adíe�:_ de elementos
aleantes sobre la propensión a la C.R.T 
de los aceros ��-�íticos usualmente se-

,

interpreta en -e.� •inos de su influencia 
�obre la estructura metalográfica de 
los aceros .,

la quedado bien establecido que además­
del contenido de carbono en el 3cero, -
la forrr.a de su distribuclÓn es también­
uno de los fLctores met lQr0icos que 
ejerce control sobre la C ., R.T. del ace­
ro bajo en carbono (J). 

HOJt.. 
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n co e traciones por b ·o 
e e rbono se e ra se re 

C,l 
o n

lo limites d lo ranos ferrÍticos, 
tanto como escritas p 0 rticulas de 

, 

:íJ' eo3c o como cox:iponente de la ""olucion-
intersticlnl y en estos casos la propeg 
sion a la rotura es grande y estas son-
de caract�rfsticas intercristalinas. 

En contenidos de carbono super�ores, 
aonde 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-
; 

Qranos ferriticos se vuelven menos mar-
cados. �sta cant�dad y dist • 
carbono con respecto a los � 

LciÓn del 
.Ltes de -

los granos, asi como el tamaño de los -
granos de ferrita de los aceros recoci­
dos ejerce un marcado efecto, lo que s� 
g� �e que el mecanismo de las rajaduras 
eF � lmbolucrado e� el funciona�iento 
de una celda galv�1ica local en la re -
uiÓn de los limites de los granos. Este 
efecto se ve apoyado por el hecho de la 

, 

presencia de la corrosion íntercristali 
na cuando se exponer. los aceros a estos 
medios corrosivos específicos, ?ero con 
la ausencia de las tensiones mec;�icas­
(5, 10). Otros autores (11) reportan 

que en aceros con estructuras de matriz 
ferritica blanda conteniendo dispersas­
aproximadamente un 20% de partículas de 
martensitas, es menos susceptible a la­
C.R.�. ½ue el acero comercial �erritico 
- pe11{y�co (para tuberfas) en solucio­
nes de carbonatos, bicarbonatos, obser­
vando que la martensita sufre un Lta1ue

, 

selectivo, pero como su distribucio • no

HOJA 
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preee ta alinecmiento aljuno resulta una 
microestructura que no ofrece posili1ida 

,

des ara la propension a la rotura. 

3.2. Aspectos flecÓnicos de la C .. R.T. 

La dependencia estructural de l_ .R.T. 
puede reflejar adem�s de la acci�- de 
celdas galvánicas locales, también las -
dependencias sobre lns propiedades mecá­
nicas del material. Así ya que la susce2 
tibilidad a la rotura en al�unos medios­
puede ser dependiente del limite de Ilu­
encia del material o del deslizamiento -
resultante de la aplicación de tensiones 
siendo probablemente que tales efectos -
pueden tener influencia sobre las propi� 
dades electroquimicas. 

Le presencia de las tensiones actuando _ 
sobre la estructura metálica puede ser -
debido a tenciones internas residuales -
producto de cualquier actividad deforma-

,. 

tiva que haya sufrido el metal o tambien 
a tensiones aplicadas exteriormente, o -
también es posible a la �resencla de am­
bos tipos de tensiones actuando simulta­
neamente sobre la estructura. 

Todos los procesos, de conformación, por­
ejemplo el laminado, estampado, estirado 
enrolado, etc, deforman el �aterial. Las 
f�erzas deformantes nunca crean tensio -
nes distribuidas uniformemente debido a 
que la super�icie que se adapta al imple 
□ento de P ormante durante �1 proceso se -
mueve diferente al resto del material.
,stc momento relativo es diferente en
uistintos métodos de deformación.

HOJt 
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Est · pe i□enta mútua a los e •. los de 
n iÓn dentro del ismo mrteri 1 se­

re leja en forma de ten iones interna�, 
sl poster:orm nte no se real:zan activi 
dades ara aliviar o relajar las ��smas. 
Por cupuesto, que las deformaciones no­
uniformes tambien ticnPn ·�fluencias PQ 
bre las cualidades mecánicas del mate -
rial. 

Durante el proceso de montaje y/o explQ 
taciÓn también se pueden provocar ten -
siones. Por ejem)lo, producto de vibra­
ciones resultantes de upoyos incorrec -

tos o cálculo erróneo de las dilatacio-
nes durante la operación, etc. 

Tiene vital importancia, desde el punto 
de vista del control de la corrosión el 
evitar los concentra ores de tensiones, 
así como aliviar, las que se produscan­
por la fabricación, siendo estos as ec­
tos el foco principal de la actividad -
mecanica. Evitar los concentrndores de-
te�siones es probablemente insuficiente 
por sí misma, para eliminar la prescn -
cia de C.R.T. Sin embargo, ésto junto -
con un alivio térmico de tensiones o la 
introducción super�icial de tensiones -
conpresoras por ej_emplo mediante un re­

e lcado superficial, puede conducir peE 
fectamente a un contxol de la C.R.T. 

Un ejemplo tipico para el cont�ol de la 
C.R.T. es el alivio de las tensiones 
producto de soldaduras en las curvaturas 
en los aceros al carbono ( �stema s 
que rnanipuian sustancias c�,��icas. En­
·lvunos casos es necesario junto con el

HOJ '­
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alivio de tensiones, también un control 
met lÚr ico o Qll control adicional de -
las características del medio corrosivo 

(1,5). 

La presencia de tensiones producto de -
las deformaciones tienen una repercu -
siÓn directa en el comportamiento corro 
sivo del material. FRANCE (12), encon -
tró que la tendencia de aparecer corro­
sión "FITTING CREVICE" es mayor en los­
aceros deformados que en los recocidos­
y que las velocidades de corrosión de -
los aceros deformados plásticam0nte es­
tán direct mente relacionados con la 
cantidad relativa de deformaciones. 

Por otra parte (13), encontró que las -
deformaciones, causan incremento en la­
corrosion del acero y éstos han sido -
aplicados después de tratamiento térmico 
que promueven la precipitación y los -
crecimientos de los carbu�os enla ma -
tríz ferrÍtica y que éste incremento es 
tá relacionado con la fractura frágil -
de los carburos, asi como de su separa­
ción de la matriz ferritica, debido el­
desplazamiento provocado por las fuer -
zas defor.antes. Este efecto cree supe� 
ficlalmente vias cDpilares que permiten 
el acceso del medio corrosivo al inte -
rlor del metal. muy importante es la ob 
servacion de que los aceros a los que -
med�snte tratamiento térmico se les prQ 
mueve la precipitación y el crecimiento 
de los carburos de hierro presentan una 
ruptura de 18 pasividad que es p�opor -
cional al grado de deformación plástica 

plicada. 

HOJt. 
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3.3. e s del ... e io Co ro .ivo en 1 c • . 

Co Rotura 
, 

(C tT )-L o ion - por :.ren .:.on 
e n·da como la iniciac:.on y ere-

cimie�to de rajaduras e un mat rial, -
,. , 

como resultado de la accion simultanea-
de la co.r.rosiÓn y fuerzas tensante 0 a -
tuon�o sobre la estructura Q

, 
nasta hace algnn s decadas se est i.r2aba-

,. que los medios corro 0ivos especifi• a
los que se sircunscribia la aparic_'. -
de la C.R.T. en los aceros bajos en caE 
bono eran sÓlo aquellos que contaban 
con la presencia de nitratos o de hidrÓ 

, 
xidos. Sin embargo, mas recientemente -
se ha de�ostrado que tarnbi�n eyiston 
otros medios en los cuales se puea 
sarrollar estos proc..� ) i de e >E"_ 

,

e 

.; , , 

rotura, aunque aun rs�, conti �� predo-
mi�ando el concepto de especificidad de 
las soluciones ya que no en todos los -
medios se inicia y se desarrollan raja­
duras en los metales. �OJAN (14), reco-

, , 
pilo en una lista dieciseis medios dife 
rontes en los que se han reportado el -
fallo por rajaduras en acero� 1 carba-

,

no, aunque las esoecies esp€ci�icas son 
al

-->
u.nas poca s. 

n l972, SUTCLIFFE y PARKIUS (15), bas� 
dos en evidencias practicas de fallos -
reportados en la industria, encontraron 
que las soluciones de (r:H3)2co3 pueden­
provocar rot-r � en aceros bajos en ca� 
bono, encont ,¿ ndcmás que con mezclas 
de carbonatos, bicarbonatos estas se 
pueden producir. Posteriormente (16) 
también encontró ·que soluciones con 

HOJ,.. 

No 13 

•



TRABAJO 

DE 

DIPLOMA 

1 nstituto Superior � inero C!91(etalúrgico 

GJ,aculrad <tJtl.erali�r9i�--Eleccro1necánica. 

c t n o 
en cC 

tos pro cen rotur s 
al carbono bajo aleados. 

, 

L corrosion - rotura en los aceros b 
jos en e rbono y bajo aleados en las -
uoluciones está directamente vinculado 
co un estrecho rango d potenciales -
electroquimicos cercanos al pico para-

,. 

la d:solucion activa que aparece en la 
curva corriente - potencial ,ara mate­
riales con caracteristicas de pasivi -
dad en el medio dado. Ll potencial doB 
de se induce el inicio de las roturas 
coincide con el potencial de inicio de 

,. , 

la pasivacion. El valor de este poten-
cial depende del medio especifico al -
cual el material se encuentra expuesto, 
correspondiendo al cubrimiento parcial 
de la superficie del acero con una pe-

; , lic�la de magnetita. Ds la caracterís-
tica escencial del valor de este ranGo 
de potenciales, potencial critico, que 

, 

en el metal muestra la operacion de un 
control activo - pasivo (17 - 21). 

En el estado activo pasivo, la prin­
cipal carcct�rfstica es la formación -
de un'1 pe.:..fc -1.la que no logra cubrir h.2, 
mogeneamente toda la super�icie, como­
�esultado de la pr�sencia de heteroge­
neidades de lo superficie del acero 

,. , asi como las condiciones electroquimi-
cas especificas bajo las cuele� las c�a 
lidades protectoras de la pel:�ula de­
Óxidos pueden ser afectadas por consti 
tuyentes segregados a lo largo de los­
limites de los granos. Estas condicio­
nes electro�u.imicas e ,7n dictaminadas 
por el tipo de soluciÓ� y sus paráme -

HOJ:. 



------------� ---------------------.--------

TRABAJO 

DE 

DIPLOMA 

1nstituto Superior e?'IC1nero c:61(etahír9ico 

GJ,aculrad e71retalur9 i'J. ... E.lectro1nLcánic., L 

tros e�pec rf.cos, eA dec·r, el tipo y -
conc rrt�ac·ón de las e ecies iÓn icas -

.rece 1tes.

l v·ilor del ran .o de los potenciales -

criticas también se verá afectado por -
el PH, tc□peratura, etc. 

Según UHLIG (l !), el valor del rango de 
potencial c-l��co se vé afectado por el

contenido de carbono en el acero, des -
plazándose ne3ativ�mente en la medida -
que el contenido de carbono se incremen 
ta en el acero. Este hecho explicaría -
el decremento de la susceptibilidad a -
la C.R.T. de los aceros en la medida 
que se incrementa el contenido de carb2 
no .. 

PARKIHS (22), durante su estudio de los 
aspectos químicos y electroquimicos de­
las roturas por tensión en medios que -
contienen co

2
, encontró que en la colu­

ciÓn de carbonato de potasio la v loci-
, 

dad de corrosion se cataliza por la p re 
sencia de la sat�raciÓn de co

2 
y que se 

elimina completamente si 1� solución de 
carbonatos se despoja con una corriente 
de nitró�eno. En presencia de la satura 
ciÓn de co

2 
obtuvo un máximo de veloci­

dad de roturas en un potencial de -
- 625 mv. 

Por su parte (l5), obtuvo para una solu 
ci6n de carbonato de amonio un mi1 �mo -
de susceptibilidad en -550 mv y un ran-

o critico entre -525 y -475 mv, mien -
tras que MIGHT (2J), reporta un ranso -
critico entre - 575 y-475mv. 

HQJ.:., 
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te ..in i or nci marcad tre r n 
o e ot 

oc.l.rre 1 
ncigles críticos en las que 
C.R.T. entre d"ferentes olu 

c�ones de carbonatos, que est�n relacio­
nadas con el valor del PH que Aporta la-

. ,. S0Lucion. En las soluciones de carbona -
, ,. 

tos la corrosion - rotura esta restrinwi 
da a un rango de doQinio de potencial 
PH, que no se extiende más allá de PH ll 
y el ra�o de pot nciales tampoco excede 
un valor de unos 300 mv, aunque tales de 
talles deben también depender de otros -
tipos de especies que pud�eran estar pr� 
senues en estas soluciones. 

Es interesante el efecto observado refe­
rente al incremento de velocidad de rotu 

. ,. ras con la saturacion con co
2
, 

te posiblemente esté vinculado 
ya que e� 
con el PH 

,. 

de la solucion . Probablene �e no es el-
PH el parámetro de a:fectac · ' __ , sino la -
presencia del iÓn Hco3, ya que las solu­
ciones de carbonato de sodio o potasio, 
provocan por si mismas las r9�aduras. 

,. 

Durante la presentacion de la introduc 
,. ,. ,. 

cion del presente trebejo se explico que 
el sedimentador correspondiente a le pri 

,. 

mera etapa, 109 B de lixiviacion, las rª 
jad ras se presentaron luego de un perIQ 
do de incubación de unos dos é os, en el 
120 B, este periodo de incubac��� fQé 
aproximadamente de dos años y medio y en 
la segunda etapa de lavado es de aproxi­
madamente t=es años� 

Esta ccract6 �stica es tipica para la 
C.R.T. en los metales, ya que el proceso

HOJA 
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, 

p sa r or un e l.o o 
o se manifiestan y 

el .u la premisas nec 
. .,. , 

p r ion, este es el �la o-
perÍo o e l. cub ciÓn. A éste le si ue 
el per�odo en el CQal les raj�duras 
cr cen y se propagan a otras zonas y -
que conducen directamente a la fractu­
ra total de la estructura metálica, en 
correspondencia con las observ ciones­
reportadas por HOAR (24). 

�n el periodo de incubación la disolu­
ción química de les vías pre-ele idas­
para el subsi�uiente inicio y desarro­
llo de las rajaduras es la que juega -
el papel pr�ncipal. En éate periodo 
los iÓnes específicos necesarios para­
el proceso de corrosión - rotura se e!! 
cuentran sobre la s�perficie hasta al­
canzar una concentración Qmbral (25), 
quien ademas afirma que en esta disol� 
ciÓn quimica preconizada por la corro-

� , 

sion, las tensiones mecanicas no pre -
sentan un efecto importante. Seuún 
SIRGAR (26), el e�ecto de las tens�ones 
sobre el periodo de incubación es mu -
cho menos importante que el efecto del 
medio corrosivo, y que un bajo nivel -
de tensiones provoca el inicio de las­
roturas, pero el tiempo necesario para 

.. . , ,. su aparicion es mas largo. COCKS BRADS 
PIES (27), afirma que por lo menos un-
50% del tiempo necesar io para que se -
produscan roturas bajo las condiciones 
standart de C.R.T. es tomado por un 
proceso que no es acelerado por las 
tencioncs aplicadas. Según (26), las -
deformaciones en Irio se manifiestan 

HOJA 
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sobre los procesos ue ocurren en e:. pe-

r.1.0 o de ropa ciÓn de 1a · r ja r s.

, 

: 
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,. 
le y .et olios. 

et co poq·c·on e LO� aceros 
, 

stu lados m.eJia .. te 1 ana::. · c•i.s quimico y 
, . ectroerafico, em leando ara ello el -

,. 

es.>ectrografo estacionario . re CnLKTP. 

Simultaneamente se etc 
,,, " 

no le .. · ara e -
, , , 

tros mecanices mas caracteristicos em 
pleando para ello la máquina de tracciÓn­
mot elo P-50. 

Los resultados obt nidos de estos análi -
sis se reportan en la tabla tlo. l. Por la 

,,, , ,.

composicion quir.!ica y las cuali a es .. ec 
, 

nic s del acero 09G2S se denota que es e-

es un acero bnjo aleado y bn�o en car ono 
y 1ue presenta una resistencia a la trac­
ción y que practicamente lo coloca en el­
ran�o de los aceros de alta resistencia. 
Sin udas estn cualidad se encuentra di -
rectamente inf:uenciada por los conteni -
dos de silicio y man� neso y que al tener 
un bajo conten�do de e rbono posee carac­
terísticas de buena soldab:lidad, siendo­
ésta probablemente las cualidades por lo­
cual fué ele ido como material de cons 

. , truccion.

Por otra parte los aceros STJ8b2 poseen -
., , ,. 

una composicion quimica y cualidades □ec� 
nicas ue lo ase O �n al acero l5 se

)
Ún -

nomenc�atura sov ·e��ca. 

El acero 20K e� dentro de los tres el que 
ayor contenido de carbono presenta, en -

co paraciÓn con el acero STJ8b2 posee una 

HOJA 
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mayor ... .L t e 
. nte e d be 

., 

1 traccion ue lo ica 
este cont nido ae e rbono • 

s conocido que los aceros de alta re is -
tencia suelen ser susceptibles a la fra i­
lizaciÓn. En este caso especifico el acero 

, 

09B2S posee un por ciento de deformacion -
inferior al de los restantes aceros. Proba 
blemente esta cualidad sea definitoria con 
respecto a la presencia de tensiones inte� 
nas residuales al ser sometido a deforma -
ciones plásticas como ha ocurrido al haber 
enpleado como método de transportación el­
enrrolado previo de las paredes de estos -
tanques en cilindros de unos �,5 m de diá­
metro, l�s que posteriorQente fueron nuev 
mente deformados al ser desenrolados para­

su montaje en la planta, de esta forma la­
cara interna el sedimentador queda en es-

, , 

tado de tens��n a la que tambien se le su-
, , 

ma la deformacion elastica durante el mon-
taje. 

En la figura 4� se muestra la forma de su­
ministro de estos sedimentadores. 

Se realizó un estudio metalográfico de los 
aceros empleados ut�lizando para ello el -
microscÓpio metalot ... �_.:.co tipo t1MY.3, de 
procedcnc�a sovi¿t�ca. 

Para este estudio se prepararon probetas -
las que iQeron desbastaD � y posteriormen­
te pulidas con esmeril �Í1ero 280, 400 y -
800 los que posteriormente se llevaron a -
brillo de espejo 1.�diante el pulido en pa-

,. . ., ño con p3sta de o�� .1.do a.e cromo. Luego de -
lavado y secado con alcohol las probetas -
fueron atacadas con nital al 2% (ver fig.5) 



TRABAJO 

DE 

DIPLOMA 

1nstituro Superior e?reinero C!71!etalúr_qico 

GJ,aculrad e9rletalur9iii-Electron1.ecánica 

�n el estudio metalográfico de los aceros 
en e e�tiÓn 09G2S, 20K y STJ8b2 se pu o -
observ r en su estructura lo si uiente: 

- Acero bajo aleado 09G2S.
Su estructura es tipica de aceros ferrf
ticos perliticos con buenas propLedades

mccanicas.

En la figura 5 puede observarse la es -
tructura del metal base. Sus cristales­
no son �randes, es una estruct lra fina­
Y más o menos uniforme, con una :ase 
perlÍtica alrededor del 20�, en las 
fronteras de los :ranos se encuentran -
varias fases secundarias, que pueden 
ser precipitaclos de c·�rbono, Óxidos, 
sulfuros, etc 9 o fases co�plejas que 
contienen man.c;aneso, azufre u oxí�eno. 
Estas fases dan buena resistencia mecá­
nica, Dero desde el punto de vista de -
corrosion intercristalina o C.R.T. no -
son deseables en la estruct�ra del ace­
ro. 

En la Fig. 6 correspondiente entre el -
metal base y la soldadura (zona de in -
fluencia térmica) en la cual se obser -
VEn poros producto de loe 6ases e� l 1 -

, 

so!d&dura, la zoha de influencia r�i-
ca en este metal es de 3 - 4 mm, en de­

endencia de su espesor. 

En la Figw 7 (zona de la soldadura) se­
observan cristales en forma de dendri -
tas cuar.do se enfría el metal, y preci­
pitados de distintas fases que es carac 
ter!stico -_ �os aceros bajo aleados. -
Ls fa se er. �a zona no ha sufrido cam-

HOJJ. 
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bios, los �ranos son m s co1 actos y de 

"'lOr t 
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.a 16n o de estructura del cero ray aue te 

ner en cuenta 1o siguiente, que depende de­

la c nt dad, tamaño, forma de l9s inclusio-
, 

ne� ;omposicion, qQe influyen en la defor 
raac�� de� acero y pQeden ser untos donde­
nacen y se desarrollan las ,riewas. 

Acero STJ8b2. 
Es un acero fe1 f��co - perlit�co como se 

ve en la figura 8. Lxiste una di�erencia-

profunda al respecto, ya que el por cien­

to de perlita observado en la estructura­

es el doble del O9G2S debido a los conte­
nidoo de e rbono determin dos en los aná-
lisis quimicos. 

Acero 2OK. 
Como s observa en la ig. 9, los granos­

son .'s 0randes, tiene una estructura oás 

uniforme respecto a los granos, este ace­
ro tiene mucho menos fases secundarias, -

por SL aatructura es rn¿s resistente a la-
corro�io� intercristalina. Bs una estruc-

,, , 

tura ferritica - perlitica donde el por -

ciento de perlita es mayor que en los 
otros aceros. Independientenente que el -

aumento es el doble (600 X), el tamaño de 
� 

los granos es mas grande que en los ace-
ros anteriores. 

La distri buciÓn del carbono for .. 1ando perlita 

disminuye la corrosión intercristalina y por 
�anto la '.{.T, aqu{ la frontera entre los -

granos eE: �ás limpia por tanto menos posi-

bilidad de fases secundarias que provoquen -

el inicio de puntos susceptibles a la rotura. 
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studio de la Corrosión en los Licores de 
Lixi v · ció 1. y Lavado. 

Para el estudio de la susceptibilidad de 
los ceros a la C.R.T. asi como la deter 
minaciÓn de las causas que originan este 
problema se empleó el método electroquí­
mico de trazado ae las de endencias co -
rriente - potencial potenciodinámicas. 

El grado en que la � � �ficie de un me -
tal presenta transic� activa pasiva -

en masnitudes tales que sea capáz de sos 
�-er un proceso de C.R.T, depende ade -

1�c de los parámet�os �specÍficos del me 
dio corrosivo, tam1:;� de la co�osLc�Ón 
del metal, ex:stiendo divE_� J m�todos -

,. 

pare detectar esta transic 1, pero para 
algunos sistemas, incluyendo los aceros­
bajo aleados, las cu�vas de polarización 

potenciodinámicas ofrecen un método Útil 
de nredicciÓn de si es posible o no pro­
mover las ra�aauras en un medio determi­
nado en cierto rango de ;otenciales. Ta­
les curvas □on conocidas por ser funci¿n 
de la velocidad en la cual es atravezada 
el rango de pot 4��ales de rotura y se -
ha hecho uso de :�+,e en la predicción de 
la C.R.T. 

La técnica incluye los siguientes pasos4 

l. Un barrido de ootencial a una veloci-
, 

dad d� po1arizacion relativamente al-
t. , le 100 mv /seg. para ip.dicar la re

-� dona c9 posible una intensa ac-
tividad a ÁV ica. 

2. Un barrido de potencial relativamente

•
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• te l mv/se • u

s donde es o 

V ad. 

.ul ote e partir el cu 1 se ebe co

menzar 1 s ridas debe ser igual en que 
la C'!u erficie del metal se encuentre libre 
de películas superficiales. El barrido rá 
pido es con el objetivo e .  inimizar la -
forma iÓn de las pe�Ículas .uper'ic"ales, 
de orma tal que las corrientes observad s 
se n r 1 tivas a lE Jn iciones de supe� 
ficies libres de pe � tlas o con un� pel{ 
cula muy fina, mientras que el objetivo -
del barrido lento e potenc· les es reci 
s mente para )er itir tienpo para ue ocu 
rra la formación de las r>elÍc..1las. Asi, 
la com9ar ciÓn de ambas curvas indicará 
el rango de potenciales dentro del cual 
la act·vicl 

, 

nodica en condiciones li 
bres de pe_�•�las se reduce a una activi­
dad insi�ni��cante y éste i�dic�rá donde­
se �uede llevar a cabo la C.R.T. 

Para el caso especifico de la C.R.T. que­
su�ren lv Jediment �ores de la �é �tR de 
Lix�viac ·o: y Lavado de 15 �rnpresr Erncs-
to C�e Guevara, no es 1eceso.io de□ostrar 
la pos�bilidad del sur0i .iento de las ra­
jn uxas, ] e et la práctica se pueden-
observar. _J hsy que definir el valor 
del pot�nc·a1 umbral a partir del cual 
e��iste el e .... i¿ro del sur..,irtie.-1to de las­
raj duras, este potencial lo def: � el 

, 

trazcido de las curvas potenciodi . .Lees -
a barridos r lativamente lentos con apro­
x·n dame te l mv/seG• como hn sido demos­
trado !)Or PARI Il.S (2,5,l0,15,16,20,22 y -
24). 



TRABAJO 

DE 

DIPLOMA 

1nstituco Superior e.?>1 inero e.9'1[etahh9ico 

GJ,aculrad C!?)'(ec al urgi'.A.--Elec t ron 1 e cá ni: a 

.ul 
z o 
e 

ot 

o liz
curv

o co is . ,
l.O en 

, 

,....izacion 
..1 a v ..... ocid d d 

e· l de 5 mv/se . p r� -º 

l -+-r
en

"do­
qu se 

e leo el Potenciostato r-ca YA.dACO, a

pones, aco��ndo un sist m� de re ,istro 
X - Y s..1.ministrado por ln propia fir�a. 

Como electrodos de tralajo se cm learon­
los obtenidos a travéz de l s ¿robetas -
de 09G2S, ?OK y STJ8b2 con las variantes 
siguientes: 

a) Electrodo con deformación pl¿s ica ob
tenida mcd:ante el doblado en U de la
probeta con un diámetro interior de -
40 mm y un grueso de 9 mm.

b) Electrodo sin deformación plás ica.

Los e1ectrodos obtenidos a partir de las 
var· ntes anteriores se les ajustó su su 
perficie geométrica a Qll cm 2 • Antes de: 
la realización de cada curva los electro 
dos se pulian con esmeril 400 y 800 y

por ultimo con pasta de cromo hasta un -
brillo a espejo. Desp�és de lavadas con­
dGtergcnte se enjua aban, se endulzaba -
co4 a�ua destilada y se secaban con nlcQ 
hol absoluto. 

Se realizaron estudios con soluciones 
reales obtenidas dG las diferentes eta -
pas e lixiviación y lavado, realizándo­
se el -uestreo d�rante 31 dÍas hibiles -
en I .oa y 10 dias eYJ. ... icaro, analizandos� 
les además los contenidos de las espe 
cies iund�ment les de su conposiciÓn. 

HOJt. 
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lo ot 

to li on m icioncs de 

le d corro�ión de los sed�-
, 

e t  ores, �i como 1 pot ncial re ox a 
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lo'"' licores lentro d 1 .. ls o sedL .. c ta or. 

T dos los .,otcnc�ales reportados en 1 

trcb �o son referidos al electrodo plata/ 
clo�uro de plata, excepto aquellos que 
secn productos de consideraciones termodi 
námicas, que están refer�doo al electrodo 
normal de hidrógeno. 
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5.1. En la Planta H'iquelifere Coriandante Emes 
to Ché Juevara de Iloa. 

Para ucterminar la influencia sobre los -
aceros estudiados de los diferentes para-
metros activadores resentes en los lico­
res de lixiviación, se procedió al traza­
do de �aP curvas corriente - potenci�l p� 
ra los licores de las difer�ntes etapas -
de lixiviación y lavado. 

La Fig. 10 presenta un ejemplo de los re­
sultados obtc ,: os, donde se puede apre -
ciar que los ns�imos desplazamientos de 
los potenciales de rotura h.acig valores: -

, 

mas positivos de potencinl se logra con -
los licores procedentes de los sedime ita­
dores 109 e y 120 e, los licores restan -
tes presentan apro� - , tsmente :in mismo V.§. 

_, 

lor de potencial y r positivo que los: -
anteriores. Las corrientes que fluyen en­
el pico activo también va dismin uyendo su 
valor en la medid8 ��� se alejan de las -
etapas de lixiviAc·ó1. Todos estos perám� 
tros presentaron diferentes valores que, 
además, iran variando en la medida de los 
licores ae un �ismb sedimentador pre�Q, 
tan variaciones propias de la operac ó 
industrial. 

En 1A t�b1A lo. ? se exponen los resulta­
dos alcnnzados en licores obtenidos me 
dlante el muestreo diario, donde se expre 

, , ,

san ademas las caracteristicas electroqui 
mic8s de los tres aceros estudiados; da -
tos como son los valores promedio de los-

dOJJ. 
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. , potenciales de corrosion y potencial redox
determinado para cada sedimentador si.multa 
neamente con la toma de muestra de los li­
cores. También se presentan los valores de 

, ( , 

amoniaco y co
2

, asi como la relacion entre

ellas, (R).

El analisis de los resultados obtenidos de 
potenciales de corrosión para cada sedimen 
tador y su comparación con los potenciales 
de rotura promedio obtenidos para diferen­
tes eceros en licores de cada sedimentador 
especifico muestra que para el acero 09G2S 
existen datos que coinciden dentro de los 
rangos de valores peligr sos. Por ejemplo-

,

un potencial de corrosion para el sedimen-
tador 109 C de -288 ± 18 rnv cae dentro del 
rango de potencial critico, que tiene un -
valor de -305 Z 53 mv, es decir existen -
dias en que las condiciones para la rotura 

, r r estan dadas y dias que no ocurre asi. Un -
similar análisis para los restantes aceros 
indica q�e éstos presentan un potencial de 

.,. 

rotura mas electronegativo al no disponer-
se de loe valores de los potenciales de co 
rrosion de estos aceros por no existir e -
quipamiento cimilar construido de los mis­
mos y en oper�ci6n es que solamente se pu� 
de afirmar que estos aceros tienen un com­
portamiento super�or al del 09G2S y qQe el 
mejor entre ellos es el 20K. Si ahora se -
observa el valor correspondiente a la co -
rriente del pico activo, corriente c�i�ica 
en la tabla, se aprecia que siempre es la­
mayor entre los aceros la del C7J2S, lo -
que hace suponer una mayor Cj .é��ca para -
cualquier >roceso corrosivo que involucre­
la actividad. 
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n 1m·1 r aná:isis 1ec o par el se · en 
tador l_O C se vé que esde el punto de -
vi t e: povenc·al e rotura en estas so 
luc:ones es el ra�s electropositivo, ero­
sin cmbar o, el potcncisl de corrosión de 
este ,edimectador es más electropositivo, 
q�e el 109 c. No obstante, se encuentra -
practicamente en el umbral de peli ro. S1 

,

se toma en consideracion que estos datos-

HOJ ... 
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electroqu{micos sólo permiten una aprox��a 
, , 

cion y que en la practica se 1an present� 
do las rajaduras en este sedimenta or, se 
puede afirmar que hay una buena coinciden 
cia. Los potcnc�ales de rot�ra de los re2 
tantes aceros si�ucn siendo mucho más 
electronegativos, es decir, se alejan del 
estado d� peligro. Nuevamente el acero 
20K es el que presenta un mejor comporta­
miento. 

Si se contin�a el &� isis tacia el sedi­
mentador 131 C se vé que anora el poten -
cial critico se hace más electrooositivo, 
es decir se Aleja uno del otro. Solamente 
tomando corno base este aspecto se puede -
afirmar que en el 109 C no van a ocurrir­
rajaduras, si se mantienen estas mismas -
condiciones. 

En unas pocas mediciones real·zadas en 
los tanques ue licor producto que contie-

,

nen una misma solucion que l lel 109 e,

y que así también lo demost �l estudio­
electroquimico, se obtuvo un potencial de 
corrosión de unos -60 mv con variaciones 
despreciables, lo que ta bién indica que­
en este sentido estos tanques se encuen -
tran lejos del estado de eligro. 
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Es e r n interés e� hecho de que en los­
r ,tonte� se i□entadores de 1 eta�a do 

., 

lavado presentan un potencial d co rosion 
activo lo que odrÍa ser cxnlLcado por la­
r cencia de -ª turboaereaciÓn e in�eriores 
conce1traciones de los elementos con cuali 
dades ae actividad electroquímica, como lo 
es por ejemplo el cobre. Tan. 1 las cuali 

, 

dades del Lccro de const �uc • pueden te-
ner influencias en este comport ... iento. ::Je 
be a�ui se alarse que nun.ue no a arecen -
r(portadas en la tab�a lo. 2, el potencial 
de e �siÓn del sed�mentador 221 B, es 
teme ' ,asivo como los Je lixiviación y -
no activo como los del resto de lava o, PQ 
si�lemente por la baja conc �tr ciÓn del -
amou.:aco y el C02 que se le suminLstra n -
este tcnque. 

Un análisis de los se ime.tg�ores de lava o 
(201, 206 y 216) muestran qu. los potcr�1a­
les de rotura, para todos los aceros imi -
l',., .ente se van h.aciez do .1ás ne._;ativos n -
la .-e�ida r

,.
ue loro licores v n perdiendo en­

conc�ntraciÓn llegando hasta v lorec de 
aproximida�ente los 500 mv, que coincide 
coi los re ortados en::_, lite.rotura cono pg_ 
t�nci les criticas ?&ra �l inicio de las �a 
�au1rcs (14, 20 y 23). 

Como se pue e observ'r, los valores ue se­
presentan en la tabla son los promed·os ob­

. tPnidos de urn=1 sPrie de valores puntuales

_ue corresJonden a las medicio�es de dlfe -
.rentes a.Ía s. 

,.. 

Si se huce al�ra una comparacion de la rela 
ciÓn amoniaco co2 es decir de R, en la ta -

bla Jo. 2 se v� que es ¿recisamente en las-
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s u ore� de li�iviaciÓ ,  on e ap_
_ c n 1 � �oturas, ue es as relac·o e se­

ncu tr 1 jo d� co
2

• Lo que coincide 
tamb"en con los revult 1 os obtc i os con 
los licores �i�téuicos. 

En 1 Ft . 11 SE muestra p r el 109 C la -
, , 

variacion a lo· perametros estudia os en -
base al omport,miento d'ario obt<ni o. 

n la Fi�. ll en su pri1era �ráf�cc, upe -
rior se muestra la vn�iqc:ón del pot nci l­
de rotura ú Lomando corno base el potencial­
de corro�i�- del sedimentador. 

Como seuundo eráLico se tiene la r 1 e�'

R entre el amoniaco y el Ja0 corbÓnico� 

El sexto, septimo y octavo �ráfico represen 
ta las var:aciones de los potenciales redox, 
contenido d� niquel y de cobalto repectiva-
,ente. 

Debe dest e _•se, desde ul punto do vista de 
., 

la cor�o�irr., que existe una buena concor -
dancia con los altos contenidos de azufre -
total, tiosulfatos y amoniaco, baja rela 
ciÓn con respecto al co

2 
y la posibilidad -

de ocurrencia de las �aturas. 

, 

Debe destacarse que tambien existe un m2rca 
do efecto entre estos parámetros y las can­
tidades de niquel y cobalto presente en los 
licores, pero este efecto no cae en el mar­
co de este estudio, pero se �ecomienda sea­
anclizado por perso�al competente. 

---
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, 

�2. � u io e 1 Distribucio� de los Potencia 
�eo Corros�Ón del acero 09G2S bajo la -
cama de ineral en el Sedimentador 206 B -
en .oa. 

En la explicación de la introducción de es 
te trcbajo se hizo mención al hecho de que 
en el sedimeJtador 206 B, L 

� se�unda etapa d& 18vado hE 
ecir en la -

L aparecido -
rajaduras en las zonas de lr pared que co-
rresponden a los paños de mayor grosor 
(15 mm) que se encuentran bajo la cama de­
mineral, sin embargo, como se ha podido 
ver en la tabla �o. 2 este sediJ�tador se 
encuentra operando en un potencial e co -
rrosiÓn situado en el rango activo, donde­
se conoce que no suele ocurrir la corro 
siÓn - rotura por tensión. Por :o antes ex 
puesto sólo queda la alternativa de que de 
bajo de la cama de mineral la concE.ntra 
ciÓn de las especies responsables a la ro­
tura provoq�en un estado peligroso en ese­
pot ncial, cosa poco probable, o ue deba­
jo de la cama ue mineral las condiciones -
sean toles que el metal se encuentro en e� 
tado pasivo, dando por esta via exigen a -
una ce_ galvánica cuyo potencial de cor­
tocirc , r �o ca.iga en el rane,;o de peligro pa 

; 

ra l� corrosion rotura. 

Se efectuaron mediciones de los potencia -
les de corrosión aprovechando ue el sedi­
mentador 206 B se encontraba en operación, 
medi.nte el desplazamiento de un electrodo 
�e cobre/sulfato de cobre por sobre las ZQ 
nas ae la cnma previRmente umedacidas y -

·la me iciÓn simultánea de los potenciales­
con un voltimetro de impedancia de entrada
del orden de los 100 Mohm/v.
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. , 

�n l i·. 12 se es�ue aviza �n seccio -
Qel s imcntrdor donde se llevó a cabo la 
medici¿n, así como los v lores promed·os­
de potencial referidos al electro o de 
plata/cloruro d� plata. 

Promedio de puntos 
2,3,4,5,6,7,8, 

X =  -609 mv 

Promedio de o�ntos 
l,9,10,ll,12,13,14. 

X =  -495 + 27 mv. 

En la ficura se puede observar que en los 
lugares alejados de la pared donde la pr2 
fundí e- hasta el fondo del ecQipo es de­
algo �� de un metro, los v�lores prome -
dio de los potenc:eles es do unos -609 mv,

mientras que los datos alrededor de las -
naredes, donde la e� de mi neral es de -
sólo unos pocos cer �f P-tros el pot nci�l­
es e aproximndamente -495 mv, si hora -
se comparan estos potenciales con valores 
encontrados ,arr el pot�ncial de rotur� 
de ese sedi�ent�dor se vé que del acero -
09J2S es de -457 mv, por lo �u� el poten-
cial de �ndo se eLcuentra d ntro del 
ran o e , r +- .;_co paro e::. sur ,i ien to de l!'.1 s­
raj aduras, lo que �ust�fica la Jresencia­
de las �ismas en ese sedimentador debajo­
de la e ma de mineral. 

Esta s:tuaciÓn es particularrne 4te impor -
, , , 

tante, pues indica que esta es tambien 
factible en los demás sedimentadores de la 
pla 1ta de lavado cuyo otenciul d corro-
sio.n se encuentra en el anc;o ac�ivo. Ver 
le t bla No. 4 con lo<l potcncisle proree­
dios por equipos. 

l
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. 3. 
, 

io J_ Carac ler.t.sticos ].cetro 
u.i . e s e los ce.ros 09G2S, 20h. y

JT3 d
, 

2 e lo.__ licores lixiv.:.,...cion en-
.. ic ro. 

Con el oo�etivo de establecer una compa-
, , 

racion entr� 1�, ,la ttas de llxlviacion-
� lavado de 1 oa y de r1caro, se proce i¿ 
a la iciÓn de los potenci.les de co -
rro�· '� de todos los se imentadores, asi 
como el potencial redox do sus respecti­
vos licores. Los v lores obtenidos se re 
presentan en la tabla ITo. 4 y obedecen a 
un promedio de diez {10) determinac·ones 
en Nicaro. 

En la tabla No. 5 se pue e obse�var que­
todos los sedi�entadores de la Pla4ta de 
.. icaro se encuentran en estado pasivo 
mientras que como ya ta�b-én se habia 
visto anteriormente en 1� Ché Guevara SQ 
lcmente los de lixiviación y el �ltimo -
de lavado son los que se encuentran en -
ese estado. 

Un estudio de los potenciales redox en -
ambas pla�tas permite af�rmar que loa li 
cores de lns etapas de lixiviación son -
practicamente similares, sólo que preseg 
tan diferencias st:tstancialcs a pu.rll.r de 
la se ,u.nda etapa de lavado. �n la tabla-

, 

tambien se presenta el sedimentador lJlB 
de �wa, pero se recuerda que al faltar -
el 109 B, fULL� le línea por destrucción 

por la corro� i� - rotura po ,� tanto -
el 131 B no tiene una operaci' estric-

,. 

ta como tercera etapa de lixiviacion. 

Debe destacarse que las desviaciones pr� 

!'-to 34 
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sentes son probablemente debido a que en 
Nicoro 1, lirnentac·6n 1 licor fuerte-

,

t bien ocurre a cad1 Jno de los e imen 
tadores independientemente de la inyec -
ciÓn general por el eedimentador 218 D. 
Sin embargo, aquellos sedime tadores si­
milares a los que en la Ché Guevara pre­
sentan las afectaciones por corrosión en 
Nicaro no son signif:cativamente diferen 
tes. 

Como se puede observar en la tabla ro. 5 
la relación amoniaco co

2 
tampoco presen­

tan eran diferencia, pero e_ ·ontenido -
de co

2 
es siempre m�s alto en Kicaro que 

en llOa y también el amoniaco. Las c-1nti­
dades reportadas de azufre total tampoco 
difieren mucho ambas plantas, pero si se 
decea un ajuste estricto de los valores­
numéricos, entonces habria que sfirmar -
que las condicjo �s de la P1anta de ica 
ro son um poco 1L agresivas que las de-
la Pla1.ta de ... oa. 

En general se puede concluir qus desde -
el punto de vista composicional los liCQ 
res de lixiviación de ambas �lantas son­
practiccme te i uales en todos los senti 
dos en lo que respecta a la C.R.T. 

=n la tabla No. 5 tambi�n se reportan 
los ua árr.etros electroquímicos f�nda. en­
tales encontrados a partir de les de en­
dcncias corriente - potencial obtenido -
para los tres tipos de aceros.investiga­
dos y en loE· licores de las a iferentes -
eta as del proceso de lixiviación y lav� 
do. De los valores reportados parq 1 po 
tcncial de corrosión medido en los dife-

HOJ:. 
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1 

t ores y lo· v lor 
ur o t i�o 0 p r e 

e 1 de 1 
. , , 

e o'tl, se ve ue nin u'l. e so c;l 
co.r .... o on :.e nz 

d 

e i 1 J 

o 

u 

n 
1-

l"a. ui se toma el 
ac ro 20K como refer el po_ ser "'te -
similar al ·cero le co1 tru - , ion de los -
e ct·� � a ores entonces se ue e rec r 

ue el se · me tador e e · yor el · ,;ro , por 
alo�Ía cor. la C é 1uev r e �1 104 D, 

1 i erencia entre :on v lorcn pron io­

bt nidos es de 181 mv y 145 mv �s la i­
ferencia 1tre los CAsos e.Atre os. 

. . . ,. En la se�unda et8pa de 1· iviocion 104 D, 
esta .;fere. cie es de 258 mv. n la se un 

d eta� ue :.avauo la lferen�·a e tre 
los r lore8 me :os es de 144 � 9? mv n 
el e so extreno. n 1 e rt� etc a e la 
vado 1 ifer nci 
el.o que en la P1a 
v o de licaro no 
r!l s e e. F • ,. .. Por 

es de 139 mv, es 2or -
� 

ta d Li} ·v1acion y L� 
han pres ntado roble -
otra p rte l e de -

, , 

minerrl er os es e solo Dproxi� damen 
te u� netro dL _ltura cont tres (J) e-

, , 

'!:ros e. le;;.. Cl e l . " ira y a era1: :. )S poten 
c·a1e ... de corro� f'i ,pre €� 
do p sivo e11. las et' as d av· 

en oat 
o contra-

los ot nc·ales activos en la -B-ta de 
,..oa, por 1.o .lf' ta ... E'oco existe ... lar: pre i 
sas H:lrc. que por fcr.iacion d"' celdas ,.,.al-
vánic s se produscan raja ur�s en los se­

dimentado •es <le �caro, ebejo de la c�pq 

de mineral. 

Los resaltados obtenidos entre los dif€rcn 
tes aceros per�iten est·blecer una compa­
ración entre ellos y a su vez con identi-

HOJt 
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e s  de er1:n cio-as r l"z 
t, e O'. 8i se J loteu el 
co ro�ion del sedine�� dar 
contr los potLLc"ale� d 

s en 1 pla_ 
otenc.:. 1 e -

109 C de oc.,

rotura obteni -
dos para el similar con el acero O9G2S en 
... ica:::-o, se vé que éste cae en el r·1n_:;o 
Qel Último. Si por otra arte ee plotea -
el otcr.ciul d� corrosión del 1C4 D de .. i 
caro contra los potenciales de rotura del 
sim�lar con el acero ?OK en -oa, se obtie 
ne que estos potcnc flles aún en el caso -
específico de esta primera etapa de lixi-
viacion se puede afirmar que: 

HOJ:.. 
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- Si el sedimentador 104 D de Nicaro hubie
re estado construido de acero O9G2S, hu
biera padecido d€ C.R.T.

- Si el sedinentador 120 B de �oa hubiera
estado construido con el acero 20K ( o­
similcr araericano) no se hubieran pre -
sentado loo pro0lemas de C.R.T.

Si odemás los potenciales de rotura obte­
nidos para los tres aceros tanto en lico­
res de Loa como los de .... icaro se puede e� 
tablecer la si0uiente cate�oria de resis­
tencia: 

Resistente el acero 20K y ST38b2. 

- .do resistente el acero 09G2S.
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6. VALORACIO� ECONQ;JICA.

La idea de la valoración económica del probl� 
ma estuaiado se debe enfocar desde dos puntos 
de vista fund0montales, el primero relaciona­
do con las pérdidas económicas producidas por 
la incorrecta selección se� □ater�al de cons­
trucción de los sedime.tadores, el se�undo -
con ln pos�bilidad de existir p¿rdidas por -
causas de derrame como resultado de un diag -
nóstico adecuado del problema. 

Con relación a las pérdidas por la incorrecta 
selección del material veamos los indices: 

- Costo para le fabricación y montaje de un -
sedinentador 540,6 miles de pesos. Desglos�
do en; montaje 166,0 miles de pesos, valor­
del ouministro 374,6 miles de pesos.

Teniendo en cuenta que para el montaje de un­
se�imentador se as�men un 30% mayor del costo 
inicial (por dific�ltades en la limpieza y 
de s .. 1onta je del sedimentador averiado y su r.102:

taje en condiciones de planta en operación). 

La cantidad de sedimentañores en la actu3li­
dad a sustituir son dos, por tanto el costo­
total asciende a l  405 560 pesos. 

Con respecto a las pérdidas evitadas por un­
adecuado trabajo de inspección que pexmitiÓ­
un diagnóstico a tiempo se pueden valorar 
del sibuiente �odo: 

Sedimentador 109 B. 

Volumen total del sedimentador 10 000 m3

HOJt.. 
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,. 

Concentracion d n:Í�uel (en momento de lu-
, 3 ave ... ia) 7 kL>/m • 

Concentración de amoníaco 58 kg/m3 • 

Consid6rando un 70� de licor en dicho 
tador (el resto es car.id a.e Ii1eral), 

de 7 000 m3 y los precios del n{quel 

nÍaco se dan a continuación: 
r 

_.iquel 

Amoníaco 

= $ 15 000,00 /Ton. 

= $ 1.38,36 /l'on. 

sedimen 
.ue es -

y el nmo

De acuerdo al estudio realizado obtenemos que: 

7 kg/m3 x ~ 000 rn3 = 49 000 kg de -i. 

. o sea, 49 to neladas d� niquel que al costo da

do equivalen a � 735 000,00.

58-kg/m3 x 7 000 m3 = 406 000 kg de anoniaco�
que al costo dado equivalen 56 182,28 pesos.

Po� Último se con�irm3 la enorme importencia­
que para los estudios de los problemas de co­

rrosión ti�nen el aorninio de los cost os direc 
tos (pér idas) y los indirectos que u �eralme� 
te son �ayores, pues pueden generar desastres 

ecolÓ0icos de magnitudes imprevisibles. 

HOJI-. 
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r • COI CLL,.., J..�..., o Y fu,CC. ,J. ihh1.LÜ,., ....,.., •

l. Por s� ba�o conten�do d� carbono, por
la ltc resistencia mecánica, por la-

resencia de fases secQndarias y �re­
Ci?itados en los lÍ�-tes �el �r□no 
(carburos) y su contcr:do de :iic�o­

el acero 09G2S presenta caracteristi­
cas que lo haceu propenso a la C.R.T. 

?. Ll suministro en for1a de rolos y la 
apertura de los mismos para su monta­
je son parámetros que Qnidos a los 
factores expueotos en la conclusión -
(l) dan orii:;cn a. ... as pre.iisa s de .:ndo
le mecanicas para el SQrgimiento de -
la C.R.T.

J. El acero 09G2S presenta idéntica pro­
pensi6n a la C.h.2. tanto e- licores­

de la - la¿lta de Loa como la l""lanta de

.. ica.ro.

4. El acero 20K es mas resistc�te a lo -
C.R.T en los licores de la Planta de­

�oa como de �icaro. El acero ST38b2 -

empleado en la P:anta CAME - 1 tiene­

un comportamiertto parecido al 20K.

5. Se rati�ica que a medida Je au�ente­

el cont nido de carbono en el acero -
disminuye la suscept:bilidad a la CRT.

7.2. Recomendaciones. 

l. Fara cu lquier tipo de acero de cons-
truccion que sea utilizado para la

HOJA 
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parte hidrome 
de tecnolo i 
(tanques de 

lÚr ica de las plantas 
� -bonato amoniacal 

imaccnajes, tonques de -
contacto, turboaereadores, seGimenta­
dores, etc) no debe permitirse el mé­
todo de enrol&do pora evitar asi ten­

siones internas residuales ac..:.ciona -
les. 

2. Por la experiencia acumulada en la -
práctica mundial y en especial en la­
Industria de Niquel de Cuba en solu -
ciones carbonato araoniacal, para la -

, 

utilizacion üe 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 ni
chas ensayos sean efectuados a escala
inductrial, debido a la complejidad -
que presentan 13 composición quÍmica­
de las soluciones carbonLto amoniaca-
1€s de lixiviación y su dificil reprQ
ducibilidad en forma sintética.

J. Dado el largo período de incubaci�n -

detectado en el caso es�ecifico de la
averia del acero 09G2S (aproxirnadamen
te dos - tres años) es recomendable -
que estos ensayos duren ese periodo -
de tiempo como mínimo.
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,3 
...... 
r. 

• 00 q 
t 5. 

90 O 

7000 

:,C'JO 

'' 

i : 
i : 
i 1 • 1 
\ 1 

\: 
. ' 

1 SO 1Cl9C 
2 S() 120" 
1 e; 2 �1 
� <;D 2')• B 
5 SO 21,; B 

\1 ,.::ro•'2J . ' 
, \ ,,Erot(1l :�l.. 

800 --,..,,,,....__._���-=�-��-
( [m VJ

-- ---i:: ,�. 

�ig. 10 Gráfica que muestra los poten­
cicles d� rotura de los seuimentadores 
estudiados. 

, 
Fig. 11 �rafica que ruestra el co�port� 
mi-nto de los comJoncstes de los licores
de ccrbonato ·moniacal en fun�iÓn de los
ootenc�ales de corrosión del sea.imc�tadn�-
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,/ 
CA.•�t. o­

W.IIIERAL 

POTENC ALE'S 'IS Ag AgCL 

1 ·516 
lmV I 

- 7S

2. ·500 9. -<. 7? 

3. -530 1!). -501 
4 - ,a . � 

S. -625 2-5'.)f. 

6, • $25 •3 -.498 
.,_ · 591 

14 -<.� 

Fig. 12 Gráfica de la sección del fondo 
del sed�me1tador y la pared cubierta 
por la cama de mineral. �untos de mues­
treo de los potenciales. 

Promedio de �untos Promedio de ountos 
2.3.4.5.6.7.8. 1.9.10.11.12.13.14. 

X =  -609 mv X =  -495 + 27 mv 
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TABLA ;;o, l. 

'OK 

STJ8b2 

U�l0J.C1, --':n:.,JC.A y c:.: .. '..�IDAJ1:J !1LCA1UCAS. 

Óf ' 
c,q Si % Mn �i Ti% Cr % h.gímm2

Kg/mm
2 1A% 

o,os 0,5 - C,8 1 - 2 10,2 - o ,3 33 48 21 

0,22 0,21 O,J-0,4 0,05- 0,1 25 42 25 

0,17 0,115 0,50 trazasl0,l - 0,2 23 38 27 
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:QUIPOS. 

lra.etapa 
lixivia c. 

109 
� = 31 

1 09G2S j j AC:WltO 20K j ST38b2 

�

�zu- IL. 
, , , re 

tot, 

ST.E.corjt.rotJ i crít.lE.rot, f1 cr!t. IE.rot.li crit. 
IRe-
ldox. 

INH3 co
2

� 

r,.'TH3 

lr.1v) 1 (mv) 1 (rflA/ cm2 )l(fllV L
-288 I-Jü5 118 300 1-408

+ + + + 

18 22 3 850 46 

(IAA/cm2 )
17 000 

+ 

J___J_OO 

(mv) 

-367
+ 

53 

J�:i1 cm2 ) k11 l<mv) 1 (g/1) 1 <g11) vc02
1s ooo 11,s9 1-100 154,82 j 26,24 12,oa 

+ 1 + + + + +

3 900 'º ,20 1 )} -1 4 ,52 1 1,77 10_, 14 
�t e

e
2da.etapa 1 -210 1-289 121 700 -406

+ 
17 800 

+ 
-367 18 30011,58 1 -55 154,671 ?5,77 J2,03

llxiviac. 
120 + + +

� 
�lÜ 
� 

J.i = 16 8 I 46 I 2 100 26 
� � 
- .,.. 

� P) 
Jr�, etops
lixivia c. 

131 

-l67 1-329 119 700 -41J
+ � s 

�) ....... 

i,.. s R = 31 
+ 

11 
+ 

62 
·5 �
% \,

� lra.etnpa 1 652 1 425 
lavnJ.o 

201 + + 

�'lj 
a S R = 8 1 60 I 105 
.... -

� � 
• ...a u

�� 

da. etapQ -6�5 1-457 
lavado 

06 
R = 6 

ta.etap 
O e( lavodo 
1 � 
� "" o �16 
< o i R = 15
o:: -

}- o 

+ + 
25 27 

-722 1 -494
± 

4 
± 

62 

+ 

uoo 
14 700 

+ 

5 JOO 
11 l.00

+ 
3 400 

� 

-501
+ 

82 

-458
+ 

34 

9 600 I -528
+ 1 + 

6 000 1 39 

1 

_2 900

17 400 
+ 

4 500 
12 000 

+ 

+ +I +

34 1 2_90010,16 
-400 1 17 50010,81

+ +I +

52__J_ . J 70010, 20

-483 1 14 00010,55

+ ! 1 :t

+ + + + 

24 1 3,?:_2J 1,98 IQ,31 
-49 152,06 l 25,8412,00

+ + + + 

38 1 5,15 1 3,0510,2
70 155 ,es 1 30 ,4411,81

+ + + 

6 600 93 7 90010,07 1 47 1 3,5 1 2,2310,05 
11 700 

+ 
2 900 + 
5 000 1 -557

+ 1 + 

2 000 1 4

0,24 1-89148,1 j 24,6811,96 
+ 

- ·0,05 + 1 + 1 + 

+ 
65 8,17 6.51 0,16 

5 50010,15 1 Val.2, l 56,211 30,8011,87 
+I +

7 00010,05 

res 
m.1y 
varia 
oles. 

± 

9,32 
± + 

7,5210,22 

2-
82º

3 

0,45 
+ 

9,09 

0,23 
+ 

0,04 
0,08 
+ 

0,04 
0,015 

+ 

_O tQl? 
0,008 
+ 

0,02 

o,oo 
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TABLA lio. 3. COJ.JCEHTR.ACIOA DL G01�:PUESTOS .JE .A�JFRE �J'.{CONTMDOS k: LOS LICOR:CS DE LIXIVIACION. 

N .,,;;1ctUIPO 
.! • 

10 109 e 

16 120 e

JO 131 e

8 201 B 

6 ?06 B 

14 216 B 

JHJ
1 (g/1) 

67,2 

70,15 

69,61 

70,85 

60,3 

84,9 

ST 

(g/1) 

+ 
1,89 - 0,2 

1,60 ± 0,18 

0,83 ± 0,15 

+ 0,55 - 0,72 

+ 0,24 - 0,05

+ 0,15 - 0,05 

' 

' 

S 02-
2 J 

(g/1) 

+ 0,45 - 0,09 

0,23 ± 0,04 

0,08 ± 0,04 

0,017 ± 0,013 

+ 0,008 - 0,02 

0,000 

-

NH2 - so3
� 

0,06 ! 0,07 

0,02 ± 0,01 

0,06 ± 0,06 

0,08 :t 0,06 

0,08 :t 0,06 

+
0,01 - 0,03

so
2-
4 

+ 1,03 - 0,18 

1,02 ± 0,16 

0,6 ± 0,15 

0,37 ! 0,15 

+ 0,19 - 0,03 

+ 0,13 - 0,09· 
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1ABLA }fo. 4. I'0'.1.1.i.,r�_;.._AL.uw D� CvRRO�IO�. DTI. LOS 3 .. ,.ul; .• t,:,�1.rAD0kLS DE LA EChCHG y ECRRL. 

ECECHG 
'· .U ll'OS. 

E. Corrosión.

E, Redox. 

ECRRL 
.u1.¿UI,t-iOS 

. ; E. Corros1on,

J;¡• Rcdox. 

L ¡ X I V I A C I O N 

109 e 

-288

+ 

18 

-100
+ 

33 

120 e

-210

+ 

8 

-55

24 

L I X I V I A _C I_O N 

104 D 

-221
+ 

9 

-l02 

+ 

11 

110 D 

-153
+ 

13 

-88 

+ 

25 

131 e

-167
+ 

11 

-49

38 

116 D 

-117
+ 

11 

-69 
+ 

20 

131 B 

-197
+ 

12 

-33

26

201 D 

-117
+ ,_

18 

-84 
+ 

29 

201 

652 

+ 

60 

-70

47 

205 D 

-229

+ 
-

13 

-121 
+ 
-

28 

_Ii__A__V.A DO 

206 I 211 

-635 J-626
+ 1 + 

25 1 16 

-89 1 -74
+ 1 + 

65 I 55 

L A V A D O 

216 

-722
+ 

45 

Valores 

muy 
Variab. 

221 

-720
+ 

40 

-68
+

40

209 D 214 D 1218 D 1222 D 1226 D 

-242
+ 

22 

-129 
+ 

95 

-228 1 -138 1 -1541-164

21 

-111 
+ 

28 

+ 

14 

-135
+ 

59 

+ 
-

47 I 48

-1541 -67
+ 1 + 

741 53 



•-( 

' 
co 
v 

o 

z. 

8 � 
.,... u 

� ·­... � 
'� 'rj 
- (.J

� QJ 

�t 
�
e
1-...J 
(¡) 

Em 
(¡) \ 

� � 
..... ,,._¡ 

�J 
;.. � 
·º � 

!�'--'J '\:$ o s .... -
� �

-� (.J 

�� 

o e(
-, �
e( LaJ o
al o .J< a.
e:: -

1- o 

. 

TABLA 1,o. 5, Rl!iJULf,\DOS 'J ... LOS cc�;:.: .... 1u;,:,os D� �u:orJIAIJO, GAS C,1:tBv.idG0; -;.,A RLL..\GIOJ Ll',T .. lE A1iBOS y
.uL CO.? .. L.,1,IDO D� ./.ZUFHL �OTAL .JI 1:ICARO. 

.uc,;;�IPOS. 

lra. etapa 
lixiviaco 

104 D 
R = 9 

�de.etapa. 
li:xivioc. 

110 D 
R = 8 

Jra. etapa. 
levado 
?05 - D 
R = 6 

ACERO 20K 

E.Cor.
, 

E.rot,
, 

i cr�t.
(mv) (mv) (fü.A/ cm )

-220
+ 

10 

-153+
13 

-229

13 

-405 l 17 500

! 1 + 

25 1 1 600 

-420 117 070

+ 1 +

7 i l 740 

-373 1 21 250

! 1 +
40 1 5 340 

4ta, etapa. 1 -284 -423 118 600
lavaJ.o. 
214 D 
R = '.:> 

+ 

21 

+ +
40 5 900 

09G2S ST38b2 

E.rot. i Crit. E.rot. i crit. E.red. un3 co
2 T 

R ST , l , (mv) lor.A/cm2 ) (mv) r,IA/crn2 )1 (mv) (g/1) 
l
(g/1) i1H/C02 (g/1)

-324 120 800 1-388 118 800 1-101 1 58,98130,48 f 1,99 jl,93
+ + + + 

43 11 850 21 1 980 

+ 

24 

+ + + + 
.3 ' 04 1 1 ' 28 1 o' 05 1 o' 09 

-323 121 4SO l-371 118 000 1 -81 155,581?6,701 2,08 11,94
+ + + + + + + + + 

36 I J 700 JO 3 .300 15 2,14¡ 2,191 0,11 ¡0,11 

-302 l27 900 1-347 J 26 200 l-121 1 66,40IJ4,29 l l,97 I0,53

! 1 ! 
44 1 3 600 

+ 

70 

+ ! 1 + 1 + 1 + 1 + 

3 300 28 110,3 17,910,18 ¡0,37 

-363 124900 1-379 l23100l-lll l 57,2Jl28,82I 2,04 10,36
+ + + + + + + 

45 5 900 36 4 300 28 13,671 9,401 0,20 0,15
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Fi
u

• 1 Aspecto exterior del se irnentHdo� 
120 B en el que se aprecia un ejemplo ti 
pico de las ra anuras de 1 C.H.T. 

F� . 2 Rajadaras en su fase �nicial, con­
�as Qe un metro de lar o y multiples rami 
f icacionc s. 
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Fig. 3a. Fase de 
dimentador 109 B. 

del se 

Fig. Jb. Chatarra de lo que fué el sedi­
r.1entado.r 109 B. 
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Fig. 4 Sedimentador grevia�en e enrolado 
ra su transportacion. 

Fig. 5. Estructura -etalour¿fica del me­

tal base d�l acero 09G2S. 
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Fig. 6. Zona de influencia térmica. 300X 

Fig. 7. Zona de L.. sold u.ra. Donde se -
desarrollan las crietas. 
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Fig. 8. Extructura ferrÍtica perlÍtica del 
acero STJ8b2. 

Fig. 9. structura ferrittlca per ! :ca del 
acero ?O K. 
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