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INTRODUCCION 



ALTERNATIVAS DE SELECCION DE MATERIALES PARA LA TORRE SEPARADORA 

DE CI ANHI DIU NAS 

INTRODUCCION. 

En la Industria Petroqulmica se plantea que es mAs econ6mico 

producir acetonitrilo que adquirlo. El dise~o y construcci6n de 

la Planta de acetonitrilo requiere de la resoluci6n de una gran 

cantidad de problemas: desarrollo adaptación de tecnolog1a, 

dise~o termodinamico de sistemas de reacción y sistemas de 

separación, slntesi.s de redes de intercambio de calor, sintesis 

de redes de tuberia, selección de servi~ios auxiliares 

instrumentación, diseNo mecAnico de los equipos, selección de 

materiales de construcción para todos y cada uno de los equipos. 

En esta tesis se aborda el problema de selección de 

materiales, de una etapa del proceso de Purificación de 

Acetonitrilo correspondiente a la Planta de Acrilonitrilo de la 

Unidad Petroquimica de PEMEX localizada en Tula, Hidalgo. Dicha 

etapa es la Subsecci6n de Acido Cianhidrico, el anAlisis se 

realiza sobre el diseNo de una Columna de Destilación de platos 

perforados (Torre Separadora de Cianhidrinas) y equipo inherente 

al mismo .. 

En la actualidad se expuso que el material mAs adecuado para 

la construcción de la Torre Separadora de Cianhidrinas es 

inoxidable 304, por lo que se plantea el estudio de si fué o no 

la mejor alternativa restringiendo este equipo el análisis 

desde el punto de vista de resistencia de los materiales. 

La selección del material implica manejar las condiciones de 

operación y resultados experimentales en el laboratorio. 



En ocasiones se nos olvida que el material del equipo estA 

sujeto a diferentes ~actores son la corrosión, choques 

térmicos, e.te. A estos factores se ven sometidos cada equipo, as! 

como cada uno de ellos dentro de un proceso especifico de 

producción. Estas condiciones varian de proceso en proceso, pero 

el fundamento es el mismo en la selección de materiales. 

Es por ello que la importancia de la presente tesis, radica 

en interrelacionar los conocimientos fundamentales que debe tener 

un ingeniero quimico con la selección de los materiales para el 

diseno del equipo, que en este caso únicamente refiere un 

ejemplo, que se puede suponer aislado, pero es bastante Otil para 

el fin descrito. 



CAPITULO 1 

LA SELECCION DE LOS MATERIALES EN 

INGENIERIA QUIMICA 



1.1 CrJ.t.erios: Generales: en l.a SeJ.eccJ.6n de Mat.erJ.al.es:. 

La selección de los materiales es uno de los temas mAs 

atacados desde varios puntos de vista en las secciones técnicas y 

aón se encuentran numerosas dudas por parte de los ingenieros de 

proceso, ya que es d~ficil por la amplitud el momento del 

diseKo tener una buena elección y por el contrario la primera 

opción generalmente es la que por tradición se emplea; esto nace 

b~sicamente de un total desconocimiento de varios aspectos entre 

los cuales se encuentran: 

A. los procesos de fabricación de los productos elaborados o 

semielaborados con los que se constituirá un equipo y la 

relación de estos procesos con las propiedades. 

B. Las propiedades de los materiales 

composición qui mica .. 

relación con 

C .. El manejo de espesores para tal o cual tipo de material y 

los requisitos con respecto al relevado de esfuerzos y/o 

problemas de soldabilidad. 

La factibilidad de conseguir en el mercado y/o la diferencia 

de costos de uno y otro material obliga al ingeniero a hacer uso 

de su capacidad de elección y ésta no sera adecuada en tanto 

desconozcan los detalles de la calidad de un producto y sólo 

concrete a seleccionarlo en base a factores gruesos, 

ser simplemente su composición qulmica. 

puede 

Otro factor importante al seleccionar 'materiales en general, 

la experiencia capacidad técnica que cuenta el 

ingeniero, de esta forma si tiene facultades limitadas, siempre 

incluirá en sus cálculos factores de seguridad demasiado elevados 

y a la postre su equipo tendrá costo mayor que otro igual, 
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disenado por un técnico de mayor capacidad, y al final ambas 

operaran normalmente sin problemas. 

1.2 Lineamiento para la Selección de un Material. 

Una secuencia propuesta a seguir para ayudar a seleccionar 

el material adecuado es el siguiente: 

1. DEFINIR LAS CONDICIONES DE SERVICIO. Definir cúal es el 

problema a resolver, es frecuenterr.ente el paso dificil; 

no se puede aceptar una simple descripción verbal de 

servicio corrosi~o. Un servicio, por .lo coman, es má.s 

complicado cuando se tiene una descripción simple. 

2. CONSIDERAR QUE EQUIPO ES NECESARIO. Las condiciones y los 

materiales disponibles suelen 

requerimientos de los equipos. 

diferir 

Un impulsor 

los 

tiene 

distintos requerimientos que un tanque de almacenamiento. 

3. CONSIDERAR RESTRICCIONES PRACTICAS. Ninguna decisión 

puede ser tomada vac:io. Existen restricciones 

importantes que pueden ayudar a la selección final del 

material. 

4. PRUEBAS DE CORROSION. Unas pruebas de corrosión de unas 

cuantas horas de duración pueden resolver el problema, 

aunque ésto no siempre es posible. 

5. REPORTE DE RESULTADOS. Se debe elaborar acompa~ando al 

desarrollo del trabajo. 
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1.3 OeCinición de las Condiciones de Servicio. 

Para hacer una buena selección se deben definir las 

condiciones lo mas exactamente posible. Es recomendable usar un 

diagrama de flujo de proceso o la descripción escrita de proceso, 

si es posible. Debe tomarse en cuenta todo tipo de contingencias 

como arranques, paros probables, condiciones de peligro y 

operaciones de limpieza. 

frecuentemente pueden ocasionar 

Estas condiciones 

atascamiento de 

extremas 

productos 

qu!micos, presiones y temperaturas elevadas, provocando de esta 

manera fallas a los materiales. 

Para definir adecuadamente las condiciones de servicio es 

recomendable cubrir los siguientes puntos: 

a) Corrosividad del fluido 

b) Residuos y Productos Qu!micos de Limpieza 

e) Temperatura, Presión y Vac.t.o 

d) Caracter!sticas del Fluido: 

- pH 

- Sales 

- Condiciones de Oxido-Reducción 

- Velocidad 

- Abrasividad 

- Vibraciones o Golpe de Ariete 

- Condiciones de Estancamiento 

1.3.1 Corrosividad del Fluido. 

En este punto se debe auxiliar de tablas y datos sobre 

velocidades de corrosi6n para distintas sustancias. Para estar 

completamente seguros es necesario hacer pruebas de corrosión. 

Por ejemplo, en una prueba para aleaciones en base n1quel y 

inoxidable, el Acido sulfórico al 33% y de 90 a 105 ºF, fué seis 



veces mas corrosivo cuando se mezcl6 con ~cloruro de potasio y 

derivados del Acido na~tolsulfonado, que cuando fue probado en 

soluciones acuosas. 

1.3.2 Residuo5 y Produclo5 Quirnicos dé Limpieza. 

Deben escribirse todas las condiciones de proceso antes de 

especificar el material, puesto que pequeMas cantidades de 

compuestos quimicos pueden causar falla los materiales. 

Peque"as cantidades (ppm) de cloruros en soluciones acuosas 

pueden excluir el uso de acero inoxidable 3C4 y 316. 

1.3.3 Tomperalura, Pre$!6n y Vacio. 

Se deben considerar en el diseMo del equipo las condiciones 

de operación má.ximas, la operación de arranque y de paro. Si 

se consideran, el vac1o puede destruir el equipo, especialmente 

los recubrimientos de plasticos. La condensación de vapores por 

el descenso de la temperatura en la noche, puede crear un 

excesivo vacio si el venteo es inadecuado. 

1.3.4 Caracleristicas del Fluido. 

a) pH. Las soluciones acuosag pueden hacer vulnerable al acero 

al carbón cuando el pH es apróximadamente 5. La oxidación de 

acidos puede ser una excepción. 

b) Sales. Los aceros inoxidables de la serie 300, peque"as 

concentraciones de cloruros y haluros pueden sufrir de falla por 

corrosión bajo esfuerzo, especialmente a elevadas temperaturas. 



e) Condiciones de Oxido-Reducción. Algunos metales como el acero 

inoxidable o titanio requieren de oxigeno para ser resistentes 

la corrosión. Las superficies de estos metales forman capa 

absorbida de oxigeno que los protege. Estas aleaciones son 

beneficas por las aleaciones de niquel-cobre como Monel 

Aleación B (Ni-Mol, y coproniquel se ven favorecidas 

condiciones de reducción. Por ejemplo en una prueba 

(Ni-Cu), 

por 

a 

las 

9o0 c 

cupones de aleación B fueron desintegrados completamente por 

s~l~ci6n orgAnica sulfonada y contaminada (altamente oxidantes). 

La velocidad de corrosión fue superior a 600 mpy. 

Para evaluar las condiciones hay que considerar el contenido 

de iones oxidantes (ferricas o cópricos), oxigeno, sales 

oxidantes (p.e. cromatos), o acidos oxidantes (Acido nitrico 

Acido sulfúrico concentrada). 

d) Velocidad. Incrementar la velocidad de una solución puede 

incrementar la corrosión, ya sea erosionando el material 

desprendiendo la capa protectora producto de la corrosión, la 

cual es una barrera para la difusión de iones activos. El acero 

al carbón es material estAndar para Acido sulfúrico 

concentrado a temperatura ambiente, pero ónicamente a velocidades 

abajo de 2 a 4 pie/s, a velocidades má.s altas, la capa protectora 

de sulfato es desprendida la consecuente degradaci6n del 

metal. 

e) Abras~v~dad. Los plásticos de fibra de vidrio reforzados 

pueden resistir algunos servicios abrasivos. Los 

recubrimientos de caucho suave o neopreno pueden dar buen 

resultado. 

€) Vlbrac~ón o Golpe de Ariete. El equipo construido de 

material no adecuado o con pobre espesor puede ser afectado. Las 

bridas y uniones pueden ser daMadas por vibraci6n 

ariete. 
golpe de 



g) Condiciones de Est.ancamient.oa Celdas concentración de 

oxigeno pueden acelerar la corrosión debajo de sedimentos. 

1 .. 4 Fact.ores Cons:t.rucl1 vos. 

La Resistencia Mecánica. De esta propiedad de los materiales 

se derivan toda una secuencia de consideraciones de tipo 

constructivo que necesariamente deben tomarse en cuenta para el 

dise~o, ya que se verA afectada por las temperaturas de 

operación, si es que son elevadas, y su efecto se verá reflejado 

en la presión que se puede soportar de acuerdo al espesor de 

pared de los diferentes componentes del equipq, lo que a su vez 

determina el peso y dimensiones de todo el conjunto, impidiendo 

en ciertas ocasiones el lograr la capacidad deseada motivando 

al empleo de otras soluciones de tipo constructivo, como por 

ejemplo el uso de recubrimientos metálicos como son el "Clading", 

el "Overlay" y el "Lining", en donde la resistencia mecánica 

aportada por un material de bajo costo mientras que el aspecto de 

orden metalúrgico se complementa can otro material aunque sea de 

condición suave .. 

En algunos equipos las condiciones de trabajo obligan al uso 

frecuente de materiales con la adición de elementos de aleación, 

sin embargo, como ya se dejó establecida, los aceros al carbón 

son muy empleados pues los demá.s factores en varias situaciones 

no criticasª La importancia puede juzgarse a partir del hecho 

de que en la mayor!a de las normas comunes a los aceros al carbón 

se les denomina por grados, cuya designación se deriva de algunas 

de las caracteristicas de resistencia. 

Finalmente conveniente se~alar algunos criterios 

aplicados a este respecto: 



Los equipos se disenan para una vida útil de cuando menos 10 

anos. Cuando la temperatura de operación del equipo se encuentra 

entre 30°c y 350°C, el dise~o se hace en base a esfuerzos 

permisibles, que no rebasen el valor de una cuarta parte de la 

resistencia a la ruptura del material. 

1.5 Factores Metalúrgicos. 

Las consideraciones de tipo metalúrgico que deben hacerse 

durante la selección de materiales son numerosas y complejas 

puesto que deben analizarse individualmente y luego en forma 

conjunta, por tal razón resulta casi imposible recomendar alguna 

solución sin un estudio minucioso de todas las condiciones del 

proceso. Algunos factores que con mayor frecuencia 

as! como sus caracter1 stic:as principales 

continuación: 

1.5.1 Termot1uencia. 

presentan, 

describen 

Cuando la combinación de temperatura y presión dentro de 

equipo durante su operación resulta un tanto elevada, por el 

criterio de selección de materiales debe normarse principalmente 

por el factor de termofluencia, juzgado bajo dos aspecto5 

diferentes: el de menor esfuerzo que provoca la fractura 

100,000 hs., o por el m.!nimo para causar 1.oz de termofluencia 

en 100,000 hs., este último estimado generalmente por el menor 

esfuerzo que ocasiona una velocidad de termofluencia de 0.01Z 

1000 hs~, durante la segunda etapa de dichD fP.n6meno. 

Los elementos de aleación modifican la respuesta de los 

materiales a la termofluencia y como ejemplo esta el de aceros 

aleados con molibdeno por su mejor resistencia 

que los aceros al carbono simples. 
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1.5.2 Faliga. 

Aón cuando la fatiga es una de los principales causas de 

fallas en los materiales metálicos, el particular de 

reactores o torres el problema no es camón; sin embargo se llegan 

a dar las condiciones para este fenómeno sobre todo en el caso de 

fatiga térmica debido a las fluctuaciones de la temperatura ya 

sea por el proceso mismo o por los paros que necesariamente 

van a presentar a lo largo de la operación de los equipos. 

Este proceso ocasiona la fractura generalmente catastrófica 

de los equipos sujetos a esta acción, de ahi que deba tenerse muy 

presente durante la selección de los material9s para disminuir su 

efecto; ésto se consigue mediante el empleo de materiales m.:..s 

dóctiles y cambios el diseffo que permitan absorber los 

esfuerzos que originan el daffo. 

1.9.3 Choque Térmico. 

Es el efecto que produce por el cambio sóbito de 

temperatura y mediante el cual se pueden producir fracturas 

las partes de los equipos. Si la probabilidad de que se presente 

esta contingencia es alta, habrá que preveerla usando materiales 

que soporten mejor estos cambios bruscos. 

1.5.4 Olterencia en Coeticienle de Expansión Térmica. 

Este es otro factor a considerar, cuando uniones 

entre los aceros ferriticos y consecuencia disuelve mayor 

cantidad de este elemento sin fracturarse. 
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1. 5. 5 La Temperat.ura. 

Independientemente de los efectos que la temperatura induce 

por termofluencia. los materiales metAlicos, deben 

considerar los efectos por pérdidas de resistencia medlnica y 

oxidación .. 

Los aceros con microestructuras ferriticas 

bajas tienen una mayor resistencia medlnica 

temperaturas 

que los de 

microestructuras austeniticas, sin embargo, temperaturas por 

arriba de los ssoºc los aceros inoxidables austeniticos permiten 

esfuerzos mayores que los aceros de menor aleación, con lo que es 

posible aligerar la estructura para compensar el costo. A 

temperaturas superiores a los 650°C los aceros austeniticos 

tienen mayor resistencia mecánica y soportan las condiciones 

ambientales para operar adecuadamente, pues su contenido de cromo 

mayor al 17% les imparte resistencia la oxidación y el 

contenido de niquel por arriba del 8% ayuda estabilizar la 

estructura austenitica .. AdemAs, en algunas se nota la presencia 

del contenido hasta del 3% en molibdeno para mejorar aún más su 

resistencia mecánica a altas temperaturas. 

Cuando el medio es corrosivo, ademft.s de la 

temperatura elevada, se emplean inoxidables austeniticos 

estabilizados con columbio (acero 347) o titanio (acero 321) los 

cuales se inhiben la precipitación de carburos de cromo, que a su 

vez, son a causa de la corrosión intergranular .. 

Para temperaturas que exceden los Booºc 

co'ntenido 

emplean 

de cromo 

aceros 

esta considerados como refractarios, cuyo 

entre 25 y 357. y el de niquel en 20%, en ocasiones también se 

usan aleaciones base niquel del tipo incoloy .. 

10 



Resulta evidente que a temperaturas entre la ambiente y los 

3S0°c, los aceros al carbón por su estructura ferritica, son los 

adecuados, siempre y cuando el ambiente no les sea agresivo; má.s 

allA de esa temperatura se requiere de cierta protección contra 

la oxidación y por ello se usan aceros con contenidos de cromo 

hasta del 8.0% y 1.0% de molibdeno, de este tipa uno de los m.As 

comunes es el conocido como 4-b Cr-1 /:zMo (AISA-502) .. 

Por óltimo se debe considerar como otro factor dete~inante 

la selección de materiales, el correcto empleo de tablas y 

gráficas de corrosión. 

Una de las tablas d~ corrosión de mayor uso es la del Manual 

para Ingenieros Quimicos por John H. Perry que aparece 

quinta edición. Esta tabla contempla los fluidos mAs corrosivos 

de uso frecuente y basada en el manual Corrosion Data Survey que 

proporciona indices de corrosividad que se clasifican en la 

siguiente forma: 

Corrosión menor 0.005 pulg por afta 

Corrosión ligera 0.005 a 0.002 pulg por aMo 

Corrosión media 0.02 a 0.05 pulg por aflo 

Corrosión severa 0.05 pulg por ai"io 

Nos proporciona también los materiales comerciales 

resistentes a la corrosión, tanto met..\licos como no metálicos 

una temperatura de 300°F con diferentes valores en porcentajes de 

la concentración del fluido a manejar. 

Como material auxiliar, en el anexo se encuentran diferentes 

tablas y gráficas que pueden ser de utilidad en determinado 

ll 



Estas tablas y grAficas sólo son una guia de selección 

primaria de los materiales. La selecci6n final de los materiales 

estarA en función de lo especificado por los códigos de la 

Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTMl quien determina 

los requisitos generales, materiales y fabricación, composición 

quimica, chequeos, esfuerzos de tensión, pruebas mec.inicas 

requeridas, etc. y por los c6digos del Instituto Americano. 
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CAPITULO 2 

CORROSION DE LOS MATERIALES 



Introducc16n. 

La corrosión es un fenómeno destructivo muy complejo que 

presenta bajo diferentes formas y efectos, los cuales originan: 

pérdidas económicas por costos excesivos en el mantenimiento de 

plantas y equipos; pérdidas económicas por fugas de productos; 

pérdidas económicas por disminución de la capacidad de producci6n 

debido a paradas por reparación o reposición de equipos. 

Por lo anterior la corrosión no es el tema favorito de los 

ingenieros; muchos ingenieros que disenaron proyectaron 

nuevo componente o proceso rendimiento excepcional 

encotraron con fallas prematuras debido a la corrosión, por lo que 

continuación plantean diferentes formas y ensayos de 

corrosión para tener mayor conocimiento y conciencia de este 

problema. 

2.1 Oefinic16n. 

La corrosión puede definirse como la destrucción gradual de 

los materiales de construcción originadas por acciones químicas, 

electroquimicas y biológicas al interactuar con 

ambiente. 

el medio 

Es un factor de suma importancia para toda planta industrial 

y de una manera mas acentuada para aquellas que involucran 

procesos qui~icos. La corrosión puede representar la diferencia 

entre el tiempo y el costo de operación, sin embargo no puede ser 

resuelta sino se conocen sus principios ~ las causas que la 

originan. 

La mayoria de los componentes metAlicos sufren de 

eventual deterioro con su uso debido a la quimica utilizada 



los diferentes procesos. La corrosión en si, resulta poco 

práctico eliminarlo en su totalidad por lo que un secreto 

generalmente utilizado en la ~ngenier1a el control y/o la 

prevención del mismo; sin embargo ésto no resulta suficiente para 

resolver los problemas que ésta ocasiona. 

Debido a ésto surgen una serie de cuestionamientos que son 

de utilidad para comprender y resolver de una manera más 

conciente el problema; reconocer de qué tipo de corrosión se 

trata, qué la ocasiona, qué técnicas de inspección existen, como 

medirla en condiciones severas, qué herramientas pueden las 

más viables, a qué variables de dise"o afectan, cuál es la mejor 

selección de material, cómo manejar y apliaar la información 

sobre corrosión existente y cómo puede auxiliarnos. 

2.2 Formas de Corrosión. 

Debido a los grandes problemas ocasionados por la corrosión, 

para el uso de los materiales se conocen métodos para su control 

que de alguna manera minimizan el problema ayudando a seleccionar 

el material de construcción mAs adecuado. 

La corrosión ocurre en varias formas; la siguiente 

clasificación usualmente se basa en los siguientes tres factores: 

1) Naturaleza de los Compuestos de Corrosión. Esta se 

presenta en forma "mojada" y "seca"; mojada sólo cuando se tiene 

un liquido presente, y seca, en presencia de gases y altas 

temperaturas. 

2) Mecanismos de Corrosión. Esta 

quimicas y electroqulmicas. 
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3) Apariencia del Metal corroído. La corrosión en los 

metales no sólo se presenta de una manera uniforme sobre la 

supericie, sino también, puede ser Localtaada como peque~as áreas 

afectadas. 

El factor, Apariencia del Metal Corroido es el de mayor 

utilidad para una discusión previa del problema debido las 

características particulares que presenta el fenómeno en si, por 

lq que puede ser identificada de una manera visual. La tabla y 

figuras siguientes muestran las diferentes formas de corrosión, 

analizando éste último factor, (Ver tabla 1). 

2.2.1 Corros:J6n UnJt:orma y Galvá.nica. 

El ataque a lo largo de áreas superficiales es de las más 

comunes en corrosión; ésta puede ocurrir por fenómenos quimicas y 

electroquímicos. La corrosión uniforme puede medirse facilmente y 

evitar de esta inesperadas averias con una regular 

inspección .. 

La corrosión galvánica, ocurre cuando dos metales diferentes 

son puestos en contacto y existe una diferencia de potenciales 

eléctricos entre ambos metales, dando como resultado el desgaste 

de uno de ellos por ser un metal de "actividad" mayor, ésto 

ocurre con el metal de actividad "metal noble". Es 

importante el Area de contacto entre metales pués de ello depende 

la velocidad de corrosión del metal con mayor actividad. Cuando 

los metales estan sumergidos una solución conductiva este 

fenómeno de corrosión se ve acelerado. 

Existen cartas llamadas series galvánicas, tabla 2, que 

contienen el grado de actividad de los metales con la finalidad 

de utilizar metales con una diferencia minima en cuanto 
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TABLA 1 DIFERENTES FORMAS DE CORROSION 

ClALVANICA 

EROSION 

CAVIDAD 

PICADURA 

EXFOLIACION 

1.0CAUZACION • 

SEl.ECTJ\IA 
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CORROSION UNIFORME 

CORROSION GALVANICA 

potencial se refiere, evitando de esta ~anera la corrosión por 

esta causa; as importante también considerar una menor Area de 

contacto para reducir el probleMa. 

2.2.2 Corrosión por Erosión. 

La corrosión por erosión, existe cu~ndo se encuentra en 

movimiento un agente corrosivo sobre la superficie del ~etal 

incrementando asi su deterioro. El papel que Juega la ~rosión es 

generalfflente atribuido a la remoción de la pelicula superficial 

protectora; por ejemplo, peliculas de aire, capas protectoras de 

óxido, productos adherentes corrosivos, etc. Es dificil 

determinar Rl grado de corrosión debido a que varia segón las 

circunstancias del problema. 

La corrosión por erosión generalmente tiene apariencia de 

cavidades lisas y profundas; el ataque puede Ger explicado por un 
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CORROSION POR EROSION 

mOdelo direccional relacionado con el moVimiento del agente 

corrosivo sobre la superficie del metal. Esta se incrementa 

condiciones de alta velocidad, turbulencia, etc.1 lo anterior se 

puede observar frecuentemente en bombas, agitadores y tuberias 

( parU cularmente en los codos). Este tipo de régimen provoca 

arrastre de part1culas sólidas provocando incrustraciones que 

pueden dar lugar a serios problemas. La solución radica en hacer 

algOn cambio en el disatto o bien seleccionar un material de mayor 

resistencia. 

2.2.2.1 Corro~16n par Fricción. 

La corrosión por fricción al igual que el fenómeno de 

cavitación es causado por la formación y colapso de burbujas de 

vapor en la superficie del metal. Las altas presiones producidas 

por este colapso pueden deformar la forma del metal, remover la 

capa protectora y en condiciones mAs severas hasta el rompi~iento 

del mismo material. La corrosión por fricción, también sucede 

cuando los metales se deslizan uno sobre el otro debido a que 

existe falla mecánica. Este deslizamiento da 

resultado de las vibraciones existentes por el proceso. El 

problema puede verse reducido con el de productos creados 

par~ este fin específicamente; por ejemplo, los lubricantes. 
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CARGA 

VIBRACION 

CORROS10N POR FR1CC10N 

2.2.3 Corrosión par Grla~•-

Este tipo de corrosión es causado por la.presencia de polvo 

del medio ambiente, por producto? corrosivos y el rompiMiento de 

algún recubrimiento. Por las condiciones del medio ambiente una 

grieta puede con el tiempo, sufrir variaciones en su forma y en 

un medio rn.is agresivo desarrollarse de una •anera .-A• intensa en 

for•a local. La corrosión por grieta generalMente es atribuida a; 

a) cambios en la acidez dQ la grieta 

b) por falta de oxigeno en la grieta 

e) por la formación de especies i6nicas no deseadas la 

grieta 

d) la presencia de agentes como catalizadores e inhibidores 

Este problema se puede evitar mediante la combinación de 

metales con agentes corrosivos; algunos materiales son m.á.s 

susceptibles que otros, comónmente son los que dependen de 

capa de Oxido para obtener cierta resistencia a la corrosión; por 

21 



ejemplo, el titanio y el acero inoxidable. Sin embarQo, dichos 

materiales pueden ser mezclados para 1nejorar aOn ""'s su 

resistenci~J otrag alternativas que minimizan este tipo de 

corrosión, es simplemente raantener limpia la superficie del 

-tal. 

CORROSION POR GRIETA 

CORROSION POR PICADURA 

2.2.4 Corrosión por Picadura. 

La corrosión por picadura se presenta por la formación de 

hoyos en la superficie del metal siendo este el lugar donde 

sucede el ataque. Esta~ cavidades se pueden presentar de varias 

form~s, dependiendo de ello el grado de avance de este tipo de 

corrosión. La corrosión por picadura es provocada por las mismas 

razones mencionadas para la corrosi6n par grietas, por lo que una 

picadura puede considerarse como la formación de media grieta. 

Para disminuir este problema se recomienda mantener superficies 

limpias y homogéneas¡ por ejemplo, las ·superficies altamente 

pulidas generalmente son mas resistentes que aquellas que tienen 

superficies rugosas, con incrustraciones o algón defecto sobre 

ella. 
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Por lo general las picaduras son procesos de deterioro lento 

(llevan algunos meses o aftas para ser visibles), por lo qua con 

frecuencia parecerla que el problema que causa las picaduras no 

avanzara con el tiempo. Para dis•inuir esta corrosión se 

recomiendan superficies limpias y la selección da materiales que 

resistan la picadura provocada por el medio ambiante. 

2. 2. B Corros.ion por Exf'"oliaciOn. 

La eM~oliación, es una corrosión superficial que comienza en 

superficies limpias pero se desarrolla por debajo de ella. Esta 

difiere de la corrosión por picadura porque s~ ataque tiene la 

apariencia de l~minados. Las cap~s del material son corroidas 

medida que transcurre el tiempo. El ataque usualmente se reconoce 

por la formaci6n de ampollas dentro de la superficie; su 

apariencia al final es como de tarjetas e•pacadas en la que 

alguna de ellas puede presentar algan deterioro desgaste. De 

esto se conoce bastante en las impurezas que presenta el 

aluminio. Para combatir esta fer.a de corrosión 

tratamientos térmicos y algunas aleaciones. 

CORROSION POR EXFOLIACION 
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2. 2. 6 Corros:J.6n Int.ergranular. 

Primero consideraremos algunas bases metalOrgicas. Cuando el 

metal fundido es moldeado y comienza a solidificarse, la 

distribución de nOcleos es muy variada. Cada uno de estos Atamos 

regulares se aorupan para formar granos de una mis~a estructura 

molecular; sin embargo, debido a la rareza de la nucleación en 

los planos del Atomo sus vecindades no son iguales. El Area entre 

granos es llamada limite (o frontera) del grano. Es en este lugar 

d0nde preferentemente se lleva acabo el ataque de los agentes 

corrosivos; pués permite la segregación de los mismos provocando 

dicho efecto. Los agentes corrosivos atacan la interfase 

grano-frontera y zonas adyacentes a la misma, provocando pérdidas 

del metal disminuyendo asi. sp resistencia y por ende 

propiedades ~ec.Anicas. En algunos casos severos propicia la 

pérdida de granos completos consecuencia al deterioro 

completo de sus fronteras. 

La sensibilidad que presenta este fenómeno al calor, sugiere 

realizar tratamientos térmicos para la resolución del problema, 

ademas de utilizar aleaciones de una manera modificada. 

CORROSION INTERGRANULJ\R 

J 
CORROSION BAJO ESFUERZO 
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2.2.7 Corrosión Bajo Escuerzos. 

Ocurre durante la exposición de un metal a aleación tanto 

esfuerzo sostenido de tensión menar al limite el.Asti.co como 

un medio ambiente considerado poco corrosivo y conduce a falla 

mucha menar tiempo del que resultaria si las das condiciones 

presentan por separada. 

El proceso caracteriza porque el material permanece 

virtualmente sin atacar toda superficie mientras se 

propagan peque~as y numerosas grietas ramificadas las cuales 

pueden seguir una trayectoria transgranular o intergranular. 

Los esfuerzos de tracción se originan a en las etapas de 

manufactura (fusión, tratamientos térmicos, soldadura, etc.), 

en el servicio (carga mecAnica aplicada, vibración, presión, 

etc.). La acción corrosiva tiene como agentes a varias sustancias 

para un material especifico y no siguen un patrón general. 

2.3 Ens:ayos de Corrosión. 

Es indudable la importancia de los ensayos de la corrosión 

ya que en base a ellos posible llevar el control de la 

corrosión en la planta (equipos, tuberias, etc.); evaluar los 

materiales y los efectos del medio ambiente para futuras 

aplicaciones; probar la calidad de un material de comportamiento 

conocido; asi como estudiar el mecanismo de corrosión. 

Aunque no exista un modo estándar ni preferido para efectuar 

una prueba de la corrosión; el método se debe escoger para que 

ajuste a la finalidad de la prueba. Los tipos principales de 

prueba son: 
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i. La experiencia operacional real con equipos de plantas 

escala completa, expuestos al medio corrosivo. 

2. Experiencias con equipos de plantas en pequeNa escala, ya 

sea en condiciones comerciales o de planta piloto. 

3. Pruebas de muestra sobre el terreno que incluyen muestras 

de acero, sondas de resistencia eléctrica expuestas al 

medio corrosivo de la planta o muestras expuestas la 

atm6sfera, a tierras o aguas dulces, salobres o saladas. 

4. Pruebas de laboratorio con muestras expuestas a liquides 

de plantas "reales" o ambientes simulados. 

Al realizar una prueba de corrosión debe de considerarse y 

reportar·se los siguientes puntos: 

MATERIAL 

Nombre o Grado. 

Análisis Ouimico. 

Forma Original (Placa, Tubo, Barra, etc.). 

Condición Metalúrgica (Trat. Térmico, Trat. en Frie, etc.). 

MUESTRA 

Forma y medida. 

Secuencia del acabado de la superficie. 

Secuencia de la limpieza antes de la prueba. 

EXPOSICION 

Nombre y composición del corroyente (X en vol., X peso, 

etc.). 

Volumen del corroyente. 

Temp. del corroyente. 

Presión del corroyente. 
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Grado de agitación. 

Grado de aereación. 

pH. 

Duración de la prueba. 

Frecuencia de cambio de solución. 

Tipo del portador de la muestra. 

Fluctuación de temp., etc. durante la prueba si la hay. 

EVALUACION 

Descripción de los productos de la corrosión si los hay. 

Limpieza después de la prueba. 

Apariencia de la corrosión. 

Algún tipo de corrosión localizada. 

MUESTRAS DE PRUEBA Y SUS SOPORTES 

Na existe una medida estAndar de los cupones de prueba. El 

peso usualmente es de 10 a 50 g, y tienen una relación 

grande de superficie a masa. Esas razones se pueden alcanzar 

mediante la utilización de especímenes cuadrados 

circulares de espesor minimo. Los especimenes circulares 

pueden cortar de preferencia de láminas y no de barras, con 

el fin de minimizar los granos de los extremos que estén 

expuestos. Los discos generalmente son de 1.5 pulg. de 

diámetro por t./a pulg. de espesor similar al de los cupones 

rectangulares. 

Algunas de los métodos mAs comunmente utilizados para 

sostener el espécimen durante la prueba 

fig. 1. Para las pruebas en las plantas 

muestra en la 

camón utilizar 

rejillas para sujetar firmemente la muestra y aislarla de 

otras muestras y del mismo recipiente. 
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FlO, 1 SOPOll'TES - PRUEBAS DE CORROSIOIL 

2. 3.1 Prueba de Inmersión. 

Un buen método para determinar el factor de resistencia 

qulmica la prueba de inmersión, que da resultados 

razonablemente concordantes de conformidad apróximada con los 

r-esultados obtenidos a gran escala, cuando toman 

consideración las otras variables. La prueba de inmersión total 

sirve para eliminar los materiales que, evidentemente, 

pueden utilizar; se puede llevar a cabo una selección adicional 

entre los materiales que aparentemente se pueden usar, sobre la 

base del conocimiento de las propiedades de los materiales de que 

se traten y las condiciones operacionales. 
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La manera m4s simple de llevar a cabo el ensayo de corrosíón 

sumergiendo la muestra en el medio corrosivo como se muestra 

la fig. 2a. Para trabajos teóricos precisos se puede construir 

un dispositivo como el que se muestra en la fig. 2b. El bulbo, D 

se ajusta a presión constante por medio de la bureta de oxigeno, 

F, y las trazas de hidrógeno pueden ser eliminadas quemandolas 

con un arrollamiento de alambre de platino. La muestra por 

ensayar, A, se coloca en soportes de vidrio. 

MUESTRA 

Pll. Z• 

IUAETA DE 0t BULBO A PRESION 

---- /~TE 

FIG. U 

AIW!ATOS USADOS EN ENSAYOS DE CORROSION 
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Cuando se desea ensayar el efecto del movimiento sobre la 

velocidad de corrosión, se puede utilizar un aparato como el que 

se ve en la fig. 3a. Una \Amina del material por ensayar, que 

esta conectada a una varilla de vidrio o de otro material inerte, 

gira a una velocidad periférica de alrededor de 5 metros por 

seQundo y se mueve el 11.quido corrosivo alrededor de l.iminas 

fijas que func~onan como baffles, que pueden ser tanto de vidrio 

como del mismo material del agitador. Una corriente de aire, o de 

otro gas por ensayar controla el grado de aereación, etc., en el 

que se desarrolla la corrosión. Si puede anticiparse que el 

equipo estarA directamente vacio entonces la muestra por ensayar 

pude sumergirse solo parcialmente. En la fig. 3b. se muestra un 

medio para determinar la corrosión en la l~nea de nivel del 

liquido o para hacer el ensayo ep verdaderas condiciones secas y 

húmedas se mueve la muestra hacia arriba y hacia abajo haciendo 

pasar a veces una corriente de aire seco o vapor. 

F1G.3b 
AIRE -~1ouoo CCRROSIVO 

BAFA..E.S MUESlRA 

AGITADOR DE VIDRIO 

FIG. 3a 
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Es vital controlar cuidadosamente la temperatura en todos 

los ensayos, aJust~ndola con termostato a los niveles 

esperados en el equipo real. Muchas veces se encuentra que la 

temperatura verdadera de la pelicula de la superficie calentadora 

est.A muy por encima del punto de ebullición de la solución que la 

cubre, lo cual debe tenerse 

temperatura de ensayo. 

cuenta cuando se establece la 

Deben tenerse en cuenta posibles cambios en la velocidad de 

corrosión y las experiencias deben cubrir periodo 

suficientemente amplio como para cubrir tales alteraciones. En la 

gráfica 1. se muestra un ejemplo de alteraciones de este tipo. En 

estos ensayos los metales A,B y C muestran las pérdidas de peso 

después del tiempo, pero ~i se cpntinOa durante un periodo mayor 

se verá que solo el C es realmente apropiado para el trabajo de 

la planta. 

A 

TIEMPO 

GRAACA 1 
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Las Juntas de cualquier tipo constituyen núcleos para el 

ataque y un examen completo debe incluir ensayos de corrosión 

sobre muestras unidad. Actualmente las soldaduras constituyen el 

tipa mAs común de junta, y puede preparar fAcilmente una 

!Amina soldada. Cuando se examina un equipo muy grande y costoso, 

se debe tratar de reproducir lo m.ls exactamente que sea posible 

las condiciones del equipo, aún hasta el punto de constituirlo en 

miniatura. Uno de los datos valiosos del trabajo en escala 

piloto, es el de la medición de la corrosión ya que lag 

condiciones son reales en operación. Se pueden construir pequenos 

evaporadores y condensadores para ensayo, como los que se ven en 

la fig. 4, mientras que la experimentación sobre el efecto de las 

grandes presiones se puede llevar a cabo en ~mpollas de vidrio 

selladas. 

FIG.4 
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2.3.2 Corrosión par Tensi6n. 

Es necesario combinar loS efectos mecAnicos y quimicos de 

los materiales para tener en cuenta la resistencia a la corrosión 

por tensión. 

En la fig. 5 se muestra el aparato de ensayo mAs tipico para 

estudiar tensiones que apróximan al limite elAstico. Un 

a~ambre (A), del metal par examinarse se cuelga bajo una carga 

constante dada por el peso W, mientras que la solución corrosiva 

bombea través del recipiente una velocidad lo 

suficientemente pequeNa para evitar el problema de la 

erosión. El aparato permite ensayar con una amplia variedad de 

reactivos, a varias temperaturas. Aunque este ensayo mostrará 

cualquier tendencia del metal a fallar en condiciones corrosivas 

y bajo cargas, sólo es aplicable a alambres bastante finos, y 

a secciones más grandes de una forma determinada. Para un ensayo 

sobre el efecto de mayores cargas se puede doblar fria 

muestra hasta darle una forma permanente como la que se ve en la 

fig. b, y exponerla a la corrosión de manera habitual. 

2.3.3 Método de Resistencia Eléctrica. 

Si a una muestra se le realiza una prueba de corrosión 

estando en la forma de alambre delgado fleje, 

resistencia eléctrica se incrementa a medida que la corrosión 

disminuye su sección transversal. Debido ésto, una medida 

periódica y continua de la resistencia longitudinal del especimen 

puede ser utilizado para monitorear la ca~rosión. Este método 

debe ser confundido con el método de 

polarización descrito más adelante. 
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RECIPI~ 

FIO. 5 

ENSAYO EN FRJO 

MAYORES CARGAS 

FIG.6 
R>RMA PERMANENTE 

ENSAYOS DE CORftOSION POR TENSION 
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Las ventajas de la técnica de resistencia eléctrica son: 

1. La medición de la corrosión puede ser hecha sin tener que ver 

ni retirar la muestra. 

2. Las mediciones de la corrosión son r~pidas, en uno cuantos 

minutos en forma continua. Esto permite la detección 

instantAnea del incremento repentino la velocidad de 

corrosión. En algunos casos, es posible entonces modificar el 

proceso para disminuir la corrosión. 

3. El método es utilizado para vigilar un proceso e indicar 

cuando las reacciones concluyan si la veloGidad de corrosión 

depende de la etapa de reacción. 

4. El corroyente no tiene que ser un electrolito. 

5. Pueden detectarse bajas velocidades de corrosión que podrian 

tomar mucho tiempo para medirlo con los métodos de pérdida de 

peso. 

Las limitaciones de la técnica son: 

1. Usualmente limitado para la medición de la corrosión uniforme. 

No es adecuado para la corrosión localizada, sin embargo puede 

ser utilizado para el ataque intergranular. 

2. Los especimenes sue.len ser más dificiles de preparar que las 

muestras para pruebas normales; la alternativa es adquirir 

sondas ya preparadas. 

3 .. Pueden dar resultados erróneos si se forman depósitos 

conductores sobre la muestra. 
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2.3.4 Polarización Lineal. 

Las sondas electroquimiCas también Otiles para las 

mediciones en las plantas. La polarización lineal (o la 

resistencia a la polarización), da la velocidad de corrosión 

un minuto sin necesidad de ninguna medición anterior. 

El principio de este método se sintetiza como sigue: 

La cantidad de corriente aplicada externamente, necesaria 

para cambiar el potencial de corrosión de espécimen que 

corroe libremente se mide (generalmente 10 mv). Esta corriente 

relaciona con la corriente de corrosión, por lo tanto la 

velocidad de corrosión de la muestra. De tal manera que si el 

metal se corroe rApidamente, serA necesario una gran corriente 

externa para cambiar su potencial, y viceversa. 

El sistema de medición consiste en cuatro elementos bAsicos: 

1. ELECTRODOS. Electrodos de referencia y prueba, 

casos, un electrodo auxiliar. 

algunos 

2. SONDA. Conecta a las electrodos en el material corroivo, al 

interior del recipiente, a los conductores eléctricos. 

3. CONDUCTORES ELECTRICOS. Van de la sonda la fuente de 

corrientes y al tablero de instrumentos. Pueden ser de unos 

cuantos metros a varios kilametros de longitud. 

4. SISTEMA DE CONTROL. Fuente de corriente.(pilas), amperímetro, 

voltlmetro, tablero de instrumentos, etc. 
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Algunas de las muchas aplicaciones de esta técnica es en la 

industria del petróleo, tratamiento de agua de enfriamiento, etc. 

El método 

inhibidores. 

particularmente útil para el estudio de los 

Ventajas de la polarización lineal: 

La velocidad de corrosión puede ser medida inst~ntaneamente 

cuando las condiciones de equilibrio sean alcanzadas. 

Las muestras de las pruebas no son removidas al efectuar la 

medición. El instrumento y el panel de control puede ser remoto y 

estar lejos de la muestra. 

Los cambios en el proceso pueden seguidos 

instantAneamente; pueden medidos tanto a bajas velocidades de 

corrosión ((1 mpy) como a altas velocidades (1000 mpy*). 

* 1 mpy= 0.001 pulg/aNo. 

Es posible tanto la lectura directa el registro. 

LIMITACIONES V PRECAUCIONES: 

El corroyente es un electrolito liquido. El método 

bueno en gases o liquides de baja conductividad tales como los 

hidrocarburos. El sistema de 3 electrodos necesita una 

resistividad 106 ohm~cm, mientras que 2 electrodos 

requieren una resistividad menor que 10~ ohm-cm. 

La velocidad de corrosión R se calcula de la siguiente 

manera; R = KAI, de donde K depende del sistema y se obtiene de 

cartas de calibración. 
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CAPITULO 3 

DESCRIPCION DEL PROCESO PARA LA 

ELIMINACION DE CIANHIDRINAS 



Int.roducción. 

La planta estA dividida fundamentalmente en tres secciones: 

purificación, agentes qulmicos y tratamiento de efluentes. Para 

los alcances pretendidos en esta tesis, sólo será necesario 

conocer la Sección de Purificación de esta planta. 

1. 

La sección de purificación considera dos subsecciones, cada 

de las cuales esta compuesta por diferentes etapas: 

Subsecci6n de Eliminación de Acido Cianhidrico, la cual 

consta de las etapas de: 

a) Preparación de la carga 

b) Conversión del acido cianhi drico y 

e) Separación del lactonitrilo 

2. Subsecci6n de Fraccionamiento, que estA integrada por las 

etapas de: 

a) Destilación azeotr6pica 

b) Purificación de acetonitrilo por destilación 

3.1 Sección de Purificación. 

Ver Diagrama de Flujo de Proceso de la Planta Purificadora 

de Acetonitrilo, figuras 1a y lb. 
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3 .. 1.1 Subs.ecc16n de Eliminación de Acido Cianh1dr1co. 

3.1.1.1 PreparacJ.6n de la Carga. 

La finalidad de esta etapa es reducir los contenidos de HCN 

y de agua a los valores minimos económicamente costeables 

través de una separación fisica. 

La corriente de acetonitrilo crudo proveniente de Limites de 

Bateria (L. B.) a 3.'52 kg/cm2 man. y 30°C (50 psig, 86 °F) se 

hace pasar a través del Filtro de Acetonitrilo de Carga, donde 

son eliminados los sólidos formados en la Planta de Acrilonitrilo 

por la polimerización del HCN. Este equipo esta con~tituido por 

dos unidades, de las cuales una s6la se encuentra 

normal. 

operación 

De aqui, se mezcla con una corriente de acido sulfórico 

control de flujo en cascada con un control de pH en la corriente 

de salida en el Mezclador de Acetonitrilo Crudo-Acido Sulfúrico, 

en donde se reduce su pH mediante la neutralización de una parte 

del hidróxido de amonio existente en la misma, reduciendo el pH 

de 9-10 a la entrada a 6-7 a la salida del equipo. Esto tiene por 

objeto inhibir la polimerización del acido cianhidrico y la 

presencia de otras reacciones exotérmicas indeseables. 

Debido a que la reacción efectuada en el mezclador muy 

45°c exotérmica, la temperatura de salida 

(113°F). 

incrementa hasta 

La corriente de salida es enfriada a 36 ºe (97 ºF> en el 

Enfriador de Acetonitrilo Cruda, posteriormente enviada al Tanque 

de Acetonitrilo Crudo, donde es recibida. Este 

tiempo de residencia de 25 minutos para dar 

planta. 
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Cuando el acetonitrilo crudo contiene mAs de 3% en HCN y/o 

0.5% en acrilonitrilo, son detectados por las alarmas indicadoras 

de "Acido Cianhídrico y Acrilonitrilo", colocadas en la corriente 

de acetonitrilo crudo, e inmediatamente es detenido su paso para 

ser conducido a la succión de la Bomba de Carga Incinerador, 

que la enviará a 11 Kg/cm2man. y 30 ºe (156 psig y 86 °F) 

quemarse en el incinerador de la Planta de Acrilonitrilo. 

Del Tanque de Acetonitrilo, la corriente de materia prima 

hace pasar a través del Filtro de Acetonitrilo Crudo, por medio 

de la Bomba de Carga, para separar el polímero de HCN formado. 

Posteriormente, el acetonitrilo crudo precalienta hasta 

83 ºe (181 ºF) al ganar calor con los fondos de la Torre 

Preparadora de Carga en el Enfriador de la Corriente del Fondo de 

la Torre de Carga, para de aqui pasar como carga dicha torre 

alimentAndose preferentemente en el plato 42, aunque también 

podrA hacerse en el plato 47 en caso de tener una carga un 

contenido mayor de pesados. 

La Torre Preparadora de Carga, la cual es una torre de 54 

platos tipo mampara y que opera a 61 ºc y 0.11 kg/cm2 man. (142 ºF 

y 1.42 Psig) en el doma, tiene por objeto eliminar gran parte del 

Acido cianh!drico y del agua contenidos por la corriente de 

carga. El ácido cianhídrico Junto con los componentes más ligeros 

que el acetonitrilo se separan por los domos como destilado 

vapor; el agua y los componentes más pesados se obtienen por los 

fondos, mientras que el acetonitrilo junto las demAs 

impurezas que no pudieron ser eliminadas la destilación 

recuperan por una eMtracción lateral en el plato 17 

principalmente, o en el plato 22 para el caso de tener un mayor 

contenido de ligeros. 

A los vapores de la corriente del domo de la torre les 

mezcla con una corriente de ácido acético al 507. peso para 
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neutralizar parte del amoniaco presente y mantener as! un pH 

ligeramente Acido la corriente del reflujo la torre, 

evitAndose de esta manera la Polimerización del HCN , as! como la 

condensación de sales de amonio. Los vapores se alimentan al 

Condensador de la Torre Preparadora de Carga, en donde son 

parcialmente condensados. La fase liquida a 43 ºe (109 °F) 

recirculada a la torre como reflujo, mientras que la fase 

envla al quemador. 

vapor 

Para logar lo anterior de manera segura, la linea de gas 

cuenta con trazado eléctrico que permite mantener la 

temperatura en un intervalo de 40-60 ºe (104-140 °F), con objeto 

de evitar la polimerización del HCN, as! como la condensación de 

los cristales de amonio. AdemAs, existe el Eyector de Vapores de 

Desfogue, que incrementa la presión de la corriente mencionada 

0.7 Kg/cm2 man. (10 Psig) para poder llegar al quemador. El 

eyector utiliza como medio motriz gas combustible, a 3.5 Kg/ cm2 

man. y ~o ºe (50 Psig y 86 ºF ), el cual también debe calentarse 

hasta 40-60 ºc con una linea de trazado eléctrico antes de 

alimentarse al eyector. 

Los fondos de la Torre Preparadora de Carga constituidos por 

agua, orgánicos pesados y polimeros de HCN pasan por la Bomba de 

Fondos de la Torre Preparadora de Carga y por el Filtro de 

Fondos de Torre Preparadora de Carga, para posteriormente ser 

divididos. Una parte se manda a tratamiento previa recuperación 

de calor en el Enfriador de la Corriente de Fondo de la Torre de 

Carga, tal como ya fue explicado, y la otra parte pasa al 

Rehervidor de la Torre Preparadora de Carga para generar los 

vapores requeridos por la destilación. 

El azeótropo acetonitrilo-agua extraldo lateralmente 

enfriado en el Enfriador de Aceton. extraldo de la Torre de Carga 

Y de aqu1 alimentando a el Tanque de Balance de Acetonitrilo, que 

opera a 0.91 Kg/cm2 man. y 37 ºe (13 Psig y 99ºF). 
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3.1.1.2 Formación de Cianhidrinas. 

El azeótropo acetonitrilo-agua efluente del Tanque de 

Balance de Acetonitrilo con un contenido apróximado un lZ mol de 

HCN, se mezcla linea una corriente de acetaldehido 

proveniente de la 5ecci6n de Agentes Ouimicos, y posteriormente 

con la fase acuosa de recirculaci6n procedente del Acumulador de 

Reflujo de la Torre Azeotr6pica. El flujo de alimentación de 

acetaldehido se regula para tener en la corriente de alimentación 

al Reactor de Eliminación de HCN relación molar 

acetaldehido/Acido cianhidrico total de 1. 

Las tres corrientes mezcladas se unen a continuación con 

corriente de sosa al 30% peso (proveniente de la Sección de 

Agentes auimicos), en proporción suficiente para mantener una 

relación molar NaOH/HCN total de 2.5, para posteriormente 

alimentadas al Reactor de Eliminación de HCN. Este reactor que 

opera a una temperatura entre 15 y 20 ºe (59 y 68°F), es de tipo 

tubular con chaqueta de enfriamiento, con agua helada como medio 

de enfriamiento, y en él se lleva 

total del Acido cianhidrico 

cabo la eliminación casi 

mediante conversión 

lactonitrilo, al pasar del 1 % peso en la alimentación a 6 ppm en 

el efluente del reactor. 

3.1.1.3 Separación de Lactonitrilo. 

El efluente del Reactor se alimenta a 15 ºe y 1.3 Kg/cm2 man .. 

(59°F y 18.5 Psig) al plato 7 preferentemente 6 al 9 de la Torre 

Separadora de Cianhidrinas, que opera a 0.1 Kg/cm2 man. y 73 ºe 
(1.4 Psig y 163 °F) en el domo. Con el objeto de controlar la 

descomposición de lactonitrilo, en la Torre Separadora y evitar 

asi la formación de HCN, se alimenta por los fondos forma 

continua condensado de baja presión a 2.1 Kg/cm2 man. y 138 ºe 
(30 psig y 280 °F). 
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La descomposición de'Íactonitrilo puede ser ocasionada por; 

a) SobrecalentamientO de los fondos. 

b) Elevación de la concentración de HCN en los fondos 

por arriba del 0.5 7. (la recomendación es mantener de 

0.4 - 0.5 %). 

La Torre, es un equipo separador que consta de 34 platos 

perforados, tiene por objeto separar el lactonitrilo y demAs 

cianhidrinas formadas en el Reactor de 

acetonitrilo. 

la corriente de 

El acetonitrilo junta con las componentes mas asociados 

él, como son; HCN libre, benceno, propionitrilo, alcohol alilico, 

acetona y trazas de agua son separados por los domos, como 

destilado producto. El agua, el lactonitrilo y otras cianhidrinas 

Junto con la sosa excedente son obtenidos los fondos. Los 

vapores salientes del domo con 6 ppm de HCN llegan al Condensador 

de la Torre Separadora de Cianhidrinas, donde son totalmente 

condensados a una temperatura de 68.5 ºe (155 °F). 

La corriente liquida obtenida es r-eci.bida en el Acumulador 

de Reflujo de la Torre Separadora de Cianhidrinas para 

posteriormente enviarse, una parte como reflujo por medio de la 

Bomba de Reflujo de la Torre Separadora de Cianhidrinas al domo 

de la Torre Separadora una presión de 0.1 Kg/cm2 man. (1.42 

psig), mientras que la otra parte de la corriente es enviada como 

alimentación a 1.22 kg/cm2 man. y 69 ºe (17.3 Psig y 156 ºF) a la 

Torre Azeotr6pica. En esta linea eKiste una derivación en la cual 

normalmente no existe flujo, sólo cuando la corriente alcanza 

concentración mayor a 15 ppm de HCN, que es detectada por 

alarma analizadora de alto nivel de HCN, y 

recircula la corriente 

reprocesamiento. 

al 
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La corriente de fondos impulsada por la Bomba de Fondos de 

la Torre Separadora de Cianhidrinas es filtrada en el Filtro de 

Fondos de la Torre y después se divide en dos: una corriente es 

recirculada a la Torre, pero primero es vaporizada parcialmente 

en el rehervidor de la Torre Separadora de Cianhidrinas, que 

utiliza como medio de calentamiento vapor de baja presión de 3.2 

Kg/cm2 man y 143 ºe (45.5 Psig y 289 ºF), y la otra corriente es 

enviada a la sección de tratamiento de efluentes 1.06 Kg/cm2 

man. y 37.3 ºe (15.1 Psig y 99 °F) previa reducción de su 

temperatura en el Enfriador Ue la Corriente de Fondos de la Torre 

Separadora de Cianhidrinas. 

3.1.2 Suh5ecci6n de Fraccionamiento. 

La función de esta subsección es purificar el acetonitrilo 

libre de HCN, separando componentes en dos torres de 

destilación: Torre Azeotrópica y la Torre Purificadora de 

Acetonitrilo. 

3.1.2.1 De5lilaci6n Azeolr6pica. 

La Torre Azeotr6pica, cuyas condiciones de operación en los 

domos son 1.1 Kg/cm2man. y 85.7 ºe (15.6 Psig y 186 °F), estA 

constituida por tres camas empacadas con anillos minirings No. 2, 

tienen por objeto separar, básicamente, el agua del aze6tropo 

acetonitrilo-agua, utilizando benceno como agente de ruptura. 

La corriente que contiene el azeótropo proviene de la Torre 

Separadora, es mezclada con la corriente de recirculación de la 

Torre Purificadora de Acetonitrilo a su temperatura de burbuja, 

la corriente resultante es alimentada entonces abajo de la cama 

superior. 
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El vapor de domos de la columna se condensa totalmente en el 

Condensador de la Torre Azeotr6pica, donde efectúa la 

separación de fases, la fase orgánica (principalmente benceno) es 

retornada totalmente como parte del reflujo a la parte superior 

de la primera cama empacada de la torre, por medio de la Bomba de 

Reflujo de la Torre Azeotr6pica. La corriente de reflujo 

(benceno) al descender por la torre rompe el aze6tropo 

acetonitrilo-agua (84 y 16 % peso respectivamente), para formar 

e\ aze6tropo ternario benceno-acetonitrilo-agua (68.5, 23.3 y 8.2 

% peso). 

La fase acuosa, y componentes ligeros, impulsada por la 

Bomba de Recirculaci6n de Agua-Acetonitrilo 

Reacción dividida en 3 corrientes: 

la Sección de 

corriente 

recirculada a la corriente de alimentación del Reactor el 

objeto de aprovechar el acetaldehido contenido y recuperar el 

acetonitrilo, otra corriente por medio del control de flujo de la 

fase acuosa es incorporada como parte del reflujo total la 

Torr~ de Destilación Azeotr6pica. 

Asl, el reflujo total estará constituido por esta corriente 

mAs la fase orgánica proveniente del mismo tanque, esta operación 

se realiza con el fin de cubrir los requisitos de flujo de la 

torre antes mencionada; la tercera corriente enviada como 

purga a control de flujo al Tanque de Carga a Incinerador, previa 

mezcla con la corriente de fondos de la Torre. 

Al Tanque Acumulador se alimenta la corriente de benceno, 

con el objeto de reponer pérdidas del mismo. 

El producto de fondos, formado por acetonitrilo deshidratado 

Y algunos contaminantes liger·os y pesados, a 1.50 Kg/cm2 man. y 

109 ªe (21.3 Psig y 228 °F) son enviados a la Torre Purificadora 

de Acetonitrilo, por medio de la Bomba de Fondos de la Torre 

Azeotr6pica. 
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Para generar la cantidad de vapores requerida en los fondos 

de la torre, se cuenta can el Rehervidor de la Torre Azeotrópica 

(equipo incorporado en el interior de la torre), que proporciona 

la carga térmica necesaria, para lo cual utiliza vapor de baja 

presión a 3 .. 2 Kg/cm2 man .. y 143 ºe (45.5 Psig y 289 °F) .. El vapor 

requerido es demandado en función de los requerimientos de 

temperatura detectados en los fondos de la segunda cama de la 

torre por un control en cascada de temperatura can un control de 

flujo de vapor. 

3.1 .. 2.2 Puriticación de Aceloni~riio. 

La Torre Purificadora de Acetonitrilo, cuyas condiciones de 

operación en los domos son 1.1 Kg/cm2 man .. y 102 ºe (15.6 Psig y 

216 °F), esta constituido por tres camas empacadas con anillos 

minirings No. 2, su finalidad es obtener acetonitrilo puro. 

El destilado vapor obtenido esta torre, contiene 

contaminantes ligeros, que condensados totalmente en el 

Condensador de la Torre Purificadora de Acetonitrilo, la 

corriente liquida formada recibida en el Acumulador de 

Reflujo de la Torre Purificadora de Acetonitrilo, de donde se 

env!a por medio de la Bomba de Reflujo de la Torre Purificadora 

de Acetonitrilo a dos partes: una se retroalimenta a control de 

flujo a la primera cama de la misma torre, y la otra parte 

recircula a control de nivel a la corriente de alimentación de la 

Torre Azeotr6pica a 2.0 Kg/cm2 man. y 40 ºe (29 Psig y 104 ºF). 

El producto de fondos de la torre purificadora, constituido 

por contaminantes orgAnicos pesados, principalmente piridina, es 

impulsado por la Bomba de Fondos de la Torre Purificadora de 

Acetonitrilo y dividido en dos partes: una~ recircula la 

torre, vaporizAndose antes parcialmenete en el Rehervidor de 

Torre Purificadora de Acetonitrilo, el cual utiliza vapor 
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saturado de media presión de 9.2 Kg/cm2 man y 180 ºe (131 Psig y 

35b ºF), para proporcionar a esta corriente el calor necesario 

para el balance térmico de la.torre; la otra parte, es mezclada 

la corriente de purga de los domos de la torre. 

El acetonitrilo producto con una pureza del qq_5 'l. mol, es 

extra1do de los fondos de la primera cama empacada de esta torre, 

para luego ser enviado al Tanque de Balance de Ac~tonitrilo, y de 

aqul por medio de un control de nivel es enviado a Almacena~;ento 

al Tanque de Acetonit~ilo Puro, reduciendo antes su temperatura a 

37.8 ºe (100 °F) en el Enfriador de Acetonitrilo Producto. 

La presión de las torres de la subsecci6n de Purificación, 

es controlada por una sistema de control de rango dividido con un 

"by pass" caliente. 

Del Tanque de Acetonitrilo, el acetonitrilo puro es enviado 

a 3.5 Kg/cm2 man. y 30 ºe (50 Psig y 86 ºF) al Filtro de Carga 

LLenaderas, donde elimina la 

presente en la corriente producto, y 

Sistema de LLenado para Autos-Tanque. 

basura o alguna partí cu la 

finalmente es llevado al 

A la mezcla de las corrientes de domos y fondo de las torres 

Azeotr6pica y Purificadora se les reduce su temperatura de 116 ºe 

(241 ºF> a 36 ºe 97 °F) en el Enfriador de Purgas, para de aqui 

ser enviada al Tanque de Carga a Incinerador. En este equipo 

colectan las purgas durante un tiempo aproximado de 21 horas, 

para su posterior envio al lncLnerador de la Planta de 

Acrilonitrilo mediante la Bomba de Carga al Incinerador. 
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CAPITULO 4 

PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS 

AGENTES QUE INTERVIENEN EN LA 

ELIMINACION DE CIANHIDRINAS 
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AGENTE 
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HOH 

TASI.AS 
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Es de suma importancia detectar y conocer las zonas que 

pueden ser deteriodadas por corrosi6n dentro de todo proceso, es 

por ello que se considera de gran ayuda identificar cada uno de 

los agentes quimicos que en ésta participen. Una vez conocidos, 

se recomienda en gran medida, tener conocimiento de las 

propiedades quimicas y fisicas, con el fin de poder predec~r las 

posibles formas o tipo de corrosi6n que pueda sucederse. 
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CAPITULO 5 

ALTERNATIVAS DE SELECCION 



6.1 Plan General de Acción. 

Antes de aventurarse a un terreno desconocido, el marino o 

eKplorador eKperimentado estudia el terreno que cubrir y 

eKplorar, determina el tiempo y las proviciones que necesita. De 

esta forma aunque la persona encuentre algunos obstáculos en el 

camino, continuará la marcha alentado por su objetivo primordial. 

De manera similar, la selección apropiada de los materiales 

implica tomar conciencia de la responsabilidad que tiene el 

ingeniero químico para tomar la resolución mAs adecuada este 

tipo de decisiones. Por tal motivo una vez detectado el problema 

y el objetivo que se d~sea alcanzar, necesario tener 

conocimientos de las diferentes alternativas y disponer de esta 

manera de una variedad de soluciones, teniendo opción as! 

elegir la mejor de ellas. 

5.2 Idenl!ricaclón del Problema. 

Para ilustrar las responsabilidades de toma de decisiones de 

los ingenieros qulmicos, se muestran dos clases de problemas: 

(1) problemas de ciencia de ingeniería 

(2) problemas de juicios de ingeniería 

Los problemas de ciencia de ingeniería; en los que hay 

respuesta única a cada pregunta. se pueden resolver de una manera 

cuantitativa. Mientras que las soluciones de los problemas de 

juicios de ingeniería; donde existen varias respuestas, 

involucran consideraciones del costo relativo, seguridad y 

producción. 
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5.3 La Corrosión como Prob1ema Principa1. 

En la selección de mater~ales de construcci6n, de vi.tal 

importancia considerar las caracteristicas del sistema, poniendo 

principal atención a factores extranos que pueden influir en la 

corrosión y que provocan graves problemas, asi como también, los 

materiales con los que constituirA el equipo. Por tal motivo, es 

necesario tener conocimiento sabre las caracteri sticas y 

comportamiento de los materiales cuando se expone a determinados 

ambientes, por lo que a continuación se hace mención de como 

puede actuar la corrosión tanto en materiales met~licos coma na 

metálicos. 

5.3.1 Corrosión en 1os Materiales MetAlicos. 

Los metales puros y sus aleaciones tienden unirse 

quimicamente con los elementos de un medio corrosivo para formar 

compuestos estables similares a los que se encuentran la 

naturaleza. Cuando se conducen pérdidas de metales de este modo, 

el compuesto que se forma se denomina productos de corrosión y se 

dice que la superficie está corroida. 

La corrosión es un fenómeno complejo que puede tomar 

varias formas, por lo común se limita a la superficie del metal 

y ésto se conoce coma corrosión general; pero hay algunas 

en que tiene lugar a lo largo de limites de granos u otras lineas 

débiles, por diferencia en la resistencia a los ataques 

acción electrolitica local. 

Según el concepto electroquimico, la reacción completa de 

corrosión se divide en una posición anódica y otra cat6dica, que 

producen simult~neamente puntos discretos sobre las 

superficies metálicas. Se puede generar un flujo de electricidad 

de las zonas anódicas a las cat6dicas, mediante celdas locales 
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colocadas ya sea en una superficie m~tAlica simple (por 

diferencias locales de punto a punto sobre la superficie) o entre 

metales distintos. 

5.3.2 Corrosión en Materiales No Metálicos. 

El deterioro de los plásticos y otros materiales no 

metálicos, propensos al inchamiento, el resquebrajamiento, el 

destemplado, el ablandamiento, etc., esencialmente 

fisicoquimica mas que electroquimico. Los materiales no metálicos 

se pueden deteriorar con rápidez cuando se exponen a un ambiente 

dado, o bien en el otro extremo, se pueden ver. prActicamente poco 

afectados. En ciertas condiciones, un material no metálico puede 

tener evidencias de deterioro gradual; sin embargo, raramente 

resulta posible evaluar resistencia qu1mica sólo 

mediciones de la pérdida de peso, como lo hacen en general para 

los metales. (ver capitulo 111). 

5.4 Materiales Especificas corro AlLerna~ivas. 

Para tener alternativas, es necesario conocer algo acerca 

de los diferentes materiales de mayor uso 

procesamientos industriales. 

El acero al carbón es asombroso si 

los diferentes 

ba5amos en su 

reisistencia, costo y resistencia a la temperatura. Estas son las 

razones de su popularidad en la industria de procesos qu1micos. A 

menudo se corrige la susceptibilidad a la corrosión atmosférica 

si se aplica pintura o un recubrimiento similar exterior. Sin 

embargo, son obvias sus limitaciones en presencia de electrólitos 

acuosos para cualquiera que tenga un automóvil las costas 

maritimas o en climas intensos en donde se aplica sal las 

carreteras para controlar la nieve y el hielo. Con el fin de 
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lograr protección interna mAs sustancial, frecuentemente 

recubre el acero al carbón con caucho, vidrio, inoxidable, 

aleaciones de nlquel o titaniO. Esto proporciona una resistencia 

a la corrosión tlpica del recubrimiento, la resistencia y 

ventajas económicas del acero al carbón; por supuesto, la 

temperatura limitada para la parte que tenga la menor 

tolerancia. Generalmente los recubrimientos de tabique son mucho 

mas gruesos que los demAs. Estos también proporcionan aislamiento 

a~ecuado según el caso, bajando la exposición t~rmica de la 

coraza. 

A causa de resistencia inherente las soluciones 

iónicas, los plAsticos convencionales económicos como el 

polietilteno, polipropileno y ABS se estan convirtiendo los 

má.s populares conforme mejoran caracterlsticas mecánicas; 

sin embargo, a causa de su poca resistencia y bajas temperaturas 

de descomposici6n, las aplicaciones las procesos 

limitadas. Los compuestos de fibra de vidrio que tienen mayor 

resistencia y una tolerancia de temperatura razonablemente buena 

se emplean algunas aplicaciones, como los tanques de 

almacenamiento atmosféricas, competencia con el acero al 

carbón y otras materiales tradicionales. Como sabe los 

plásticos de fluorocarbono tienen una resistencia superior la 

corrosión y tolerancia a la temperatura; ésto significa un precio 

de compra alto, que combinado con su alta resistencia restringe 

considerablemente su uso. 

El aluminio es una de las alternativas de precio moderado 

para el acero al carbón o par·a los metales basados en el cobre, 

especialmente en las aplicaciones de tranferencia de calor 

donde la gran conductividad térmica es una ventaja. El aluminio 

es superior a bajas temperaturas (-250 a -20 ºe> en donde el 

acero al carbón se vuelve quebradizo inadecuado. Su peso ligero 

compensa algo su baja resistencia, gráfica 2. La resistencia del 

aluminio declina en forma notoria. 
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En el equipo de transferencia de calor han empleado 

tradicionalmente cobre y aleaciones basadas en él por buena 

resistencia a la corrosión y ~u conductividad térmica superior. 

Sin embargo, en muchas aplicaciones la resistencia térmica del 

metal es insignificante comparada con la resistencia de pelicula, 

y hasta cierto punto se ha sustituido por el acero inoxidable, 

en especial en la industria del procesamiento de alimentos. Las 

ventajas del cobre y sus aleaciones en soluciones salinas estA 

cqnfirmado por la importancia de la guarnición del bronce en los 

barcos. De hecho, el nombre de "almirantazgo" se ha empleado para 

designar una aleación de cobre que tiene resistencia superior 

ambientes marinos. 

El advenimiento del acero inoxidable y su disponibilidad 

moderna a un precio razonable ha hecho que quede en segunda lugar 

después del acero al carbón en cuanto a su 

químicos; casi en forma automAtica y sistemAtica 

los procesos 

especifica 

para los platas de las torres, las mallas eliminadoras de niebla 

y otras arti culos donde menudo resulta mAs económico la 

disponibilidad de un material versAtil sencillo que proporcionar 

un espectro de alternativas menos flexibles. Como ya se mencionó, 

el acero inoxidable estA limitado algunos ambientes, 

especial en los que tienen cloruros. También, como pasa los 

metales conductores de electr~cidad, el acero inoxidable no debe 

estar en contacto directo con un metal diferente en presencia de 

un electrólito liquido, ya que este crea el equivalente de 

celda electroquimica en cortocircuito, lo que conduce una 

corrosión rápida en lo que de otra manera podria haber sido 

ampliación innocua. 

En la tabla 23-5 de Perry se definen 50 variedades de acera 

inoxidable; esto representa sólo una fracción de los que 

encuentran disponibles en el comercio~ La elección 

situación particular depende generalmente de una combinación de 

factores, como la facilidad de maquinado, resistencia al uso, 

tolerancia a los ácidos y gran eficiencia a la temperatura. 
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El niquel y sus aleaciones, conocidos por nombres 

comerciales como Hastelloy, Inconel, Incoloy, Monel y Nimonic, se 

han desarrollado en un intervalo de composiciones que se hacercan 

a las aceros inoxidables. El acero inoxidable en si contiene una 

gran cantidad de niquel y también cromo y hierro. Las llamadas 

aleaciones con base niquel como principal componente, mejor que 

hierro. Coma se ilustra en la grAfica 2, las propiedades térmicas 

y la resistencia de los dos tipos de aleaciones son similares. El 

niquel y sus aleaciones son superior resistencia la 

corrosión, especialmente en los cloruros que atacan al acero 

inoxidable. Sus aplicaciones estos ambientes, que son muy 

comunes, Justifican el mayor precio (cerca del acero inoxidable) 

de las aleaciones basadas en el niquel. 

El titanio, otros metales y aleaciones muy solicitados se 

reservan para aplicaciones donde predominan intensas 

condiciones corrosivas, abrasivas o de alta temperatura. En la 

lista de quipo que se puede obtener fAcilmente en titanio y otros 

metales menos comunes encuentran los intercambiadores de 

calor, las bombas y los recipientes de proceso. 

5. 5 Guia para una Se1ección Tent.at.iva. 

Como guia rápida para la elección de materiales presenta 

la tabla 7 con los datos de los manuales y de los proveedores. 

Sólo es para una elección tentativa. (No debe usarse para el 

dise~o formal y el equipo corroido). La elección última 

generalmente la hace un especialista en materiales que consulta a 

los vendedores. Esto podria incluir las pruebas extensivas de 

corrosión de una planta piloto o de laboratorio. Sin embargo los 

lineamientos presentados aqui deben ser adecuados para la 

definición del material probable de construcción y el cual 

pueda basarse la estimación adecuada del costo de prediseno. 
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La tabla 7 incluye los materiales que acaban de 

mencionar: acero al carbon (es), aleaciones de acero (as), 

plásticos convensionales (cp); plásticos reforzados con fibra de 

vidrio (frp), plásticos de fluorocarbono (fp), aluminio y sus 

aleaciones (Al), cobre y sus aleaciones (Cu), acero inoxidable 

(ss), aleaciones basadas en niquel (Ni) y titanio (Ti), ademAs de 

la cerámica, el grafito y algunos recubrimientos comunes. 

5.6 Criterios y A1ternativas para la Selección de M.aterla1es 

en la Torre Separadora de Clanhidrlnas. 

Para poder hacer una adecuada selección del material para 

dicha torre y su equipo inherente, es conveniente tener en mente 

una serie de criterio~ y alternativas, que sirvan de apoyo para 

tal objetivo. Estos consisten bAsicamente: 

a) Conocer el proceso de fabricación del producto elaborado 

o semielaborado con los que constituira el equipo. 

b) Saber de la relaci6n de estos procesos con los agentes 

qui micos existentes, asi como composición y 

condiciones de operación. 

e) El manejo de espesores, relevado de esfuerzos y 

soldabilidad. 

di La factibilidad de conseguir en el mercado y la 
diferencia de costos de uno y otro material. 

e) La experiencia con que cuenta el ingeniero. 
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5.6.1 Proceso de Separación de LacLoniLrilo por Deslilaci6n. 

El Acido cianhídrico (HCN) remanente, presente en la 

extracción lateral de la Torre Preparadora de Carga es convertido 

lactonitrilo, haciéndolo reaccionar acetaldehido 

presencia de hidróxido de sodio. El producto de reacción se 

alimenta a la torre separadora de cianhidrinas para eliminar el 

lactonitrilo y el hidróxido de sodio; de tal 

acetonitrilo-agua quede excento de acido cianhidrico. 

que el 

En esta columna se controla un contenido má.ximo de 6 ppm de 

HCN total en el producto de domo, aun cuando es posible tolerar 

eventualmente incrementos por periodo cortos, -por la tendencia 

hidrolizarse del HCN en medio básico. Si se tienen valores alto 

de HCN por periodos prolongados debera adicionarse al domo de 

esta columna una solución de hidróxido de sodio décima 

parte de la proporción que se estA alimentando al reactor (ver 

diagrama la), suprimiéndose al estabilizarse la concentración 

deseada de HCN. El acetanitrilo presente en esta columna tendera 

a hidrolizarse si se coloca esta columna 

efecto de la temperatura y el pH bAsico que 

reflujo total por 

tiene; 

recomiendan tiempos de reflujo total mayores de 5 horas. 

5.6.a Agenles Quimicos, Composiciones y Condiciones de 

Oper·ación en la Torre Separadora de Ci.anhidri.nas y 

Equipo J nherent.e. 

Es conveniente hacer una representaci6n esquemAtica del 

equipo que se quiere estudiar, con la finalidad de facilitar la 

identificación de las composiciones del proceso, as! 

condiciones de operación. 
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COWPON&:NTES: y R R I " .. .,. E .. 
CONO. º" OP&:RACION. 1 CMWOL) 2 CNWOt.l 3 CNWOt.) 

LACTONITRILO o. 6'!57 o.ooo '· 979 
ACRit.ONITRit.O o. 078 º·º'º o.ooo 
BENCENO o, 029 o. 09i º·ººº 
ACETONITRILO "'· Qi4 64. 948 o.ooo 

PROPIONITRit.O o. 942 o. !S9i o.ooo 

ALCOHOL At.It.ICO o.'" o. 299 o.ooo 

AOUA !59. 290 ª'· 824 .... 960 

o.ºº' º·ººº 
ACETONA o.096 o. i40 o.ooo 

ACETALDEHIDO o. i'!57 o. 244 o.ooo 

METANOL o. 26!5 o. 909 o.ooo 

2. 090 º·ººº ... 66i 

PIRIDINA '· 046 '· 625 º·ººº 

TEMPERATURA. 
2
°c i5. ººº 72. ?to i02. 870 

PRESIO..Z,JCg/cm m. '· 9i9 2. Bi2 

5.6.3 Manejo de Espesores, Relevado de Escuerzos y Soldabi

l.idad. 

Una de las propiedades esenciales utilizada en la 

construcción de un equipo es el que sea mecanicamente seguro, de 

acuerdo a las condiciones de operación y al tipo de material; lo 

que involucra el seleccionar un espesor adecuado, el cual viene 

hacer un factor económico importante. 

La resistencia de un material, como relevado de esfuerzos es 

también esencial, pues representa el esfuerzo tn:J.ximo permisible 

que puede soportar el elemento a estudiar, ya que involucra la 

relación entre la carga y el Area, y ademAs dependiendo del tipo 

Y dirección de la carga le permita soportar adecuadamente 

esfuerzos tales como tension, compresión, corte, flexión, torsión 

y fatiga. 

La soldabilidad, aón cuando tiene sus origenes en 

aspectos metalúrgicos, su influencia sienta principalmente 
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sobre el aspecto instructivo, puesto que puede ser limitan te 

para el uso de algunos materiales o bien el empleo sin problemas, 

de espesores de pared más allá de cierto valor. 

5.6.4 La Factibi11dad de Conseguir en el Mercado y/o 1a 

Diferencia de Costos de uno y otro Material. 

Los costos están disponibles en el mercado directamente 

con los fabricantes con cierta facilidad para equipos construidos 

de diferentes materiales pueden acero al carbon, 

aleaciones de acero, plásticos convencionales, fibras de vidrio, 

plásticos de fluorocarbono, aluminio y sus al~aciones, cobre y 

sus aleaciones, acero inoxidable, aleaciones basadas en niquel y 

ocasionalmente más exóticos o aleaciones como titanio, tantalio, 

tungsteno o molibdeno. 

La diferencia de costos de uno y otro material acentúa 

principalmente en las caracteristicas que se quiere producir; por 

ejemplo, si se quiere laborar leche pasteurizada, y tenemos 

alternativas una aleación de aluminio y otra de algún acero al 

carbon con ciertas especificaciones, se tomarla como alternativa 

más adecuada la aleación de aluminio, pues pasar de que el 

acero al carbon cumple las especificaciones operacionales 

establecidas para el proceso, dicho producto determinarla tal 

elección sin ningun pre~mbulo aunque su valor económico sea mucho 

mayor. Sin embarga, en otras circunstancias el factor económico, 

si, puede ser un elemento de elección importante; basandonos 

datos de costos de cuarenta y dos proyectos diferentes, indican 

que los materiales para instalar un intercambiador de calor de 

acero al carbon, equivale aproximadamente el 70 7. del precio de 

compra, lo cual hace reflexionar que si se analiza adecuadamente 

una buena selección del material, ajustAndose a las condiciones 

óptimas que se saben son necesarias, se podria reducir gran 

medida el valor monetario total del intercambiador. 
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5.6.S Experiencias Tomadas en Base a la PrAc~ica para la 

Torre Separadora de Cianh.idrinas. 

La necesidad de experiencia y de una guia experta se pone en 

evidencia rApidamente en los ingenieros quimicos que aprenden las 

fallas que eKisten a través de la experiencia. Por ejemplo, el 

principiante podria pensar que el soplador de corriente 

descendente de un lavador de Acidos fuera de acero al carbón 

causa de que los vapores Acidos tienen que ser eliminados en el 

momento en el que los gases llegan al soplador. El experto (a 

menudo a causa de malas experiencias) indicara rápidamente que 

este ambiente de hecho es uno de los mAs corrosivos porque hay 

trazas de gases Acidos la corriente de aire húmedo (sin 

mencionar los efectos devastadores de desajustes del proceso). 

Para estar salvo de esto debemos especificar materiales 

adecuados para el soplador para la peor situación posible. En 

otro extremo, si se da una corriente de gas de alta temperatura 

que contiene aire, cloruro de hidrógeno y agua, ingeniero 

considerarla automAticamente las aleaciones costosas basadas en 

el niquel o la cerAmica; sin embargo, sabemos que tal exposición 

podria ser factible si se utiliza metal de aluminio económico. El 

aluminio es magnifico (significantemente mejor que el 

inoxidable para este ambiente) siempre y cuando los gases estén 

por debajo de la temperatura mAxima de servicio del metal y por 

encima del punto de rocio del ácido. Sorpresas como estas son 

bienvenidas por los gerentes de proyectos, pero las sorpresas 

la inversa no lo son. En general, debemos seleccionar un meterial 

que haya sido probado por experiencias pasadas o que 

promisorio de acuerdo con los criterios generales de eficiencia. 

De esta manera, para la torre separadora de cianhidrinas los 

materiales anotados se recomiendan considerando los empleados 

la planta de Acrilonitrilo, en las que se manejan compuestos 

similares, asi como determinaciones realizadas con testigos al 

operar en Tula, la planta piloto. 
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EQUIPO 

cándor1111o.dor 

Acumu\.C1dor 

Rohorvldor 

Bomba.o 

MATERIAL 

Eapojo la.do corroalvo, Acoro lnoxi.da.blo 
t.uboa da Acaro Jnotcida.blo 90 ... 
cuorpo Acoro a.l Ca.rbon. 

Acoro a.l Ca.rbon con Rolovndo do Ea(uor:oa. 

Cuorpo Acoro lnoMida.blo 90 ... 
Pla.loa Acoro J:noM~da.blo 90"• 

Li.noo..a do Va.por y reflujo, 
Li.noa. a.l Rohorvidor 
Inotc. 90 ... 

Acoro lnoxlda.blo 904.. 

J:noK. 904.. 
y Rolorno, Acoro 

Otro factor importante que se logra con la experiencia, 

analiza por ejemplo, en los datos de velocidad de corrosión 

obtenidos con testigos ubicados en la planta piloto de la 

preparadora de carga, (similar a la separadora de cianhidrinas), 

determinados al operar en la linea con la Planta Industrial de 

Acrilonitrilo de Tula, Hgo. 

UBlCAClON DEL TESTlOO 

Domo do la. columna. 
Arri.ba. Gocei.on do ca.rga. 

Aba.jo S:occi.on do Ca.rga. 
aohorvidor 

FACTOR RECOMENDABLE 
Mil.PULO/ANO =< 2 

VELOCIDAD DE COAROSJON 

15?7hr, Mtt.PULO/AN'OI 

o. 026 
0.005 

º· 0.1.6 
o • .1.29 

ACERO AL 
CARBON 

~. 292 

o. 0<>9 

.l. 292 

.1.9. 9 ..... 

VELOCIDAD DllL COAAOSJ:ON 
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Con esta información, se puede decidir fAcilmente, que la 

mejor alternativa para la selección del material de esta torre y 

su equipo inherente es el acero inoxidable; pues pesar que 

ambos cumplen con el criterio de selección estudiados y aunque el 

acero inoxidable tenga un valor monetario inicial mayor que el 

acero al carbón, el periodo de vida que proporciona el material 

elegido por su resistencia de corrosión existentes provoca con el 

tiempo una disminución del precio original, y 

su evidente elecciónª 
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CONCLUSIONES 



Es importante el destacar que no sólo se tienen que tomar en 

cuenta planteamientos que nos lleven a construir equipos, cuya 
operabilidad del proceso mismO permitan obtener la producción de 

la materia a materias con la calidad adecuada y alta 

eficiencia. Esto desde la etapa de dise~o y generación del 

diagrama de proceso, donde engloba todo el equipo 

interconectado para un proceso especifico. 

Es de vital importancia, también, considerar las 

caracteristicas del fluido, corrosividad, choques térmicos, etc. 

de cada uno de los equipos ya que no es posible construir cada 

uno de éstos del mismo material, debido a la función especifica 

de cada uno de ellos, sin menospreciar la seguridad que debe 

contemplar al seleccionar su material y sin perder de vista la 

globalizaci6n del proceso. 

Dado que únicamente se consideró a la Torre Separadora de 

Cianhidrinas, no quiere decir que el di~~~o y selección de 

materiales no se tomó en cuenta al proceso como via interrelación 

de equipo. Por lo que para este caso en particular, finalmente 

las alternativas planteadas no las últimas y probablemente 

las mejores, pero si una de las mAs adecuadas para el fin 

perseguido. 

La diferencia en propiedades del acero inoxidable 304 y el 

acero al carbón se incrementan considerando su costo, pero desde 

el punto de vista quimico, la alternativa mAs factible la 

construcción tanto de la torre separadora del tanque 

acumulador de acero inoxidable 304. 

Sin embargo, es muy importante mantener la inquietud de 

plantear mAs alternativas que traigan consigo analizar con mayor 

detalle la etapa de procesamiento, conocer aún mas las corrientes 

presentes mediante las propiedades quimicas y fisicas de cada una 
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de las sustancias existentes en dicho proceso; y si el problema 

es la corrosión que los componentes provocan, atacar el fenómeno 

auxiliandonos de información existente para un mayor 

entendimiento y tener la bases para poderla atacar de la manera 

mas acertada; una vez realizado lo anterior y tomando cuenta 

otros aspectos como el relevado de esfuerzos, espesor del 

material, la soldabilidad, el costo de' los diferentes materiales 

as! como la factibilidad de conseguir en el mercado. 

Tener en consideración todo lo anterior, permite contemplar 

diseno mAs completo que haga que el ingeniero de proceso tenga 

una mayor confianza de que su equipo, llamese reactor, torre de 

destilación, intercambiadores de calor, red de tuberias, etc., 

tenga, ademAs de una adecuada funcionalidad, un periodo de vida 

mAs prolongado y un factor de seguridad mAs propio. Obviamente 

esto involucra, realizar un esfuerzo extra, pués es necesario 

recurrir y profundizar aún mAs en aspectos que en primera 

instancia resulten fuera de nuestro contexto como ingeniero 

quimico, pero debido a la mdgnitud de problemas por resolver, es 

y serA de vital importancia aumentar aún mas los conocimientos 

que ya se tienen. 
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Tabla I Series galvánicas de algunos 
rretales cx::merciales y aleaciones en 
agua de mar. 

P111inum 
G~d 

Noblcor Graphilc 
a1bodc T11ani11m 

SdYCT 

[
Cblorimei) (62 N~ JI Cr, 18 Mo 
HutdloyC(6lNa..17Ct.15 Mo) 

[

Ja..8 Mo stainleu 11cd (pwivc) 
ll-l 11ainlcss1ted (puaiYC) 
Oiromium 1tairdcss 11ed 11-30"/. Cr(~c) 

fhiconcl (pauivc)(80 N1, 13 Cr, 7 fe) 
LNd:d fpauivc) 
Silvcrsoldcr 

[

Mond (70 Ni, JO Cu) 
Cupronid.d1ffw0.90Cu,.CO.ION1) 
Bronzn (Cu-Sn) 
Coppcr 
Brancl(Cu·Zn) 

[~~~;:;:;i,':~.:·::::::~ :21 Mnl 

[l~onc:l(act1vr) 
Ndcl1a:1ivcJ 

''" lad 
lead·11nwldcrt 

[
ll-8Mo,11inless\lccl(act1vc) 
IB·I! stJmlcu s1ed fKlivc) 

N•·R~lll lhifh Ni cut rror1) 
n11t•n11um s11.1nlen ,1ec:l 137~ Cr l1t11vc) 

[~~:~ ::~·~rnn 
~02<11h1min:im(4.5C11. I j M1-06 Mnl 

AillVCC'r (admium 
.in•'Cl1i: f'o•mmrr~'1•11) ruir 1l11m111um 111001 

7inc 
'-b!t1~1um and m•Fneium 1lloy\ 

'rabla 11 l\gentes que causan corrosión por ten
sión en loo neta.les y aleaciooes. 

M11enal 

Al.,.,.~,. an..,.. N10.H,O, 1<>1111.....,. O.d1nar,..nlo 

N~o .. ~ .. '°"' N10H-N11So01 ....tuuun1 
St1•llC1' C11c111m,1mm1>11n1m.111d 
A1t,WllC1'U1""'I wdi11mmlf11ti.olu11t1111 

Coppcralloy1 Ammllftia upon1ftd M1ud-.;:..U 

"°''""'"' 1t1,SO.·llNO,J 
Anu ..... llCNwlolK>n1 
W11t<.•lln .. J1111 Aadicll1Swlut11>n1 

GoldallO)"'I ftCl¡10/ulKHll Sct•lttf 

A«to:.:id\lltsol11110111 MohcnN1-Pb1llfl)I 

·~-
C1 ... 111:ood&wlu1-. S111nln•.irri• Acidcbl<>n&...iuu<••" .... Lnd11«111t...t•uon1 11>Ch11M¡C1,.nd 

M1pa111m ali")I NaO·K,C"rO. wlul-• a.a, 
R1111landct11111I N10·ll,O,l<ll11lk•n1 

11111...pwrn ~ .... ,.,. 
0.111llo:l•atn 11,5 .... í1ntdUV\11Cl.OOb N10ll·ll,S""ut"'r.\ 
ll)dlllllllOl'icK>d C"ondcn""I •~ram from 
"}drPl\IO••hC.Ckd chlurdc•lln• .... hotdull'\l.:..rd1 Tt1ui1umall<l)'I Rrdfum1n,111mc....i . 

1ta•11n.N,O,. 
1nt1h1nol·HO 



ESTA iESlS NI BEBE 
.--------S.-~l_m_lf_LA----.MJi10nc1i 

Tabla III Resistencia a la fricción de 
varios metal.es. 

-------------------~ - _,__ 
A.l11m1numonu•1iron 
"'h1m1num<111•U·•nlet\\lt'CI 
M11r.n1umoni:u111<>n 

cª""º"º"'hmmcplatt 
Laltl1n.a1~pi.,1..,ono: .. 1m1" 
8&bh1conUll1fon 
H11d1ool11t'1'1onnainlf:'\ 

Chromc pl11c º" d'romc 
p111r 

Ca1111ono11hnpl11r 
C.111u""G11u1111on,.1•h 

c1;1,1l1ntoí.hdl1c 

C"hllh'"'º"''"''"'" 
(""f'>"'•'llU•lll"ll 

11""""'"''''"" 
Z1r«:onca1111nn 
Ca•t11<>n.111.,IH1rl¡•r 

C••'·'•"'""'"rrcrrl•lf 
Ca.\ ·1011 ''" am~!r•ma•rd 

CC'Pf'Clf!lUt 
C1.1 rnn nn r••• 11.in v.nh 

1ourh•utl1u 
\hf~r.·11,., ""'"rr<: ri .. :r 
Z11conn1m.,n111c"n .. ,m 

l1m•n111-lplhuo: .·.~ ,.,.,., 
pt11t 

Hard1 ... •l•1ttlnnLOOl•1ttl 
Cold-1 .. 11rJ,lttlonculd· 

(1,\11 .. n<'n.;1•\lf.ln ... u!I 

ph.,..rhotr,Nt•nr 
C.l\l •1•'11 ·~ "'' "''" ,.,,h 

CNhn1A111bMrccmrn1 
c,,,.,_,,,.,,,,,,,,,.,,n .. 1111 

co.i11~' .• r tJnf,tfn ,wlftJf 
C1.111oni.·n<••l11rll•\\ll 

lwhbcll••lCI 

C&-t •l'ln ~r. ~a·I ''"" •nh 
\l<'l)l,•1tlwt-roun1 

Ca.111nnf'n•~inlc""''1h 
Mnl¡\111tiwbnur.1 

S.011<c•: J. R. Mc011•cll. AST.\f Spttuil Ttc~111r11/ M/Jtll11Dll ,\"11 /U. p :•. Amct•un 
5«1C1Jfo1ff'\1m1M .. tnal1-l't11ltdclpb1&.l9S: 

Tabla IV Pxoblaras causados por la 
corrosión por el <XIOtenido de carbono. 

Act1M:acid 
Acc1iC + fonnicac1d 
Chromic 1cid 
FluoboricKtd 
Mt1.alrl11i11r.,olu1io111 
f'olitricaCld 
N11r~+ .-iipic:acid 
Niutc + h)dronuoricacid 
l'ho1phonc ac1d 
Pbo1phoric + sulrunc •cid 
Su\func acid 
Su\fut1C1c1d + coppcr1ulfa1c 

79 

Ad1po.Jdin1u1lc 
Eltcuoplating 
MflalrdiniPIJ 
N11t1cacid 
Phtliophoncacid 
P1u1oniumrecou:f) 
Sulfuncacid 
Synthcticflber 
Wc1.procn' phoiptKiric •cid 
X)lcnc 



Tabla V 
Velocidades de corrosión en metales 
por el agua de roo.r en nPVimiento. 

·----·---·---~---~-----
Co1rl>.:in•1cd J4 " '" c.1.1min " :10 
S1hc('lnt>ron1c 1 "' Adm1r11!) ílr.a-. '° "º li)dr.iuhcbrnnlt 1 )39 
Gh1onzc "º Alhrc>nze•ltl".All :~6 
Alumrnum hu•' 'º' 90-IOCu N1111,·.fe¡ .. 
m.~ocu !'\1io.~·.Fc¡ '" ·o.~cu 1'1!0~".FeJ <I <I ·" ,l,•nd <I <I . 
S1o11nleo•t~l1¡rc.1l6 1 o <I 
Ho1.1ctJ,,¡c <I 
TllJ111um o 

•\1111irro1m. f"r •-iu.ire dtt1metn rcrd.i). 
•immcr\Cd rn 11d~tcunen1. 
:lmmcncd m •caw.;itcr llumc 
•.\11achn:l1,•1mmC'r~Jr,•tJIH1fd1•L 

S·'""" ln1erno111,•ull'\..:ltlCt> 

Tabla VI Agentes corrosivos que inducen 
la CX>rrosión interyranular en el acero 
inoxidable austenítiCX> .. 
ACTllCICld 
AcdÍCIUI + UllC)hcac1d 
Amn•onium mtratc 
Ammon1umtulf11c 
Amrn"mum 1ulí.1tc + lf:SO. 
BeclJUJO: 
C1lc1umn11ra1e 
Chrom1cac1d 
Chr.,m1umchl<.>r1de 
Corper 1ulfoue 
Crudcc-11 
f;iU) imds 
Fcrn.::chlor1dc 
Ferric.ulí:a1C' 
Fonmcac1d 
H~droc).ani.c acrd 
H~dT<'C)Jmcn:d + ,ulrurdif'udc 
H)dtolluor1co1c1d + ftrrit•ulf11t 
L:at.llc•c1d 
lacticilCJd ... l\lUICilCld 
~h.le1c1c1d 

Suricacid ... h)df<lChloncac1d 
]'1;11r1cac1d ... h)dl<'íluoncac11l 

ªº 

Outicu1d 
Phcn<.>1 ... narhthcnlCIC!d 
Pho•phori.c.ic1d 
Phthalicacid 
Saltsruy 
Sti\loltCf 

S1hcr n11rate ... acctic •c~d 
Sod1um b1tulfa1e 
Sl'll1umh}dt1mlle•\C'd1um,ulfide 
S00111m h)p..-.:hl"rnt 
Su!Í•m1to1c1d 
Sulfitcco,1lrnfl1.¡uor 
SulfiLrJ1rt•tcr.i1:1d 

1cak1om h1w11i1c .. •ulfurd1MtdC'J 
Sulfüc,,.,lu11"n 
Sulrurdu•ude11>c1) 
Sulíur1c.ic1d 
Sulíuric .1t"•d - 1ceuc .1cid 
Sulfur1t".1:11l-c1•pptf\Ulf.itc 
Sulíur1c .1c1d - fcrrou• ~ulfJlt 
Su!íu11cac1d • me1h~nol 
Sulíur1c.1c1d ... nitr1.:ac1d 
Suffur"u•at1d 
Water - >tuch - •ulíurl.!1,•11dt 
W~•cr ... atum1num.u!íatc 



Ch1om1um 
t-0..:li.d 
'lol)bJCnum 
S11tcon 

Ti1an1umand 
c1•lu111bium 

S1Mur•nd 
..ckmum 

Carbon 

ln~1t.1.c-. 

lncrra•n 
ln"c.1.c• 
Dec1c.1~. mcrCJ"'' ""h•'fl 

p1c..cnt "'uh m"1~Mcnum 
Decre;.¡~ 1n,.1dne"e •n fcCl,. 
1'1hcrmcd1uni.m•~lf«I 

Da:rCJ..c. 

Oa.tcd'C'<o. t•J'C'Cldll~ In 

.tn•li1ltdi;"nJ11"'" 
lnc1t.1<t"• 

Tabla VIII Aleaciones de alwdnio vs. ttEdio ambiente. 

CI, Cl', .... 
Ncuu 011' NH, NO, ,., s· 1,a· Aod Wl\ef" so;' Cd Al Bi ... 

-- - ·--·----·---
1100 1 X 1 1 1 1 1 X 1 1 - 1 ' '.:te.a s X 1 1 1 1 ' X ' 1 - 1 ' .\ti)\ 1 X 1 1 1 1 1 X 1 1 - 1 ' ~S! 1 X 1 1 1 1 X 1 1 - 1 ' ~lll ' X 1 1 1 l X ) 1 - 1 ' !>I~ 1 X 1 1 1 1 X 1 1 - 1 ' """'' 1 X 1 1 1 1 X 1 1 - 1 ' (~In) 1 X 1 1 1 1 X -1 1 -- 1 ' g~~s s X 1 1 ' X ' 1 - 1 ' 1 X 1 1 1 1 X 1 1 - 1 ' ~~ 1 X 1 1 1 1 X 1 1 - 1 ' A.\.\! 1 X 1 1 1 1 X 1 1 - 1 ' A.\~fl 1 X 1 1 1 1 X 1 1 - 1 ' ª""'' 1 X 1 1 1 1 X 1 1 - 1 ' ~l.& 1 X 1 1 1 1 X 1 1 - 1 ' "" 1 X 1 1 1 1 X 1 1 - 1 ' -- -- - -----

N11/<'J. lhf.hpurityH 10 

' u A11<ahmclak 
1 Rn1st11n1. 
) Re<.man1in~o:>mcc:1\C1. 

' N11n1n111anl. 
X N••I T«••mmcndcJ íc>r 1hi,C'n\ir .. nmcn1·r.1pid f.Cncr.11 al\ack ur p¡nin¡t. 
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Li Pb O• '" 
.. 

1 1 ' s ' 1 1 ' ' ' 1 1 s ' ' 1 1 ' ' ' 1 1 s ' ' 1 1 ' ' ' 1 1 ' s ' 1 1 ' ' s 
1 1 s s ' 1 1 ' ' ' 1 1 ' ' ' 1 1 ' ' ' 1 1 ' ' ' 1 1 s ' ' 1 1 ' ' ' 1 1 s ' ' 
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Tabla X Bajas aleaciones ~ acero vs .. rredio ambiente 

H•th-
o·. a·, o·. ~·· Punir C11ban· 
Al:Jd Nr1111. O.id tl10 OH" HCN s1• s1·.o· lln 

.fo}U10r l'OC·M 
AIObBC·Mn 
":nor.CC.Mn 
A:4!HSLA 
"51"/Gr.FHSLA 
Al17t:!}:\ACr·IMn X 
1\151'140 X 
AISl'}.Wl X 

co.co, 

' '· 
so¡· so!· CrO• NO," Nlh 0 H10 Aminn Hí Cd Al 81 

¡AS\6Gr.10C-M 
Lt.10b8C•Mn 
IA.:uor CC-Mn 
fA:1:HSLA 
M\101 FHSLA 1 
A)l1t~l!1·4Cr·\Mo .t 

AIS\.tUO • 
A.ISl'l40 

• . . . . . 
. . .. . ... . .. . 
I . . .. .. º"''• "--<·· 

Ht LI Pb Sn 21> ro:· · .. ·,- ', 
A1\601.70C-M 
A\OliBC-Mn 
.... :tsc;1CC-Mn 
A:•!HSLA 
._,.1Gr FHSl.A 
:Alllt::1:1.&Cr-l\li> 
A\511140 
AISll'"° 

1 Rt-t.1.anl 

' ' ' . ' . 

l 
: k"'"llftl wnln•~":.s.,..,,lc.S .ir h.ardcnrd 1""-r R,:: 
) llr ... 11n111rJr .. 1u1JrMd1"'°'r "--'~ 
" llt•h!Onl f\CtfU ,ac (CIU1n lrm~r,a1uu-ct'tKrnu,1.1,.•n l•"ff•-•H Ir>! 

~ !'.•>fl•~·"'" 
X '·'' rr ... mmrndt'd fo11h,, rn••r.,nmrn• -r.arod srnru! u1acl. "' f"1"Rf 
A llt•••l•nlunlr••J.n•-d"~1 1 • ,•l~mtd 
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Tabla XI Listado pllCi.al de aleaci..cnes y especies cxniuctivas para 
aaiJiente cracking .. 

Snl•C-...C.9CÜ1'9 -°"" ... ..__o.a-. 
U"O"f111,tl'll .lQ...-oulO DllllO•IC!anll H1(125QZn¡•50CJ Holnfanne1110t1 
Alum.num AQu«>uSCIOlul01~IS NOHllOl'lfl.lllOl'I H;QOCl.Ga150Cl.lntllOQ. 

Cart1o1111...is NaOH, NH~ NO, , CH . HCO .. 
Natl:ZSC}.SnQUICl.Zlll40DQ 

Hat0e,..,Ol'tol0--or119d C...Znt~lnttl01.UA10'1 
CO'CO,IH,O Cdl3'0") 

H•QllSl~lf' 5"C..tlollllNISM!oo9 Yn C.,C4 
S1H11 
11.,._u.,1g1ngStMI No111lor1N1IOl)ll NomlonNhon ......... 
Matten'°1icSS HlOH,H.0 -- No1ntorm1110n 
FemhcSS N.oH.U..119lfOPIUI Caiflodocoroiec110n>-8:5CI NoonfotrNrtion 

.. _ 
"IYloc:i.ro.so • 

Au11e11111c:SS Cl',Cl"IH,S.N.OH.H,S,0.. s...r.lyµi60-worled Zn.Cd.A!.O.. 
supercnt!Ul•:r.l..,plu\0, 

Prl'C1pi1111un- cr.N.OH "- Zll,C4,Al!Cu7) 
Hare1t<11ngSS 
Suosnt11111nitots "'°" S.-.,.,eoioj.-':ld Zn.~Al!Cu?) 
lA.S.fln.Zlnc MolritotmallOfl NolntorlnillOn No 1n1orm1uon 

"°"""~"" NH.,HHO.,SO,. 
SlutnWLS.Bttlntl 

~CUffMICP. "' 
N1ckmtN02200 HFptusO .. H,S.F, Nolnl-tlon S,Hg.81,U.Jlti,Sn.. 

"""'"°""' HFpkd0,.H,51F, Gahlll'llCCOllOIMln ... S.H¡.81,U.P!).Sn ........ 
AlloyB.NICOOI Amdyn.SMoercr11ie.1•11., Nolnl-'°" Al.C4.U 

~~o. 
lntontlHOM!OO Na0tl4JJ)"Cl.AICl.,Su;l9r· ColO--or!illdl)IUIH,M:r 5,Zn.Cd,AI 

cnucatwtt"IJlusO. 
AllcyCNIOCI02 F.O,.Sl,ipetc.r1llC&l•1l•plw1 Coid-woft«I plll9 H,llCr •llh S.Zn.Cd.AI 

o, ---AllOyCl'INlO:Zl'I s..c:-crtttcai••llll'ptu• COld--.s ~ H,s1cr .. tri S.Zl'l.Cd.AI 
o, Gal•-*=COUO!e 

V1!11Uum!Co09JI) ~C"torlOl.NaOH -- NQl,,form&tlOn 
Tllanium N.0Pl1'5°Cl. 1~ HCI, DollNocl«;t, HgpoCl.C4""'CI. .. 

CNcrlllltldornuoMat9d 
~lt.lftMPlanOI 

""""'~ FICl.,lpl'ICl+I'•••• ...... _, .. ,_ ....... 
Sil...,,gold.pl1U~ Noldlllltlfi9d•P9dtl Nol,,fclrnatlorl .. ,,_ .... 
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Tabla XIII E'Valuación de mét...odos de cx:>rrosión. * 

Wr1J)\1chan1r: 
Aim1hprr)carprnrt11hon 

(lcn,1nth1dnrul Yn No Sn 
... r1fti1ch1n1r Rucly111oCd Yn Yn 

Pcrmul1(1n S¡>ti.·11lrJ..:• Yn ,.r• 
!h)d1t1,cn 
bhstcrm¡J 

Ch1nre1nh11dnrn Rrlamrl) fr.,. Yn Yn 
1n111ncnt1r•rh1t· 
11111on,dr11nc1· 
fícat1on.r1cl 

01mrM1oul ch1n1n Vrt\IM\.CO Yn Yn 
tlounor11•MI 

Trn11lrp1oprnin Sp«11\noc:11111•1li Yn Gcnc~•ll' no 
1101donr 

Comp1nmrf1roprn1n S¡ica1lca..:.'u1u11l) Útnetlll)nO Yn 
notdonr 

Fluuralf11orcniu Sr«11lca"'.u11,111I) Ornrr11l)no Yn 
1101done 

Elonrauon Sri No 
App:a1an.:crh1n¡roflt1.1u.mplr ''º Yn ,.º 
Surfa~1111c\.1p1thnF.cu1rn. 

cn,1cu.bli1tmn1.r1c) Yh ''n Yrs 
lammar . .,.auauaü fo Yn Yr1 
Color fo •Yr• Yn 

Drk1crmu1 rlfctn lo r1111ronmrn1 '" ''c. 
•0110 H Frnnrr. Chrm1c11 Jnd tn111onmrru31 Pr<'prlhn .,r Pl•,hc- anJ El•••,.noth. 1 

Ch111r' A thrrcr. rJ. """'""~'~•'/PI~"·•' .urJ E/wsru"""· p "·-'. \kGr~,.·tf.11 8.-... 
C.imp.in). Sr,., .. ,,~. IQ".'~ 

Tabla XIV Potencial galvánico en flujos 
de aqua de mar. vel = 13 pies/seg 

Zinc ,, -10) 
M1ld11n:I " "' Gr1,c1111rrin ,, 

º" Au11rn1hcc11t11ont " º" c.,,., " "' "-dnwalt)bru1 :a , .. 
Gunmrtal " º" Alurtunumbru~ :a º"' .-.om111h)br111 119 030: 
Lud·lU\~oldrrtSO..SO) 17 o:B 
9010Cu N1tl.4 Fe) ' o !4 
90,IOCu N1tl . .tFr) 17 º"' 90.IOCu•Nill.SFcJ " o!! 
70·30Cu Ni(OSI fcl 6 O!! 
1010CuN11on fel " 0!-4 
7030Cu.N11os1 Fet ~lo l o:o 
\lond,1110)4-00 "' NKkrl " 010: 
T111nium " -010 
Graphnr " •O=~ 
l'b11num " •0!6: -------------------

ºAll ulu"" ner•t"r u 1,1h1111rd c .. romd reíurncr rluul'llc nn-r• 
1ho-cfor111ph11e111dpl111num 

t~1.Rc<.hlf duc~llf C'lll '""' ·~rr D·! 1) o c. 1 ~-) S1. o 7.¡ !) Mn. 
L~·!! :-.¡,, J 75-! 7SCll 

:su ... 11rr1ek<n)•lRftloa.'. 
~1:-0{'0uadcm .. rl 
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T-dbla ~ EjentJlOS reo::mendados por el H. T. I .. 
(Corrosión dada en npy = mi creme tras por año) .. 

Tttt H111dlo)'+ Hutrlloy• l11«1ncl++ lncoloy+ + C&rpentcr Jl6 
M>luuon Alkorr c.216 .. , "' "' 20Cbl+++ SWnlcu 

90C-l94r 0-6 0-6 0-6 12-2' 12-24 , ..... , .... 
1·.Ha (0-130) CO-UO) 10-HOJ (30J..60IJ) (lOO-<DO) (600-1,500) {61»-l,SOO) 
1ooc-212r 0-6 12-14 0-6 , ..... 11-24 12-14 >200 
10-.HiSO, f0-ISO) (300-600) (0-150) (600-UXI) (l00-6CO) (lOO-<DO) (>S,000) 
1ooc-212r 0-6 0-6 0-6 6-12 0-6 12-24 12-24 
$0".tliPO, ¡O-ISO) (O-ISO) (O-ISO) 
mc-:si r 

11~-JOO) (G-ISOJ 1)00-600) l""""'I 

Bod1n1 6-11 60-200 > >>200 24-60 6-11 , ..... 12-24 
u•.Htii01 1130-300) cuoo-s.0001 (>> >S.0001 
1111c-2or 

(600-1 • .500) 1150-300) 1600-1,300) (l00-6CD) 

&1dui1 
llJO".AC'CllC 0-6 0-6 0-6 0-6 60-200 6-12 0-6 
.,~ 10-ISOJ !0-ISOJ (0-150) 
IOOC•lll r 

(O-ISO) CIJOO..S,000) (ISG-300) 0-150} 

30",.Formic: 0-6 0-6 0-6 6-12 12-2• 6-12 6-12 
A<d fG-ISO) (0-1'0) (G-1501 (ISG-JOO) ()00...600) 11»-XIOl mo-)OI) 
llllC•!l:?P 
11r.011hc O-• 612 0-6 0-6 ll-24 12-14 , ..... 
.,~ f0-150) 050-XIOJ C0-150) !O-ISO) (l00-600) ,..,....,., (600-1.500) 
!>OC•I~ Ft 0-6 0·6 >200 12-14 »200 >200 > > >200 
9-l!r.Fc01 .ID-ISO) (O-ISO) l>S,000} {300-600) I> >S,000) (>.5,000) (> > >.5,000) 
Bti1hn1 
.5~.reCh 0-6 0-6 >>:?00 »200 ,.,. >>>:ZOO > > >200 
+10".Naa C0-150) (0-UOJ (> >.5.000) l>>.5.000) (>S,000} (> > >.5.000) (> > >.5.000) 
Bo1hn1 
.50".H1SO•+ 
J~. ft1ISO.)J 
ASTMA.262 6-12 >lDO >200 , .... 11-14 12-24 , ..... 
S.•hmon tUO-XIO) 1>5.000) (>S.000) (600-1.»l) fl00-600) ,,.,_..., (600-1.»:I} 
Bo1hn1 ... 12-2-4 ... .... 12-24 U-60 >lllD 
50".NaOH• f0-1'°1 .,, .. ...,. (0-1'°) (0-150} fl00-6DD) (600-IJOO) (>S.<XXJ) 

•M11ma1, TcdinolOI)' lnuitutc of'tbe Cbanied Prcau lnduatna. lnc. 
tC~ice COITIJ'lolOll, but rqiortc:d u lvcnp conórion ,.U:. 

Tndr.'narlr. Acknowr~,ancnu 
"H111eUoy-R~ T..,,_,.. cl'Cabot WRM11t11 Productt l:>hiiion 

• ºlncofoy. lncond-l.p&cr94 Tndrmarb al'The lllCO Fa.mtl'J of'Companies 
"' "lOC'bJ-Rqistcl'llllTra.ienw'tl olCupmt.erToc!inolop 

NOTE O.ta pranccdhcn: an:a'<'Ua" nlun arldan: not 1 ruann1oe o(mutrnum ot minimum valiau. Tbcy an buedon labont!NJ 
·~ lkld 1nc dau. lrom 1 numt. of'touta:t anclare rcptaent111we onl'J ofthc ~111 obuined in 1udl ICSll and~DQCbeCOllaida'edu 
murmum1 or m1nimuma. ln(ormaUon ~t.d ben 1 for mcrmcc oni'J. 
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Tabla XVI Efecto de varios canponcntes químicos sobre loo plásticos .. 

Conunuc 
AeKit Alhfü Wa1u ... , 

"'-• abto1¡1ti1>t1., fCllll.lflC'e, 

Ma11nal suon1 w ... Suon1 tolo,cnu ~:;24 br .. 
ABSIKl)lon1tnlc·bu1adornr.•11n:ne) . º·' 190-2)0 
Act1ah(corol1mr"'I Ol IU-2l0 
4u)l>e' 

Mcohytmc1h•cf)l•1r u 140-200 
M\.tA.alpha.mahyl•t)nnc 

copol)mtr .. º·' :00-2)0 
Acr:thc-PVC.111•r . 0.1 

Ali)1rr11n• 
All)ld1¡lycolurbon11r O.l "' 0.1ll1lrl1th1la1rtm1ncnl" 
¡tau·lll~I 14-._ O.l ,.,_.., 

Ccllul~..:comrouMh 
Elh)lccllu!O\C 115-llS 
Cdlulow llCC:ll•IC. n11n1e. 

prop1on.11r. and acc1a1c 
bulynlc 1-1 140-llO 

Clolonnatcd!K'lyrthcr O.DI "' Ep:urrn1n1 
Cu1 0.1 250-550 
G11ll-l\bcr0 llllcdmold1n1 

comp;1un4, 0.1 JOO-lOO 
Fluo1opl1111a 

Pt>l~hl<'l<'tnnu .. r~lh)lcnr o.o ,,._,,. 
Poly\r1tallu1"11('0Cth)lrnc o.o ,,. 
FEP llu°'Ufll•~•w:: º" "' Pul)'V1n1lllkncftuondc . º·" lOO 

Funntubn1~1\11rdl .. º' 263-J)() 
Mrlam1nt·fonnaldc:hydc 

A.tin1~llUc:t 0.1 ,,._.., 
Glua-llbnrdkr ... ,.._.., 

._.rll•Jl·rrrurncp"Jmcl 0.01 ,,._, .. 
N1lon• 

Tn-:6.cul LO l.,.,,. 
Tniel1.u1111.1kd u 175-260 

Pbrnol·(OtTnaldc:h)"dc. ·f11tfun! _...,...,, .. Ol ,,. 
Pbenyknco1adcl . º·"' ns-..uo 
Polyalloma 0.01 
l"ol)ll)lt\hCT º·' ll0-21\l 
Polyaryl111lfOM 2.0 ,.. 
Po11~ntlrne "! 0.01 225 
Pol¡orbon.alet. 

Onllli.t ~ 0.1 ,,. 
ABS-pol~rbonaulllor .. º·' ,,._,,. 

'"°'Jn""' 
Ltncararonu.1ic 0.02 "" alkyd.11bcst0161W •1 ... 

f'ii~Jlmel Oow·. rncdiurn., 
lri'Sb~lllJ> .. 0.01 l.,.,,. 

Po11imda . u O.l ,.. 
Pol}llhen1klwwlMc. . ...,_,.. ... ,,..., ..... .. 0.01 190-500 
Po1J""11rm- .. 0.1 150-XIO 
'"'"rulfone Ol ,.,_,., 
S1hr;ona 0.1 ,.._"" 
Ura.fronna\dch)'dc ' 

., 
'"' Urnh&nCStra•11 u 1.0 ,,._,,. 

V1111lpol)'lt\CTtandr:opolymm 
V1111I c:hlondc a. Yin)'! dlJol"'dc· 

""'"' º·' 150-175 
V1111hdc1W dllondc 0.1 ,.._ ... 
0.lonnaud JllHr•nJI c:hlondt 0.1 "º 

CM: N•M cff"CI: ••ralM.lm. pMT&lf7: S4•t!iPtlJ tUICbd: ·-•U•ded; AO••Uad:ed b)' oo!izir11 ICda 
Y .. nnablt beh..,ior, dcpmdi1111Oft1pa:rflr: media. 

5-ff· Uf>timt fku11<1 C-~l"f'4'.A., McOnw-Hill. ~ Yort.1910.1914 91 
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Tabla XVll Conpl.ración de propiedades de clastáneros .. 

Ph7,IQl~ia ltniuancic10; 

1 1 
j 

¡ i g 

j ! in .. " l E g i ~ j f4 ! M1tttial Olt'nncaln1mc < 
N1t11nl nibbcr Poly1!.0p'l:nc: r '/a r/a P 
8111\iS(Sllt. 

OR·S) B<itadotnc: .cyrenc t r W. r r/a rfa P 

811\yl hobll l)'\me· 

Nnnlc 
(lun1N) 

110pn11t 

lu1adotnc:. . 

j 
i 
! 

J 

i 
i 

l! 1 ! 
~ 1 • t .¡ l 1 1 j ~ i i 1 ] ~ i i l 1 ! ! ,:¡ ! i3 ~ = 

P p¡a 'fO a 

p f/0 O/YO f f/0 l'O P 

P/Q p l'Q YO 1 

• o r/o • -SillCOM 

Kl')lon1u11~ 
Cliloroprtnc: o •lo r ºª"º"'ª ºªª 

Hyrclon 
S1lo1uacpo1ymcr 1 
Olorotulfona1c:d 

.. ' 0/1 • • 1 1 ''º 
N .... I 

IEDPMI 
H)'dnn 

pol)flh)ltric 
Etlo)ltnc: 

ptop)"1tne r 
Epodilorh)dnn r/o 
Chhm11111d 

flOl)'fth)kM f,'O f O 
Fl1M1l'Oltl11omtr •10 •ftl o 

UrnhlntNbbotr 
Polyn•u 

CIUIOIMT 

O f/O f P/P P ,o ~ O 

' • o 
''º ''ª • 

, 1 ''º .. 
a • 

: ~fl : : ': : r¡r 1 

, f/0 • .. 

·~ . • o 

IUTl"IGS u•c>11t1111'1din1; t • noetlcnt; \rO•ftf)" fOClld:o•aood; r•f1ir; ••poor. 
"°""'4•1 Eltur-1 NtH"'°"4. p. lft, IAP"l 1976~ E. l. dU~I de l'Wnloo.in, Wilnun,ion, DcilWVW. 

Tabla XVlll N:ltbres o:ncrciales y químicos de 
algunos ¡»lime.ros. 

Epcn.y,Epoe 

"""""" -..,_ 

"'". .l'FA 
T ..... !lm 
T~tF'EP) 

'""" M..ta..H .. Fu 
o-. rvc. Tnoa 
Talu, TlllW. PVF 

"'""' Acr)lic. P\ai¡taa. L11:1ui ...... 
·~-..,.,. 
M>lu 

""'°"'"" Orion flbtr, Aail&n 
Nytonl65l 
H-Film. HT·I fibn 
Oclna 
TAC 
DAP 

Epm.llk.cpm.y 
Pbmol.f~,. 
~ ........ ..,_ 
"~ M"'°"""""'...,.,.,.,.,..., 
Polymn.!.-oNi,-.. 
fll>OrilWO:I Ñ1*if prowkal 
CdlW-Kin&•tMilrn• 
PofyaJl;ytcnl:( .... Ofki¡bdamty) 
Pol)'\'Úrlldlloridt 
l'olyvinyta-c..i. 
Potyviaytidallhondil 
Palynicdl)'I~ ..,,,..._.. 
lmodiaud pol,.a.11.)icol 
Pol)"nll)'tidnirddorick. ~~1 c:hlorick{copol,.-n) 
Pot)'Ctllyk'ot~diakll 
Pol)'Ctllylc:nciaq;:ili.\Jillwl 
Polpitr)'fOQ1lrilc 
Hcumethylme adrpunidc 
Polfimkk 
·~,_., 
Tn&ll)lcy&m&r11r 
O.all)lpbth&l.111 
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Tabla XIX Corrosión provocada p:>r ácidos orgániCX>S. 

Tcmptr•· 
Cor>«nlra· turt, Alumi· Coppcr& Typ< Typ< Dur1mc1 

Acid tion 'F num• bJOnict "" ll6 ,. Durnon 

Al;tdc ~~ " • • o • • o 
A«lic ~~ lll . o o • • • 
-k Cil.nal " • • • • • • 
Acctk: Glacial 212 o . o o • 
Cnri< S0"1~ " o o e o • • 
Cnric 00:, 21! o o o o • 
Focmic ,..,, 

" o o " • • • Fonnic .... 21! o o o o • 
Lo«k ~ .. " o o • • o 
Lo«k '°"· lt:! . o . o o o 
Malcic ~. " o o o o • • 
Malcic '°"· lll - o o o o 
Naphthcnic IOIT;. " o o • • • -
NaphthcnK 100-. ll2 o o • • • -
Tanaric '°"' " o • • • • Tanaric 00";, 212 . - • • • • Fany 100\ 112 • o o • 9 • 

U~N/: et.ns1h1n 2mpy. Ol~lhan~mpy, Oír.,..m?010SOmpy. • º"rSOmpy 
•Mort than I~~ •lltr for naptbcn1t and faU) acllh. 
tAcr:11ion 1rcatly increuts CDn'O!IOfl ratc. 
S,,"'cr: ComHion O.ta Survcy, NACE 

Tabla XX 'lblerancia de algur.os materiales a la corrosión 
por grieta debida a la imersién en agua de mar estancada. 

Ulld'ulraatancs 

'""' ... Ncuual 

HasuUooye-c'' 90/IOcopp« nDtl A\11. oüdc:r.&1 .., ... ;,.,. 
10(l0c:oppcraicld Cut•n>O ...... 

TiwaNm ....... Carbonttcd ..... 
-Tndanarli U•ton Ca.rt.dc Corpon.tiOft. 
t1NC01rw;1o:iurt. 

90 

Crrocattndto ..... 1n111.a1e dttp puun¡ 

lacdaytallay T~pe 316 
w 

AJlay"' N.:kd<flromium 

~-Nid.d<CppCT Tnie JCM ...,, 
5ft'1Q 4005,'S c..,... 



Tabla XXI Resistencia a la ca vi tación. 

Ba.~••nl.at>.>r.11ory1c11 

!------------------------
Sccl!nr• 
17-7Cr-N1S1J1nlcns1cd"cld 
111·11Cr-N111.amlcn ~tt"CI "Cid 
AmpcotNo /0111cld 
=5-::0cr.N1 .. cid 
Eutcchc:·X)ron2·;:.a,,..c1d 
"mpcotbrontccuun11 
IJ-11 Cr-Ni c:on.1 JU.inlcu 
Nickcl-1Jumm11m bronic. c:au 
ll~. Crca11 
Man¡1nnebronlc.c.u1 
18-llsumtcnspraymctalhzm¡ 
C.s1mc:I 
Bronzc 
Jlubbcr 

ut1ron 
r\luminum 

T .. ,, la,cn p.7 Cr·N1 Ha•nlc-ss Jlttl .. cl<J 
111°!1 C'r·N1 st.amlc-s1 Hccl .. cid 
Ampcot So 10 .. t]d 
C111AmpcotNo.lllbronrc 
!'01Ckcl·alum1numbronie 

7 l8·8Cr-N1C<1HU.11n!c-ss 
11 1J•0 C1.c,¡11 ~t.ainlcn 
9 Man¡anci.cbtonze.cul 

10 Ca11t1ttl 
11 Bron.zc 
12 Cu11ron 
IJ Sr>ti)td s1.&ml"s l P·ll Cr.Ni 
l<t Rubbcr 
15 Alummum 
16 
17 

Tradcma1k L'n1on C;1rb1dc CofJ'ClrJ11on 
Tradcmarl . .\mpco MctJ!>. !ne 

Tabla XXII Resistencia a la sucie
dad de rvn" de mar. 

Arbnr111 n11tnfM:.&lc 
uílf.uhnp re-<oilllnn:' \f~1cr1.al• 

fk•l'Kl-100 

G•"\d70.IJO 
rJir ~º 

\'Ct}•h¡!hllO 
l.:4•10 

C.•rrer 
'iu10 .. •r~r·n1d..d 
Or.1".! i>f"rvc: 
~C•.ltl.:.•rrer·n"lcl .:llummum 

t.r .. n1c•.tmc 
~1,h·!..:,•rrnall1•~ 
C".1rb.•nanJ1,,,..J]i"}•lttls. 

•t.11nlt•\ >!ttl,, lf••ttll1•~ t 
··e 

•Att.•H.lí1~C<'lllmu .. u••cJ...,·11~1o1t>.•u1 l lllnOl~J 
fout1nt! M¡!Jn1•m• hJ1c in.:rto1•m1 d1fti.:11h} m a11.1chmi! 
thcm...:hc• .intl dtni:mr h• 1h~ •UfÍ.1.:t unlf'<> 11l1nd) 
mo1chtd1«urd} 

fTr.aiJtm.irl l'n .. •nC.11tt1deC,1rp.•r.1ru•n 
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Tabla XXIII Q:mposición ~ca de aceroe inoxidables .. 

AISI UN5 

''"' 
"º 
'" .,. .,, 
"°A .,, 
"º . ., ... 
,., ,., ,., ,., 
.1028 

. ..,. 
'O<L .... ,., 
.IOOS 
110 
llOS 

'" 
'" )16L 
}17 

"' ·'" AltoylO"' 

]22 
17.lPHt 
l7.4PHt 
l'-IMoPHt 
AMJ50t 
C04MCat 

number ~;e %Cr 

Ci1oup 1 Muun1i1ic chromium 11e:irt1 
5~1000 O.IS m.u 11.5-IJ.5 

541600 0.l!m.n 12-14 Se,Ma,arZr 
542000 0.3$-0.0 12-14 
543100 0.2 mu 15-17 1.25-2.5 
544002 0.60-0.75 16-11 

Oroup 11 Fcm1W: nanhatdrnable llceh 
5.4Qj()() OOlma• 11.5-14.$ 0.5mu. 0.1-0.JAI 
54l000 0.12mu. 14-11 0.5mu 

:::: g-;~::: ~~=~ ~:;:: 0.25Nmu- 1 
Group 111 AU1tim1lic dirom1um·nickd 11ceh 

520100 0.15!N.l. 16-11 J.5-B 50-HMnO.lSNmu 
520200 O.Umu 17-19 4-6 H-10Mn0.25Nmu 
S 30100 OH mu. 16-11 6-I 2 Mn mu 
S 30200 o.U mu 17-19 1-10, 2 Mn mu 
5 J02U O.IS mu. 11-19 1-10 2-J 51 

S.\O<IOO 004 mn 11-]Q 1-12 15imu 
1-12 ISimu 

10-12 15imu 
12-15 IS1mu 
12-15 l 51mu. 
19-22 U5imu 
19-21 1.SSimu. 
19-22 U-J.O 

SJO.ilOl O.IHmu 11-~ 
SJOSOO OOllmu 19-21 
s~ 02 mu 22-24 
s 1090I ooa mu 22-24 
smm 025mu 24-26 
SJIOOI OOlmu. 24-26 
S)l«lll 0.:!5m.u 23-26 

S )1600 0.10 mu 
Sl160l 0.0lmu 
S 31700 0.0I mu 
SU\Q.1 O.Olmu 
S 34100 O.DI mu 
J9SISO 0.07 mu 

ºº' S ITJaJ 0.07 
s 17400 o.os 
S 13000 O.QS mu 
SJj(Ql 0.10 

O.OJ 

16-11 10-14 2-JMa 
16-11 10-14 2-J Ma 
11-::0 11-14 l-4Ma 
17-19 a-11 TihQmi:n) 
17-19 9-ll Cb+Ta lO•Qminl 

29 lO J.l.S Cu.1.2' Ma 
Qroup IV A~lsarden.lbk 1tm1• 
ll 1 0.07Ti,0.2AI 
17 1 1.0AI 
16.S 4...U 4.0Cu 
14 U 2.S Ma. t~;AI 
16.5 4.J 2.75Ma 
2' 5 l.OCu,l.OMa 

•T,pcalcompmi1km1 
tComrnm:ia!desiptk>N 
:CH1 romi only 
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Rcmañ.t 

Turb1neblMla,nlwc 
1rim 

••fru" madtinina 
Cutlcty 
lml"oveo.iducdlily 
Ve!} hlrd; cunen 

Al pmoenu hanicnin¡ 
AUIO lnm. tlbkwiil"I: 
Reum O and S 1.1 bi¡h 

u:mpen.turu 

Mn subs111utc rar Ni 
MnwbslitutcfarNi 
Strli11h&rdml 
Arúr.i1i.:turalu
Si for lli¡!Manp. 

oud.atioa 
Continl.IO\ISIM5 
Vtry lo. carbon 
"Hicb"IM 
?5-12. bcat resinara 
Lowucatban 
25·20,bca1 ra.i51&DCI' 
L-amoa 
Slíochi¡t1-1cmp. 

in.ldatloa 
11-lSMa 
Vtry low cubon 
Hi¡berMa 
Tl.iallllimd 
Cbsubilizcd 
BatcotTOliaa~ 



Tabla XXIV Propiedades rm?Cáni.cas ncminal.es del. 
acero inoxidable. 

Tenule Y1dd poin1, Hardnn' 
sucngth, lb1n.: Elon1111on, 

Material Condilion lb1m.i O:::•. otr~c1 •.1n:?in R.xku.rll 9nncll 

Typc4IO Anncaltd 75.000 40.000 l-0 882 m Tnie410 Hardcntd. 180.000 141'.J,OOO IS CJ9 m 
lrmrertd at 600 F 

Typc<llO H.udnitd, l·U.000 llS.000 :o Cll 300 
tcmpc:mi 11 1000 F 

T)pc410 Anntaltd 95.000 ~.000 
,, 

89:? '" l)J"C'420 lhrdcntd, :?30.000 l9HIOO :s C5tl !-00 
1cmroc1cda1b0ll F 

l)pt"4-40A Anncaltd 105.000 60.000 " 89~ :1~ 
T}J'l('440A Hardcnrd. .!60.000 ;:.&Q.t)()O C51 ~\O 

1cmpc1«1 a1 600 F 
T)pc4JO Anncakd 7S.OOO .a~.OOJ ,, 88.! m 
l)J>c446 Annc.altd 80.000 ~0.000 " ... ''° TH>e301 Anncakd 110.000 40.000 "' Bli~ '" T~re JOI Cvld-11oofhd.!hud lstl.000 110000 " o: .':!O l"}rtJO.t Annnlcd BS.000 ~~ 000 " 8MI l~O 
Cf-11 .\nnukd 81,l)Ck) .i,_Ot.l'J ~:: l!tl 

1t~".frm1c1 
T}pdOJL .\nnc4kd Ml.ll!WI )0.!ll'o.l " ... l.00 
T•reJIO .\nnrakd 951100 JO ·~lol " 

.,. 
l"O 

T~~-~1 -\nnr.¡JcJ 11:1w-.i ~~.r11.•1 ~o ,,, 
'"' .\llo}:O .\m1tJltd 11:".1).)J .1~.tlol) :"11 '" '"" •~··ru .\nn~JltJ l:itl.OOJ "'""' -'~ B~:" JI>:" 1·· .. PH AreJl,l.<6 F :.1~.0011 :::on.10 ('.!)t. -1~0 1·..irH ;:a~ed o11 'H'O F :untNIO l•l'.fl.Nl " e.u -1:0 

1.i.11\111Pll A.nnr;:attd l.1ll(lf(J ~11.1-.:.111 _lCI B~:" lt: 
IJ·~~foPH c,,ld·r"Ucd, :'.~.O.NI :·010.1 n: :":u .1.~C'd ,u 900 F 
.t..\mo Annr.1.kd IM'l.!lOO :"~ l~lll 'º 8"1:" :1~ .\\OSO A~C'diltll~ F :::o.ooo IQ(Ul\~1 D ('.&~ "º COJ~1Cu Anne.1JC'd IOS.000 ll~.llOO :u G:" ,., 
CD-1\fCu A¡C'dai9~ F 1.ao.000 1:0.00ll " 01 ~111 
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Figura II a.u:vas que.-ilustran la resistencia 
relativa a esfuerzo - corrosión - CCXfi>imiento 
sobre aceros inoxidables o::ncrciales que o:JO-

ti 42 % de 

i~,--'-~f"i-'...u-:-W!;;--.._..~~lfw,oo~'--000-'""~'000~__J 
F'•actu••''""·"' 
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Fiqura III Colpl.ración de niveles de esfuerzo vs .. 
diferentes rnecanisoos de corrosión por tensión. 

:~'."!. 's:e ~~~.,;1~~.~~ 
---+---l--+---+---t---+-- 240,000 

70">'.CW 

60":.c.,., 1 )( ~0 1 ' 
210,000 

1J(10'1 180,000 

40">'0 CW 

·~o.ooo 

20">'.CW 
1 JCIO'' 

li!0.000 

70°F O"f.C o ... , 
90.000 

•OO" 04 hr 
60.COO 800'"F 

1200ºF 

<i ••O' 
m'c, 08hr 1ooo•r 1o'c, , ~ h• 

l0.000 

"°"" •2co•r 21h• 

l!i!IO"• 'º"' 
l~ºF 'ººº"' 

Í!h lt t 
o h u r :¡¿· 
ii ~ ~a ,, 

~ 
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400 ~·. • 

100 "Croe•~ 
o 'lfOt•ock•nq 

o 10 W X' 40 ~ 60 70 eo 90 100 110 t20 
T...,..nectnO•y loron1.11t ot c•ocktn;,rw 

Figura rv Efecto ~atura - tiaip:. sobre el rmpimicnto ini
cial de los aceros inoxidables tipo 316 y 347 en agua que CXXltiene 
'875 ppn de Nael.. (W.W. Kirk, F.B. Beck, M.G. Fontana~ Stress Co
rrosion cracking of Aust.cnitic St.ainless Steels in lligh ~a
ture Oüoride waters, in T. Rhodin (cd.) Physical Hctallurgy of 
Stress Qlrrosion Fracture, interscience PUblishe.rs, Inc., New -
York, 1959.) 

r ..... """' Bod'T""º "' 
.._, T7pt ,16 .,._ 
~ .. 

Cmtiron Prottc.fld Pro!Kt1<1 

A.ntenitoe·n~I 
Pro!Kltd Prottcted '"'""" 'º"~ 

MorGbrcn11 ""'' "' 70"0 ~· nickel ~·· 
Prnte<:l1d ,.,.,, ... 

Nic\el~allor Ea ""''"" ""'' "' 
~·· 

AllOJ 20 ~ Neu1rn1 ""' "' •O•J 

l 11 Brtnll """ Cl)ITYTIC)nl~ tl!lf'd Trnn moy t>rcomt or>O<:lic 10 bcdJ 
if'4lot•tyol'ldturtx.<~"11pllot11eornhttt•wetilrntrorn 
forrn,nQont.eOt. 

1z1r,..,.,1611sot0Setoruc•1t•to~o110yinpo1entt01ttt0t 
itooesro1111c11..-11nouo;nco1!'>o<loeprot11ctt0ntol)r0te<::tit 
trom O•f11nq undll• lo• ""'°'YOl'ld O'r.ottcondl'llOllS 

Figura V Cc:Jtpatividad galvánica - válvulas 
y bcmba.s nuevas. 
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'"'•Q'l·~tdlOO'''ttl 

...,,<;ll'l·"•t••I'!"! 

S•,CO,Cd,Pll,'i.ll,S., 

C:toPDe•t:s .• ati 

B•au,t . .,·ll•a":t 

~"'""-"----
~'H el •IM'•"ll l!•~('·"'~lf 

-~d ~·1:it•1:l:v~'""<llt <,0 
º•'"'·lid '1•1"0<t·t·'"•<l'llO''I •O•Q•O 
~POD< 'Wll"..C'o'Cl:<>'l\0-1"°*1 >10 
CJ '•""'":•• ~el<:'~ 1)0 , .. ,,_ lt~C'•'H -

11 :.C•c 1·1 '°' 1•~•·( 111•r"l. lr·~.1 e oiol e''Mltd ~, 
"'Co·•; "Q .,...,, "c;<>•;"I :in,-:·~· 1• :• Y¡l 

-r •• ...:••1000'~1·r.iH·~O<:V'1 
1"'(:1'';<e1•1 te1< ~~"'Q X>"'~ '·~A"!'~ 

•O• W:l'Cl .. ., 1•1tl,h"'·~ 'H\~fl' 66J"(' 

lcl 81•r'l·•"·c1;::-•,p:< =" !V'Jo•c!.OO'C 
c':Poo:1""'"'·l'l;'"''::cr.:~·c 

Figura IX S\nario condensado de la resistencia de ma
teriales en metales líquidos a 300, 600 y 800 ºC. 
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Tal_lla XXVI Cat{losiciOO típica de algunos nsted.ales. 

C. c.-. (:¡i. F .. Mit, Ma, NI, Sl. 
M•lllrlal ,. "" ,. ,. ,. '$ ,. ,. 

otherll9'"9tltl, 

" 
Admlr.Jll:ymcta1 ••••••••••••••••••••• - - 70 --~-1 Alumlnum 2S ....................... , - - -M-
Alumlnum 3$ .•• , ..••••••••.•••.•••.• - - 0.1 0.5 1.25 - MM= 
Brau, admlralt;t •••.••••••••••••••••• - - 71 

- -~-· BDss, alum!num .................... - - 76 - &m•n 
Bron1e,s1lleon ..••..••••••.•••.•••••• - - 96 
Carpenler 20 1111ay •••.••.••...••••••. - 20 4 44 - 3 29 
Copper,arsenic.al ..•••..••..••.••••.. - - 99.9+ - - - "5,0.04 
Cro!oyZ%anoy .•.••••..•.•.••..••.•. 0.15 2.25 - 96.l - LO ClS 
Cupro-niekel, 70-30.... ... •.••••• ••. - 69.3 0.75 - - 30 
Cupro·nickcl, 90-10 ................. - - Ba.B 1.25 - - 10 
Durimel 20 3Ho¡ ..................... 0.07 20 3.5 45.7 - 1.75 29 
Durlron •.•• ,.. ..••• • • .••••••••• O.e.5 - - 84.7 - - 14.5 
Hailtlloy B a11o¡ .•.••..•••..•..•••••• 0.1 - - 5 - 28 62 
Hastelloy C 3lloy ••••..••••.••.••••.•. 0.1 16 - 5 - 16 55 W,4 
lncotoy 20.!oy 800 •••••.••••••••••••••• 0.04 21 0.3 4~ 1 - 32 0.4 
lnconel al!oy 600 ••.•...•...•••.••••• 0.04 15.B 0,1 7 0.20 - 76 20 
lron, ca~t ............................ 3.4 - - 94..3 0.5 - - - 1.8 
Lead ................................. - - - - - - - - Pb.99.95 
Monelallay400 ..................... 0.12 - 31.5 1.4 1 - 66 0.15 
Monelal!ayK-500 ................... 0.15 - 29.5 1.0 0.60 - 65 0.15 
Nlcke\200 ........................... 0.06 - 0.05 0.15 0.25 - 99.4 -
Nlckel sllver. 18%.,. ....... ....... .. - - 65 - - - 18 - Zn. t7 
Nl-H.111da1!oy ........................ 3.4 1.5 - 69.5 0.5 - 4.5 0.6 
Nl·Resi~t. Type t .................... 2.8 2.5 6.5 69,6 1,3 - 15.5 1.8 
NI· Resist, Type 11 ................... 2.8 2.5 - 7L9 LO - 20.0 1.8 
Stee1, ca1bQn·rnolybdenum .......... 0.15 - - 99.4 - 0.5 -
Steel. low.urbon. elec.lrlc·re"tance-

we!ded,ASTMASB7·6B ........... O.\ - - 99.5 OA - - P.O.Ol;S,0.02:AJ,0.05 
Steel, m~d (SA( 1020) .....•••.••...• 0.2 - - 99.1 0.45 - - 0.25 
Steel, Ni·Cr (SAE 3140) .............. 0.4 0.65 - 96.7 0.S - 1.25 0.25 
Steel.slalnleu 

AIS1Type30, or 
ASTM A.312-64, Gr. TP.J04 •••••• , 0.06 18 
AISIType316,or 

72 - 10 

ASTM A312-64, Gr. TP·316 ....... 0.07 18 - 67.4 - 2.5 12 
AISI Type 347 ..................... 0.07 18 - 70.2 - - 11 Cb,0.7 

Tant.alum ............................ - - Ta,99.9+ 
TLtanlum (TI·SOA) .................... 0.08 -

m~ 

Worthiteatloy ........................ 0.07 20 

D.20 -1.75 46.7 -

- N, 0.05 mu.; H, 0.015 mu. 

25 3.S 



Tabla XXVII Corrosiones Típicas y Prevenciones. 

Condi· 
uons,• Comronents, Mn~ T)'peof 

S•,IHnl T>I"' •e impt.mlin conoded atl.Kk' Prevcnllon 

........ 
Mcth¡nol p;IC BP <O.os·. H¡O Al Un1íorm + Add1•;u,o 

pillín& 
Mr1h1nol p:2C RT Chlon&ks TI SCC+HE Elim1n.a1ea. 

.id HtO 
Mc1h1.nol p:lC RT Meth)'I Cubon Unlform El1min11c 

íormi11c 1lcd, Zn """''l 
ÍOrmÍllC 

E1h1.nol p;2C RT 21r;;.HC1 TI Smm/yr 9-W~HiO 
Ethanol p: IC BP <0,0S%HJO Al l'\Uin¡ Add 1;~ HJO 
E1h1nol p;)C RT-BP Halogm"5n, Stccl. Uniíórm, Oeactllion, 

OX)"¡m uniron pillin¡ diminatc 
cb\oridu 

Olyct1I p: IC "' Al Pl1tin1 Add 1%H,O 
monomclh)'I 
el her 

Ed1)1ene p;JC 14<1 NaO.H,O AISI 304,316 Pl1tin1. U~Moncl. 

gl)col. lnce>ncl, 
pJycerol Corro.ion nidel 

Phcnol p;:!C 110-ISO <0.:!•.HiO Al Pitt1111 Add >0.J•~ 
HiO 

p::!C 180 Na phenolate C:ubon11ttl Umform Us.e AISI 304 
Crn .. lc •p:lC 12' H,O+HCl Monc:I, Un1íorm Enamd. 

Sibro111c porcelain, 
~~ 

Arid:l ... CDClpo-.k 
Formica..-id p::!C RT-BP º"a<n Cu,Cuallo)'I Uniíorm Dcac111tion, 

tm1pcr11urc 
dcaeasc,usc 
Carpcn1er:::o 

Formicadd p:2C BP l-l~~H10 AISI 304, Jl6 Uniform Ha~tdloyC 
lmm/yr <0.l';"HzO 

Formicacid p~JC 110 27'"/.AC1:ticac:id Tt Uniíonn +HE Haudloy C 
+acelicacid l%H10 

Accticacid p:2C BP Acetic Al, Ti Uniíorm HutelloyC, 
anhydridc .dd H10 

Aeclicacid p;lC RT-BP Ox.y¡en Cu,Cu1lloy1 Uniíorm Dcaeralion. 
TmmJyr 1empcra1urc 

dccre&K 
Ai;cticKKI p:

0

2C BP H10 AISI l16,Jl7, Uniíorm T; 
lncontl Hu1cllo1C 

Ai;clic.acid p:2C ... Cbloridn. AISI 316 scc Ta;dimuatc • 
inorpnic. Cl,1cmpcn.-
or1•nic turedccrc:asc 

Accticacid p;2C "º Co acctaic: KI AlSI 316 Un1íorm Ti,h,T•, 
+co Has1clloy8 

Aechcacid p;JC RT-90 l~Cbloride AISI 304 Pi11in1 Ti:Elimi1111c 
l~H10 a 

Attlicacid p;2C RT-DP Auoridn TI Uniíorm HastelloyC 
Phthalic acid p;3C 210 Mll.:icacld, AISl;o4 UniCorm A1Sll16 

1nhydridc H,O 
formicacid p;!iC 90 H10. HCOOH AISI 316 U111form HutclloyC, 

+acc1tcacid propionic Monc:I TI 
+cth)'I Kkl 
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continuación ... 
Aciik ... cw.,,_..(~) 

Amicacid p:)C .. 0J1)'1Cft Cor ir,~ 0.5mm.)'T AISIJl6 
+1olucne Ct1tecl n:mm,)'r 

Mono-+ lri· p;2C RT AISIJ16 Und"onn S1hcon1ton 
d1loro1c:c11c Ti.Zr 
orid 

Moiio-+di- p:5C llO 01+HO Allnieul1 Uruform ....... 
+tricbloro- C011in1 
lC'C'lic~ 

•2"'.Bul)I· p:"C BP AISIJl6 Pl1tia1 Ti 

'""'' +JO'";..mic 
~+ir,. 
ptopionic 
~+<r. 
Pfop)'lacTlatt 

C)anoaen 1p;"C " 01+HO AISIJl6 4mm,yr Nid:tl 
chtoridt + pL.1in1 
dichloro-
mnhant 

01mrth)I· ap:4C 100 H10+Connw; Carboallttl Uad'onn Elimmattlt10 
fonn;¡¡midc llCIJ +di· <0.1~~ H10 

mcth)l;¡¡mint 

AlHtJ''"- am'- ..-.., ~..-
But)ric ap;JC RT Air + bul)nc: c. Dncolon1ion Eliminatt air 
11\~hydt ""' +""" 

Ben:.aldt~~dr ap;lC RT Chlondn Al.Alallo)I Un1form E11mm11c(.1 

Bc1m1ldtb)dt ap;lC •• Chlondn AISIJl6 P1111n1 Ehminaiea 
Mcth)l"h)'I ap:lC RT H,O C1rb<>n1lrc1. Dl1otl'lo11111on Dacnuion. 

htonc 11n:l.ca111mn Dl"")1ng.ui.e 
plvaniled 
stccl 

Elh)lacttatc ap;::!C RT Acc11c1c1;1 Carbon11rcl. D1Kolo11111on Dacn.tion 
cu1iran dl"")inr.use 

plv1ni1cd 
11n:I 

Mrth)'h1mmcs p;::!C RT 011ucn Al.Cu.Cu Un•fonn Catbon\\ttl. 
allo)'l 1SCC cia111ton 

Tr~thanol· p.:c RT Olyftn Cu.Cuallo)I l'n1fonn Carbon1tn:l. 
amine tSCC C:UlltDn 

An1l111c p:lC BP O•ucn Al,11n:I limfonn AISIJlfl. 
chm1na1e11r 

P)ridmc ap:XC IOl H1SO,, + AISIJIM, P1Um¡. N1oncl. 
sulfate carb<>hcoil )16 CarpcntcrW 

cort0\1on 

Eth)lcneo•idc ap.IC RT Cu,Cuallo)I E•pk•,1\C AISIJ04 
Ethylmtrc•ptan p: IC 100 S1ccl.cu11ton. t:nifonn. Al.Alallo)L 

Cu.Cu1lh.'l)i, \Olum1noui e, pl,rnng 
Ni.Pb,Ag pr<'ducu 

Mcrup1an1n p;XC RT H10.olum Cu.Cu1llo)S. Lnifom1 Al,Alafü1)s. 
naphtha Ni.Ni Crpla11n1 

al10)LAI 

l.02 



continuación ... 
ll)drour~ b.Jotm11H btdraurbom 

Ch1oroíorm ap;lC BP H 10+HC1 Al.Al1.llo)1, P111ing Slah1hution 
AISI JO.I, tSCC co.1:;am1inc, 
ll• <o.os~-. 

11101 
Ep1Chtorh,d11n ap.JC RT H10+llC1 Cualloy•. P1111ng F.namcl 

AISl~.316 •SCC coaim11 
Eth)ltthtr ap;:!C RT~BP Acid1+H10 S1n:l,c.,11ron Discoloration Gal,,.:miud 

siccl 
Carbon tctni. 1p:JC BP H:O+HC1 Al.Cu.Cu Exploii11c, St1bi\1zah0n. 
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