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INTRODUCCION 

La corrosico es uno de los principales problemas de la 

industria de proceso, ya que por lo regular tiene efectos 

subsecuentes o colaterales graves como es el paro tempor•l de una 

o varias secciones, o inc:lus1ve todas, de una planta; el fallo 

mec"1ico del equipo, con o sin riesgo para el personal enc•rsado 

de su operat:ión; contaminación del producto comerci.ii.l, ya sea por 

la presencia de los productos de corrosión, o por el contacto con 

otras sustancias utilizadas en el procese; adem6s de las 

correspondiente~ pérdidas econ6mic~s. 

El presente trabajo monográfico tiene por objeto exponer la 

información que se ha publicado en los óltimos 20 af'io& sobre 

aspectos de corrosiál. En pri•er lugar- se presenta la 

caracter1zaci6n de los equipos ~•s co•ÍS'lmente utilizados en las 

industrias: quitnica, petrolera, al iment•ria y farmacéutica. ca.a 

son: 

-TuberJas 
-Bombas 
-Ventiladores 
-Compresores 
-Fil tras 
-Intercambiadores de calor 
-Ev-!ipOf•adores 
-Ca lde .... as de vapor 
-Hornos de refinería 
-Torres de enff~iamiento 
-Recipientes a presión y tanques d~ almacen•miento 

De~pué>s de esto se exponen lo• conceptos b•sicos para entender los 

procesos de corrosiái, as1 como sus tipos y los mecanismos por los 

cuales se llevan a c•bo. 

En el apartado que corresponde a 105 ~ateriales d• 
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construcción, se muestran las características y las propiedades 

P,.incipales, que tienen cada uno de el los, para que puedari ser 

seleccionados de la mejor forma posible. Esta sección se encuentra 

di.,,idida en: (1) Mt::!tales y <2> No Metales. Además de una sección 

que está íntima~ente relacionada con los materiales de 

construcción, como son los mátodos de soldado. 

Es importante sel"ialar, que la selecci6n de un material para una 

aplicaciál específica requiere, invariablemente, de una 

investi9aci6n prolon9ada y minuciosa. Casi siempre más de un 

mater""ial e9' adecuado para el servicio en cuestión, por lo que la 

selecciái final es un compromiso que debe sopesar las ventajas y 

las desventaJac; e.<istentes. Los requisitos que cualquier material 

debe CUCllf'lir, pueden ser reducidos tres tipos generales: 1> 

Requ1.51tos del Servicio, 2) Requisitos de Fabr1cac16n 3) 

Requisjtos Económicos. 

Los requisitos del serV"icio son, o.:1n embargo, de importancia 

c.-;t,...ema, por lo que el material debera resistir las demanoas del 

servicio. 

La evaluoci6"l de l~s requis1tos de fabr1~ac16n, 

c•.1e~tiones de mecanizado, endurecirn1t?nto, trd.tamiento térmico, 

d·-•ctilidad, fund1b1l1dcid y soldab1lidad, cualidades ~ue al9unas 

veces s:m dif!.ciles de evaluat·. 

Finalmente, los reqLusitos econ6n1cos, t1er¡en como obJet1vo 

logt•ar el menor costa total del componente que se va a .;abrica,., 

•:on la mejor calidad del productc. Este a:;pecto no es tratadc. muy 

afondo en la presente mono9l""afia, por razones dimensionales, y.:i 

que un estudio detallado de los aspectos económicos de l• 
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corrosión hubiesen aumentado en forma excesiva el tamano de este 

trabajo. 

También se especifican las partes de los diferentes equipos, 

que se ven afectadas por la corrosión, los casos 9enerales y los 

motivos que provocan el da~o. Asi COfltD los métodos para prevenir y 

eliminar la corrosión, como son: 1) Selección de los Hateriales, 

2) Alteración del Ambiente, 3) lnhibidores, 4) P,..otección 

Catódica, 5) Protección An6dica, ó) Recubrimientos. En cada método 

se eMplican sus caracteristicas, los conceptos en los que se 

basan, su forma de empleo, as! como los sistemas para los que se 

reco•iendan. Finallfteflt& se conjunta la in~ormación recopilada en 

los anteriores, al referirnos a las consideraciones de diseNo 

necesarias para fabricar los COftlfJOnentes de equipas de proceso 

capa~e5 de resistir los diferentes tipos de corrosión durante su 

vida ótil, debido al conoci~iento de los eltMM!fltos que los 

componen: a la COtlprtmsi6n y el usa de los COllCl!'fltOS 

electroquí•ico&, .. taltTgicos y alM>ientales, •ediante los cu•les 

puede llegar a tmtenderse por qué y en que for•a s. presentan los 

distintos tipo& de corrosión; a la selección adecuada de los 

•ateriales de construcción; a la ubicación de los ca_,»Dnent:es de 

los equipos de proceso d•ft•dos por la corrosión; y al conoci~iento 

de los _.todos de prev9flsi6n y eli•inaci6n de l• •isanA. 
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CARACTERIZACJON DE LOS EQUIPOS DE PROCESO 



1.1, TUBERIAS DE PL.lNTAS DE PROCESAMIENTO 

1.1.1. Tuberías y Tubos 

Tubería y tubo son ambos dos productos tubulares, pero estos 

términos, técnicamente en el campo petroquimico, tienen unos 

si9nificados.especificos. 

Tubería.- Los tubos fabricados de acuerdo con los tamanos 

estándar del API son llamados tuberías. 

Tubos.- Todos los otros productos tubulares no fabricados en 

ta .... ~os estándar son llamados tubos. Los ta•aftos son designados 

por el di'-metro externo y cada tamaf"io es ofrecido en una variedad 

de diámetros internos. Las tolerancias pueden referirse varias 

dimensiones, tal como lo exija su uso. C 1) 

Las tuberías y los tubos se dividlKl en dos clases principales 

-soldados y sin costura-. Las tuberías sin costura, designadas así 

comercialmente, se refieren a las tuberías elaboradas mediante el 

forjado de un solido redondo, cuya perforación se hace en forma 

simultánea, mediante la rotaciOO y el paso obligado de una punta 

perforada, y cuya reduccién se lleva a cabo mediante el laminado y 

el estiramiento~ Sin embargo, se producen t•mbién tubos y tuberías 

sin costura mediante la extrusiOO, el colado en .aldes estáticos o 

centrifugas, la forja y la perforacion. Este tipo de tuberías 

tienen la misma resistencia en lb/plg
2 

a lo largo de toda la 

pared. Las tuberías sin costura perforadas tienen con frecuencia 

la superficie interna excéntrica con relación a la externa, lo que 

da como resultado un espesor no uniforme de las paredes~ 

Las tuberías soldadas, se elaboran con bandas la111inadas 

conformadas en cilindros y soldadas en las costuras por varios 
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métodos. Se atribuye a las soldaduras d•l 60 al 100% de la 

resistencia de las paredes de la tubería dependiendo de los• 

procedimientos de soldadura e inspeccién. Por este ••todo de 

elaboración se pueden obtener di"'1etros mayo,....s y r•laciones ••s 

bajas de espesores de las paredes al di~tro en las tuberías 

soldadas ~ue en las tuberías sin costura <aparte de las colada~). 

Se obtiene un espesor uniforffte de las pared••· 

1.1.2. Nor .. s sobre ~uberias 

En el MUndo existen un gran nál•ro de nor~••• pudi.ndo 

afir~aNie que la ~ayoria de lo• país•• desarrollados disponen de 

sus propias norMas, pero que en general no son da obligado 

cumpli•iento, siendo por el contrario las nor•a• norte ... ricanas y 

ale•ana• las que generallftmnte •e adoptan, ••Sái •reas de 

influencia. Con ello se ha cons•suido que la producciéo flM..lndial de 

estos elementos haya conseguido cierta estandarización. Ba•.,.,donos 

en este criterio, a~ui se indicar'1l fundamental.ente las norma• 

a•ericanas ANSI <Ainerican National tn&titute> <antiguas normas 

ASA> y Af>l <American Petroleun lnstitute>, asi como las aletnanas 

DIN. 

Las normas de tuberías ANSI coeprt!nden la mayoría de la• norMas 

de los Estados Unidos 9ue rigen el dise"o de los sistet>as de 

tuberías, las dimensiones y clasificación CRating> de tuberias y 

accesorias. La mayoria de estas normas estM\ ac9Ptadae por la 

Sociedad Americ~na de Ingenieros Mec"1icos <ASME>, la Asociaci6n 

Americana de Obras Hidr~licas <AWWA> y la Sociedad Antericana de 

Ensayo de Materiales (ASTf't>. 
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La norma d• tuberías de uso •h frecuente es el .. Código para 

tuberias a presiát" <ANSI 8.31>, ~u• recoge los requerimientos de 

disef'ío para dichas tuberias, ~u• incluye las siguientes noNJ1as: 

- Si•t•mas de tuberias para plantas energ•ticas 

- Sistemas de tuberias. para fuel gas 

- Siste11as de tuberias par• plantas quimic•s 

y r•fino de p•tróleo 

- Siste11ats d• tuber!as para transport• de petróleo 

- Si•t•••• de tuber!a• para tuberias de 

r•-friger•cién 

- Siste111as de tubarias para pl~tas de anerg!a 

nuclear 

- Sisttn1as de tuberia• para distribución de gas 

ANSI B.31.1 

ANSI.B.31.2 

ANSI.B.:51.3 

ANSI.B.31.4 

ANSI.B.31.S 

ANSl.B.31.7 

ANSI.B.31.B 

Los ••t.,d•res 1M1c6nicos y diln9nsionales par• tuberias d• acero 

••• usuales son1 

-Tuber!•• para conductos API 5L 

-Tuber!a• par• conductos de altas CAracter.ísticas API :51..X 

-Tuberías soldadas en espiral API ELS 

-Tuberias de acero al carbono y aleado soldadas 

y &in soldadura ANSI B.36.10 

-Tuberías de acero inDNidable ANSI B.36.19 

Es n9Cesario aclarar, en relación • las normas americanas, que 

los est..-.dares API prev.,, ad .. •s de di11tenaionamiento de lo• 

tubos, las siguientes prescripciones: 

-Tolerancia en di-.nsionas na.in•les. 
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-Ca.posición quíMica de los aceros de construccién para tubos 

en sus diversos grados. 

-Características nM!!'CMlicas de los aceros en sus di~~rsos grados 

<carga de ruptura, carga de fluencia, al•r9&t1iento porcentual>. 

-Descripción de las prullbas (química• y 11eeánicas> a seguir. 

-Ejecución de la prueba hidr•ulica. 

-Ejtteuciál de la prueb• no de•tructiva. 

-Criterios de aceptaciái o rechazo de una partida de tubos. 

-Longitud de barras. 

-Transporte. 

A diferencia de la nor•a API, las nor•a• ANSI B.36.10 y 9.36.lq 

hacfffl referiencia ónica..nte al dilMtnsiona•iento geoM•trico d• los 

tubos. Para las tubos construido& de acuerdo con .. tas normas, se 

utiliza el criterio de esp9Cificar material segt:n nor~a AST". 

tnversa..nte, si •• adopta la nor•a ASTM, es acon•ejable utilizar 

los espesoreos previstos en ANSI 8.36.10 y B.36.lq. Nor..,lmente que 

el especificar Material AST~ lleva consigo el cumplimiento de las 

prescripciones que dicha nor"'a prevé, 

anteriormente para la norma API. 

COOl<l lo indicado 

En relación 

citart!l'los: 

DIN 2401 

DIN 2402 

DIN 2403 

las nor~•• DIN ~•s usuales para tuberías, 

Tuberías. Consideraciones generales. Presiéo M'Kima 

admisible para tuberías .etilicas. 

Tuberías. Di¿metro noMinal. Clasificaci6f'l. 

ld9"tificaci6n 

transportado. 

de tuberí•s en 
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DIN 2410 

DIN 2411 

DIN 2413 

DIN 2462 

DIN 2463 

DIN 2464 

DIN 2465 

Tubos. Indic•ciones generales. SinÓpsis de nor.as. 

Tubos de hierro fundido. Aclar•ciones P•ra al 

c.6.lculo. 

C•lculo de espesor de tubos de ac•ro. 

Tubos de •c•ro ino><idable sin sold.•dur•· Dimensiones 

y pesos. 

Tubos soldada. de acero ino1<idable. Di..,,•ian•• y 

p•sos. 

Toler•ncia en tubo• sin 

ino1<idable. 

soldadura d• ac•ro 

Tolerancia en tubos soldados de acero ino><idable. 

1.1.3. BRIDAS Y ACCESORIOS 

1.1.3.l. Bridals 

Las brida• son el•Mentos de l•s tub•ri•• tnediant• las que se 

realizan far .. • de unién, ll•aadas union9s bridadas. La mayoria de 

l•s uniones bridadas son debid•s • bocas de equipos o contrabridas 

de v•lvulas, si bien t•nibiMl se realiza este tipo de uni6n con 

ciertos instrumentos de control y accesorios. En ciertos casos 

••pec:ificos, los diferentes tramos de tuberías talftbiiérf se unen con 

este tipo de conexi6n, ca.io sucl!tdv por •J•mplo ttn tub•rías. que, 

por transportar ciertos productos, necesitan ser de.,..ont•d•s p•ra 

su limpi•za y ~anteni•iento. 

Son elem1Mitos d• fabricación normalmente forjad• y van sitH'lpre 

unidas mediante pernos, y acOtRpaf'ladas de juntas entre las caras de 

contacto para asegurar la he~ticidad qu• •vit• las +usas d•l 

fluido transport•do en l• tubería. 
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Desde el punto d• vista constructivo, y en rel•ción con •l tipo 

de extremo de unión a los tubos, los tipas de bridas normaliz~das 

son: 

a> Bridas para soldar a tope <weldin9-neck). En estas el 

espesor del cuello d• la brida debe ser igual al espesor del tubo 

al que se va a sold•r la brida. 

b) Bríd'11.S deslizante• <slip-onl. 

e) Bridas para soldar • anchuf e <socket--ldin9l. 

di Brid.it.s rasc•d•• <th,..aded>. 

e> Brida libre o lec• flap joint). 

f) Brida ciega (blind>. 

La figura 1.1 nos ~uestr~ estos diferentes tipos d• bridas y 1• 

posici6rt de la sold•dur• con el tubo. 

Para bridas de diAaletro na.tinal i9uat o inf•rior a 1 1/2" los 

extrent0s u~ilizado. son p•ra soldar a RnChuf• o roscados; par• 

di.,..tro ~upertor se usa b4sic•..,.,t• eMtr9ftMls p•ra soldar a tope, 

utilizándose circunstanci•lMente bridas desliiantes o libres. 

Utiliz•ndo nor•as a .. rícanas, para cla•ificaciones ca.prendida~ 

entr• 150 y 25-00 lb, 1&6 bridas de acero se diMensianan d• acuerdo 

con ANSI 8.ló.5, y para las no previstas en esta nor•a se utiliza 

l• MSS-SP-44. Para cla~ificaciones superio~s • 2500 lb las bridas 

se dimensionan se9tln diseno especi•l y deben ser verific•dos segál 

código A5'1E Sección Vlll. Para ciertos servicios y para di4tnetros 

comprendidos entre 26·· y 42·· se admite •l U5D de las l l••adas 

bridas aligeradas en acero al carbono, y que est.úl de acuerdo en 

dimensiones con la serie de 125 lb, segál ANSI 9.16 .. t. 

En base a la ter~inaciá1 .-ec~ic• d• las caras, l•s bridas se 
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pueden cla9ificar en los siguientes tipos principales: 

a> Bridas de cara plana <Flat face, o •breviadaJMtnte FF> .. 

b) Bridas de cara con resalte <Raised fa.ce, o abreviadamente 

RF>. 

cl Brid•s con cara con cavidad para alojar junta <Ring type 

joint, o abreviad.mente RTJ> .. 

d) Bridas macho, heMbra <11•1• o Farul•> .. 

el Bridas de doble elftbutición <Tangue and groove> .. 
e...iu11 Sold~u•1 

~1u1l g 
d . ...... 

·-~. 

F\.gurQ &. l. T\.poa de brulo11. G> WndQ pcll'Q eo\.dGr lop• tveldi.ng 
~ck rLcinve>. b> wri.da pa.ro. eoldor aobra.puH\Q Clil\i.p-on-llo.rJ9•l. 
e> •nda. PQJ'a. •oldcLr enchufe csockel v•Ldi.n9 f\.a.f'lge). d> ari.da. 
ro•co.01 tThreGd94 Cla."'91el. •l eri.ch U.bre l~a. U..op JOln\ 

lla."9•» h anda. clego. c•l'-nd fla.r111•, 
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Los tras primero• tipos son, con mucho, los más usuales, y el 

uso de uno u otro tipo d• cara vian• 5Ubordinado a la necesid•d de 

lograr una ~ayer o menor estanqueidad entre las bridas. 

Por lo 9ue se refiere al ac•bado de las caras de junta, los 

tipos b!sicos de acabado son1 

- Acabado continuo: es una ranura espiral continua d• muy 

P•~ue~ profundidad r•alizada por medio de una herramienta de 

punta. 

- Ranura• conc.,tricasi acabado con ranuras conci6ntricas. 

- Acabado liso1 ~ un acabado ~ue no d•ja ninguna sef"'al visible 

a la vista. 

- Acabado en fr101 la superficie d• acabada •• li6A con 

apariencia de espejo y •• usa generalmente para bridas sin juntas 

< .. tal aabr• .-tal). 

En nor~as DIN, las bridas se designan cocno establece la nortna 

DIN 2500, que es cOMO se indica en el sigui•nte •jtHftPlo: 

100 - 100 - 10 - DIN 2633 - ST 37.2 - C 

en donde el si9nif icado de cada ele~to es1 

100: Di~tro nominal. 

108: Di~tro exterior. 

10: Espesor del cuello. 

DIN 2633: Norma que define el tipo de brida. 

ST 37.2: Material. 

C: Forma de la cara. 

Los tubos en norm~ DIN se fabrican con dos &eries de di~tros 

exteriores a igualdad de diálletro no-.inal; la serie ISO <que suele 

coincidir con los di.inletros exteriores de la nor~a ANSI> y lA 
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serie DIN <con di"-etros ewteriores m•s p•quet'Sos>. Por est• razón, 

par• dena.inAr un• brida r.sultAn n.c .. •rios dos di&8etros1 el 

nominal y el exterior del tubo al que irA unida. 

Los tipos de c•ras de las brid••• asi como los ac•bados de l•s 

mismas, se especifican en la nor•a DIN 2526, y dicho tipo debe de 

ser esp9Cificado • la hor• de definir una brid• 9f'I nor••s 

al-an••· 

Pernos y Tuercas para Bridas 

Son las el&9el'ltos que •• 1191plean p•r• i .. unión de da. bridas. 

6-neraleente, los pernos son de dos tipos: tot•l..nte roscados y 

con una tuu·c• heMagonal en cada e>ct.....a <asp6rr•9as>, o can un 

solo a>ctreflO roscado y el otro t•r~inado en una cabeza cu•drada 

<pernos>. Hoy "" dia hay t11ndencia • utilizar si...,,.. .sp~ragos, 

pues pereiten un m'5 fki l des1K>Ot•.:f• en caso de enmoheciraiento y 

porque se fabrican m,i,s f6cil..nte. 

El nÚlero, di'-etro y longitud d• pern0!5 o e&pArragos va 

condicionado al t ...... no, pr .. ión y c•r• de l• brida IHl qu• v•n a ir 

montados, y vienen deter•inados por las correttpondientes norMas. 

Junt.as para Bridas 

Las caras de dos brid•• .., una unión bridada dttben evitar al 

m~wimo el que 99Cape el fluido, logrando la ~'s perf'.wct• 

hermeticidad posible. Las irregularidades existentes entre lae 

caras dw l•s bridas pueden ca.penSArse disponiendo juntas entrw 

a.has caras. El ••terial d• l•• Juntas a eiinplear debe ser m6s 

blando que el ••t•ri•l de las bridas, can el fin de que puwda 
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deformarse bajo la presiái ejercida en el apriete de los pernos de 

unión y compensar las irre9ularidades de las caras. Por la acciál 

de la co~presiái inicial, la junta tiende a expandirse en s.ntido 

axial y radial. La expansiái axial producir• el relleno de las 

irre9ularidadtt5 da las caras de las bridas; l• expansión radial no 

produce un efecto útil, a menos que se trate de una junta 

confinada. 

Al calentarse una unión bridad• se produce una m.yor presi6n 

sobre la Junta dltbido a la diferencia d• t•11P•ratura entre •l 

cuerpo de la brida y los pernos1 este incr ... nto de presión sobre 

la junta, unido a un 9eneral ablandamiento del •at•rial de la 

misma por el incre.ento d• temperatura, origina una expansión 

adicional tanto en el Slthtido axial ca.o radial¡ y para C091Pensar 

esto, • la& bridas se le• •uele sa.et•r a un eagundo apriete 

deepuMi de que la uni~ ha alcanzado la te.peratura nor•al de 

operaciál. 

Un factor a tener en cuenta es el esp&!SOr de la junta. Una 

junta de elevado •spesor tendr• una .. yor expansi6n radial que una 

Junta delgada, por lo que estas últi•as juntas presentan la 

ventaja de mantener un espesor m•s constante, favoreciendo el 

mantenimiento de la hermeticidad. Sin ernbar90, utilizando juntas 

muy delgadas, con el ~in de aprovechar dicha ventaja, se corre el 

peligro de que sea insuficiente para sellar las irregularidades de 

las caras de las bridas. Las junta~ espiromet•licas, constituidas 

por hilos Rtet~licos insertos en amianto, el iniinan 105 

inconvenientes de la expansión radial de l•s juntas. 

P•ra condiciones da trabajo severas, a veces se utilizan bridas 
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de car•s embutidas (mal-fatnale>, o bridas con cara para Jun~•• 

tóric•s (ring-joint>, pero estas brid•s suelen pr•sentar ci•rtas 

inconvenientes mecMlicos y son ~'s caras. 

Los tipo5 de juntas M~a comunes 5on las juntas de tipo de 

anillo y l•s de cara llena. Las prirMtras se colocan en el espacio 

interior qu• deJan los pernos, utilizMldose 

brid•• en c•r• con r .. alta y bridas locas, 

utiliza,.._ con bridas de cara plana. La• 

prefer1tnt••ente en 

pero taMb ién pu9d•n 

Juntas d• cara l l1tna 

cubren toda la cara d• las bridas Wltr• las qu• s• sitúan y son, 

naturalaente, atravesadas par los pernas de unión de las bridas, 

us.Mldoae para bridas de caras planas. 

Para obt.,,er un ••liado •fectivo, el ••t•rial de la Junta debe 

.. r lo suf iciente .. nte ca.presibl• para poder deslizarse por las 

caras d• l•• bridas rell..,ando todo hu•co 9'ltre las •i ... s. S. 

defin• el factor .. y •. de l• Junt .. colhO l• presión, e>epr•aada en 

psi, que debe aplicar•• a la Junta en el ~rea de contacto para qu• 

-.ta se escurra y rellene los huecost el factor .. y .. es 

independiente d• la pr••iál interna, y su valor vi•n• definido en 

loscódigos (por ej.-plo ASJ1E>, para los difer•ntes tipos de 

Junt••· 

Otro factor definitorio de una Junta •• •1 factor """• que 

vi.ne d•t•r•inado por tr•• pr•siones1 

- La pr .. iá't d• la• tuerc••, que •• 1• que ••t• la junta dentro 

de los hu•co• de la car• de l• brida para 109rar el sellado. 

- La presión hidrost•tic•, que es la presión que tiende • 

•9f•rar las bridas cuando e>eiste una presión interna. 

- Presión int•rna, qu• •• la prttsiái que act~• sobre la part• 
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interna de la junta y tiende a expulsarla fuera de la brida. 

El factor .. f1 .. es. la relación entr"e la presión r"esidual de la 

junta (presión de las tuercas menos la presión hidrostática) y la 

presiái interna del sistema, todas las presiones expresadas 

psL 

Los factores .. y .. y .. .,. .. permiten determinar, junto con otros 

par.útetros fisicos de las juntas, la presión rlfCluerida de las 

tuercas para conseguir un buen sellado en la unión br"idada. 

1.1.3.2. Accesorios 

Los accesorios son elementos auxuliares de los tubos que 

permiten el disef"to de las redes de tuberias, utiliz•ndose par• 

cari>ios d• dir9Cciones de las line•s, paso de un di"-'netro a otro, 

etc. Exist.., da. grAndes grupo• de accesorios en cuanto a su for~a 

de construcciá'l se refiere: for"jados y fundidos. 

Los accesorios for"jados se obtienen por NtCanización de Uni 

barra de acero y se fabrican para ser 110ntados en'uniones roscadas 

o soldadas a enchufe. 

Los accesorios fundidos se utilizan para ser .entados en 

uniones para soldar a tope, con extremos bicelados, y se emplean a 

partir de las dimensiones en las que es posible utilizar dicho 

sistema de soldadura, es decir, a partir de 2··. En rara'.3 ocasiones 

se utilizan accesorio'.3 roscados hasta 4 .. , 

Por lo que a los tipos de accesorios se refiere, se puede decir 

que son muy numerosos, a veces muy especificas, pero citaremos los 

más usuales, como son: 

- Curvas o codos de 45-90-180•. En lineas da di~lftatro de l 1/2 .. 
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e inf•riores, y sólo excepcion•llM!nte en di.Aa.tros MAyore•, ~e 

puedan •llllP le ar codos obtenidas de tubo curvado. 

- Piezas en te. 

- Piezas reductoras de di'-'netros. 

- "anguitos o uniones. 

- Cruces. 

- InterS9Ccion~. 

- Tapones hembras (caps>. 

- Tapones ~•chas <plugs>. 

- Nlppl••· 

- Swa9es. 

Estos das últirwos accesorios •• h.n d110a.inada can la palabra 

inglesa porqu• asi SOfl conocido• etl •1 -rc-~do. El "nippl• .. •• wn 

r••lidad un trozo d• tubería con .-bos extr..as roscad<M, o uno 

roscado y otro plano, qu• se •lllPl•• para unir ciertos accesorios, 

v•lvulas, filtros. S. u~a fundamttntal-.nte.,, la con5trucci6n de 

venteas y dr&najes. 

Los ··swages·· son reductores largos que se •91Plean nor•al,..nte 

en la reducciái entre accesorios y tuberias, v•lvulas, etc. 

Citaremos por últitDO los accesorios de coneccién •MPl•ado• en 

derivaciones, conexiones para instru~entos, •te., que p•r•iten una 

coneKión segur• y resistente. Se conocen tknica,..,,t• con la 

denominación inglesa y san, funda•entalnNPnte: 

- Thredolets, con salida roscada. 

- Sockolets, con salida para soldar a enchufe. 

- Weldolets, con salida para soldar a tope. 

- Elbolet•, que van mont•dos sobre codos • 90•, p•r•ltiertdo un• 
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salida tangencial. Pueden ser con salid• roscada o para soldar a 

enchufe o a toPe. 

La estándarizac1á1 de los accesorios para soldar a tape viene 

recogida en la norea ANSI 8.16.9, y es necesario hacer notar que 

el diAmetro externo debe sar el mismo que al di•metro externo del 

tubo al que va a ser soldado, asi como talftbi4in su tKpesor. 

La estandariz•ciái de los accesorios par• soldar a enchufe y 

roscados viene definida por la norma ANSI B.16.11 1 y las 

clasificaciones usualmente utilizados son: 

- 2,000 1 3 1 000 y 6 1 000 lb para acc•sorios ro&ead01i. 

- 3,0001 é,000 y 9,CX>O lb para accesorios para soldar a 

enchufe. 

En l•s figuras 1.2, 1.3 y t.4 se .uestran algunos de lo• 

accesorios • ._ utilizados en el proyecto de redes de tub•r1as en 

unidades industriales. 

1.1.4. Nar,..s re1alivas a bridas y accesorios 

Dentro de las normas a.ericanas, y en los sectores industriales 

a que nos estatN:>s refiriendo, hay que citar como las más 

usualmente utilizadas las que seguidatl9ente se relacionan: 

ANSI B.16.1 

ANSI B.16. 5 

ANSI B.16.9 

ANSI B.16.11 

Bridas y accesorios bridados de hierro 

fundido en ratings de 25 1 125 1 250, 800 libras. 

Bridas y accesorios bridados de acero en 

ratings de 150, 300, 400, 600, 900 1 1500 y 

2500 1 lbras. 

Accesorios de acero para soldar a tepe. 

Accesorios de acero para soldar a enchuie y 

roscados. 



ANSI B. 16. 31 

l'ISS-SP-44 

ANSI B.16. S 

ANSI B.18.2.2 

ANSI B.16. 21 

ANSI B.16.20 

API Std 601 

Bridas para •ateriales no férricos. 

Bridas par• ol•oductos. 

Longitud de pernos par• bridas. 

Dimensiones de tuercas par• brid•s· 

Juntas no metálicas para tuberias. 

Juntas de anillo <Ring joint>. 

Juntas espira..t~licas <11piral l«:>Und>. 

En •l campo da la• nor••• al ... nas hay que mencionar canto d• 

Mayor utiliz~ión& 

DIN 2:500 

DIN ~1 

DIN 2~ 

DIN 2526 

DIN 2530 a 2535 

DIN 2543 • 2551 

DIN 2627 • 2638 

DIN 601-2509-2510 

DIN 2507 

DIN 555-934-2510 

DIN 2690 a 2693 

DIN 2695 a 2697 

Bridas. Indicaciones gttnerales. 

Bridas. Di..-.siones. 

Sist.,...• da c~lculo d• coneMiones bridadas. 

Bridas. Ejmcucién d• las suparfici.. de 

cierre. 

Bridas de hierro fundido. 

Bridas de ac•ro fundido. 

Bridas para soldar a tope. 

Tornillos para bridas. 

Instrucciones para elección de material 

pal"'a tornillos. 

Tuercas para bridas. 

Juntas para bridas. 

Juntas p•r~ bridas. 
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1.1. 5. VALVULAS 

Son los componentes de las tuberías que, ins•rtados en los 

tubos, o en las tober•s de los aparatos, permiten interrumpir o 

regular el flujo del fluido que circul• por la tub•ria. El tipo de 

acción que ha de realizar la válvula y las características del 

fluido son los elementos básicos a la hora de especificar la 

válvula. 

Esquemas de trabajo de los diferentes tipo~ de válvulas 

Cfi9uras 1.5 y 1.bJ. 
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1.1.5.i. Tipos d• v•lvulas segón su construcción y acción 

V•lvul• de Comp..-r~• 

Este tipo de válvula no se utiliza COfnO reguladora, sino 

solam9nte c01Ao •cciá'l de •pertur• o cierre, es decir, trabajan 

tot•lmente abiert•s o cerradas. Cu•ndo est•n •biertas, el fluido 

pasa a trav4"5 de la vilvul• en dirección r11eta, ofreciendo una 

p9qu•"• pérdid• de carga; cuando la vilvula est• parcial.ente 

abi•rta el fluido circulante puede producir erosione• en el disco 

o en la superf ici• del asiento. 

Los coapon9nt•• principal•• de una v•lvula de ce.puerta son: 

cuerpo, tapa y gu•rnición. 

El cu•rpo .. el .1 ... nto envolv.nt• d• la• partes interna5 d• 

la vilvul• y •• el •l....rlto por el que la v6lvula •• can.eta a la 

tuberia o toberas. El cuerpo •• cierra por .-dio de la tapa, ~u• 

se encuentr• unida al cuerpo por ,..dio de tornillos a fin de poder 

permitir •l m•nteniMiento y li-.pieza de las partes internas. La 

guarnición (tri•> incluye el v•stago <husillo>, la curia o disco y 

los •nillos de asi9nto. 

Por lo que se refiere al husillo, este puede ser ascendente o 

no ascendente. En el primer tipo la parte roscada del husillo no 

sufre corrosiál ni erosi«t por no estar en contacto con el ~luido, 

por lo 9ue no son utilizada& en todos los tamaf"lo• para condiciones 

de servicio severas. En las v•lvulas de husillo no ascendente es 

el disco el 9ue asciende en el husillo, utiliz.i.ndose estas 

válvulas cuando hay espacio limitado y cuando el ~luido que pasa a 

traviios de la v•lvula no erosiona ni deja dep6!5itos •n la rosca. 

En bas• al tipo de cuna utilizado, las v'lvulas de compuerta 



pueden ser: 

-De cuna maciza. 

-De cuf"l:a doble. 

-De cuf"l:a flexible. 

El tipo d• cuna •aciza es el •is e11Pleado, ya que sirve para 

~ultiples servicios, si bien presenta el inconveniente de cierto 

agarrota~iento a te.peraturas eKtremas, ya que el cuerpo se 

contrae má5 que la cuna. 

La utilización del disefta d• cufta fleKibl• e•t• esp.cial.-nte 

destinada a evitar el a9arrot&111iento de la cuna a elevadas 

temperaturas o cuando •• trabaja con 

temperatura. 

fuerte• 

La cuna doble son d09 disca. que se fuerzan, al .cerrar la 

válvula, contra los anillo• d9' asi9nto. 

Aunque las válvulas de cOllpuerta no se utilizan para regular el 

caudal, sustituy..,, para tal fin, a la• válvulas de asiento en 

ta11aftos de 6·· y superiores, pero en este caso el disco debe estar 

guiado en todo su r9Corrido para •vitar el traquettt0 que se 

produciría y que seria causa del deterioro del disco y de los 

anillos de asiento. 

Otro elefnento itnportante de las v~lvulas son las empaquetaduras 

que son una serie de anillos que facilitan un cierre her~ético 

ent,-e el husillo y la tapa de la válvula. El material de la 

empaquetadura va en función de l&s características y t•MP•ratura 

del fluido circulante. 

La figurA 1.7 represent• la confor••ci6n de v•lvula~ d• husillo 

a&cendent• y no asc.nd.nte. 
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H"llllo,. ............ ·-· .__ 

r ... gurCl &. ?. 

Desde el punto de vista de utilizaciái, l•s v•lvulas de 

compuert• •~ usuales en el .. rcado p•r• pl•nt•• qui•icas, 1tn b• .. 

a nor~•s angloa .. rican•• son: 

-D• 1/2" • l 1/2.. Con extr.mos rosc•dos a p•ra soldar • 

enchuf•1 intervalos de 900 y 1500 lb, y d• acuerdo con la nor•a 

API Std 602 o BS.2995. 

-De 2 .. • 24 .. Con extrel90s brid•dos o par• soldar a tope; 

intervalos de 150, 300 1 600 1 900, l 500 y 2 500 lb, y de acuerdo 

con API Std 600 o ANSI B.16.34. 

Válvula de Guillotina 

Debido a su poco peso son muy usadas para grandes diiilnetros, 

emple.indose fundamentalment• en lineas con productos fangoso•. 

V~lvula de Asiento 



Las v'lvulas d• asiento per~itlffi una regulación de caudal, ya 

que el fluido caa.bia de direccitn en su int&rior y tienen, por 

t•nto, una mayor pllH-dida de carga que las vAlvulas d• cDftlpu•rta, 

por la que la v41vula de asiento se utiliza fundamentalmente 

cuando s• d•saa una •cciéo de regulación del caudal. 

Los componentes de las válvulas de asiento son les ~isn.cs que 

los de compuert• y tienen general•ente su asiento en un pl•no 

paral•lo a l• 11nea de flujo. Un tipo, las llam•das v4lvulas en Y, 

no ti•n•n el asilMlto •n ••ta posición y ofr.cen una 1111nar pi6rdida 

de c•rsa, siendo utilizadas en servicios corrosivos o erosivos. 

L•s v41vulas de asiento no w.on reca.endadas para servicios 

donde se re~utere aperturas o cierres frecuentes. y su uso 

SWl•r•l-nte se litnita hasta di""9tros de 6 ... 

La figura 1.8 r•l•cion• los dif•r.,,tes •1....,to• de una v•lvula 

de a!Siento,. 

Desde el punta dw vist• dw utilizaci~, las v~lvula• d• aai1tntc 
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m~s usuales en el mercado para plantas químicas, en base a normas 

an9loa.ericanas, son: 

-De 1 /2 .. a 1 1/2" Con extrer1os roscados o para soldar 

enchufe; intervalos de 800 y 1 500 lb, y de acuerdo con norma API 

602 a BS. 2995. 

-De 2 .. a g.. Con extrer1os bridados o para soldar tope; 

intervalos de 150, 300, 600, 900 y l 500 lb, y de acuerdo con 

nor•a es. 1873. 

V'lvula de blención 

Las válvulas d• retenci6n se utilizan cuando se requiere 

obtener un flujo unidireccional; son su 

funcionAtlli9f'lto 1 P•rmiti..,do que el flujo vaya en una dirección, 

pero no en l• otra. Los tipos principales de v4lvulas de ret..,ciái 

sonz de clapeta y de bola. Las de tipo clapeta se utiliz•n cuiltldo 

es necesario mini•izar la p...,dida de car9a; trabajan .. jor con 

liquides, utiliz~ndose tambil6n aste tipo en v4lvulas de di""8tro 

grande, p•ro no son apta• para lín•as de tipo pulsante. La clapeta 

puede ser de tipo oscilante son las •4s utilizadas en conduccion•s 

de líquidos, y 9eneral•ente aquellos circuitos que tienen 

v~lvulas de cDtftpuerta, pudiendo colocarse la v4lvula en posiciái 

vertic•l u horizontal. 

En las de tipo cl•peta ascendente el movimiento de la ~i•~a es 

vertical, guiado por un cilindro unido a la tapa de v~lvula¡ el 

cierre se produce generalm•nte por la acción de l~ gravedad, si 

bien existen algunas v4lvulas provistas de resorte que facilit•n 

el cierre. Este tipo de v•lvulas sólo puede colocarse en posiciéo 
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horizontal, utilizandose generalmente para tama~os no superiores • 

En las v~lvulas retencién de bola la clapeta es sustituida por 

una bola, que es la que efectúa el cierre, siendo adecuadas estas 

vAlvulas par• la mayoria de los servicios, cmpleandose p•ra 

tamaf'kls hasta de 2", tanto en servicias de gases como de 11quidos. 

Por dltimo, dentro d• la5 vAlvula• de r•tención cabe citar las 

v•lvulas d• piw, que se utilizan p•ra m_,ten•r un• colwana •n la 

aspiración de la• bola• vertical••· El dis•fto de ••tas v•lvula• •& 
bAsic .. enta una v6.lvula d• r•tención d• clapeta ascendente con una 

malla filtrante d• prot•cción. 

Desde •l punte de vi•ta de utilización, la• v•lvula• d• 

r•tención m•• usuales en •l Mercado, para plantas qui•ica•, .n 

b••• a nor .. • angloa .. rican••• sons 

-D• lf2 .. • 112·· Con e)(treflK>s roscados o ~ara soldar a 

enchufe; intervalo• d• 800 y 1 SOO lb, y d• acuerdo con norMa 

BS.2995 (tipo• bola o clap•t• ascendente>. 

-D• 2 .. a 24 .. Con extre1KJs bridado• o piara soldar • tope; 

intervalos de 150, 300, 900 y l 500 lb, y de acuerdo con norma 85. 

1868 <tipo clapeta>. 

Y'-1 vu1 • de Macho. 

Se instalan en puntos donde se necesita un cierre ~ápido. El 

macho cá"\ico dispone de un aguJero en el mismo, de for~a que la 

válvula abre o cierra con un cuarto de vuelta del macho. 

Las válvulas de macho se subdividen en lubricadas y no 

lubricadas. Las de asiento lubricado est.in menos sometidas a 
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posibles a9arrotamientos o de•9astes, si bien hoy en dia se 

utilizan válvulas de macho no lubricadas con ManguitOti de teflái 

prensado colocado dentro del cuerpo de la v~lvula y que sirve co~o 

asiento al macho, impidiendo el contacto de dos superficies 

metálicas y disminuyendo la posibilidad de a9arrotamiento; en 

consecuencia, el ~anguito de teflón hace la función de lubricante, 

y las posibles contraccian•• o dilataciones da dicho ~•terial por 

los c.-.nbios d• temperatura quedan ab5arbidos por la construcción 

especial del cuerpo d• la v•lvula con el ~anguito de t•f lón, 

encapsulado de tal fortaa •n el cuerpo, que no puede 1KJv•rse ni 

hacia arriba ni hacia abajo. 

Las v•lvulas d• ••cho ofrecen una •ayer seguridad de cierre que 

las d• CDflPuerta y pueden servir tambi4n par• regular el flujo, 

aunqu• en est• ....-.tido ofrecen peor s•rvicio que las d• asi.,,to. 

Desde el punto de vista de utilizacién, las v~lvulas de ~•cho 

~•s u•ual•• en el ~•rcado para plantas qu!Micas, en base a normas 

.nglo&99ricanas, son1 

-De 1/2 .. a l 1/2.. Con e><treMD• roscados o para soldar a 

1tnchufe; intervalo d• 600 y l 500 lb, y de acuerdo con nor•a API 

Std bOO, 

-D• 2 .. • 12 .. Con •Ktr••os brid~dos o para soldar a topet 

intervalos de 150 y 300 lb, y de acuerdo con nor~a API Std 599. 

-De 1"4·· • 24·· Con e>etrerao5 brida.dos o p•r• soldar a topet 

intervalos de 150 y 300 lb, tipo lubricado, y construid•s de 

acuardo con est.ú1dares de fabricantes. 

-De 2·· a 24 .. Con eKtremos bridados o para •oldar a tope; 

intervalos de 600 y 900 lb, tipo lubricado, y construidas da 
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acue~do con estándares de fabricantes. 

Valvula de Bola 

Este tipo de v•lvulas es un caso part!cul•r de las vAlvulas de 

macho no lubricadas •n las que el tapón cónico se h• sustuido por 

un• bol•· La ap•rtur• y cierr• del• v•lvula •e realiza 1Mtdiante 

un cuarto d• vu•lta d• la palanca d• acondictona~iento, 

util1zMldose fundaMental~ent• en conducciones de gases, y no 

utilizAndos•, nonnal•ante, .. tas v•lvulas para t•mperaturas 

.up•rior•• a 200•C. 

O.sd• el punto de vista de aplicaci6n, las v~lvula• d• bola m•s 

usuales mn el Mercado, •n ba•• a normas an910 ... rican••• sonc 

-Dll' 1/2 .. a 1 1/2·· Con •Mtr1Pt9Ds roscado•• intervala. de 800 lb, 

de acu•rdo con nar~a BS. 4460. 

-De 2 .. a 16 .. Con eMtretMJs bridadoe; intervalos de 150 y 300 lb, 

de acuerda con nore1a 85. 4460 .. 

Vilvul• de Mariposa 

Este tipo de v•lvula tiene un disco que gira alrededor de un 

eje 9uiado en ambos e><tremos por unos cojinetes. El cierre de la 

v•lvula s• produce por la presión d•l borde del disco sobre una 

superficie el~•tica o metAlica del cu•rpo. Estas v•lvula• pueden 

tHnplearse para servicio de regulación o cierre, adeM~s de ser una 

v•lvula cofttPacta de relativo poco peso, lo 9uP. es una ventaJa, 

sobre todo en grandes diAmetros. Un tipo de estas v~lvulas tienen 

un asiento de elastómeros y •stin limitadas a un•s ciert•s 

temperaturas, sobre unos 100•C pero se construye otro tipo con 
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asiento de anillo metálico para servicios de altas temperaturas. 

Válvul• de Angulo de 90• 

Son de acc16n sitnilar a las de asiento, diferenciándose de 

éstas en que la enffttrada la salida est.in defas•das 90•. A veces, 

para servicios no criticas, se usan estas válvulas en sustituci6n 

de un• válvula de asiento y un codo, pensando en un• cierta 

econo~ia, pero esta econo•ia no siempre e& ciert• a la larga, ya 

que las fatigas y deformaciones que se producen en los codos dw un 

si~t•m• de tuberias no deben transladarse a las v~lvulas. 

V•lvula de Aguja 

Son válvulas de acciéli similar a las de asiento, con el asiento 

austituido por un disco cónico, •uy puntia9udo. Son v•lvulas 

robustas y se utilizan en situaciones donde las condiciones son de 

muy alta presión y/o muy alta temperatLtra. TatnbiMl se utilizan 

para coneMiones de instru•entos cuando es 

estran9ulaci6n muy precisa. 

Válvtúa de Me..t>rana o Diafrag1Ra 

necesaria una 

Es un tipo especial de v•lvulas, llamadas tambi*' tipo 

Saunders, en las que e 1 e ierre se pt~oduce por la acc i 6n de una 

membrana sobre un resorte en el cuerpo de la vAlvula. Son las 

vAlvulas adecuadas para servicios corrosivos o con sólidos en 

suspensiéli (lechadas o pastas aguadas> ya que pueden dar un buen 

servicio de cierre at.'rl 9uedando atrapadas partículas sobre el 

asiento. Se debe ele9ir cuidadosamente el material de la membrana 



y el r•vwsti•iento del cuerpo, por su parte interna, en bas• al 

producto y condiciones de trabajo. 

Vilvula de PinzA 

Son •iMilares • l~• Saunders, p•ro en lugar de cerr•r una 

1Mt9brana contra el asiento metálico, estin con'litituida& por tu.be 

de goui qua cierra apretando su• c•r•s. Se utilizan para 

aplicaciones similares a las v•lvulas d• membrana. 

1.1.e.2. Tipos de v•lvulas según su acoplamlento 

Desde el punta de vista d•l acopla•ittnto a las tub•ria• las 

v•tvulas pu•den ••r: 
-Y6lvula• bridadas. 

-Vilvul•• P•r• soldar a tape. 

-Vilvula• para soldar a 91'\chuf•. 

-Vilvula• roscadas. 

1.\.9.3. Mor.as r•f•~•nl•s a v~lvulas 

Para las vAlvula• básica111ente utilizadas en el sector qui~ico, 

las normas an9loaaw!ricanas son las de Más 9.neralizada •ceptacién, 

pudiendo indic•rs• ce.o •~s usuales las siguientes noril\asi 

ANSI B.lb.S 

ANSI B.lb.10 

ANSI B. lb.34 

Válvulas bridadas; identificación del 

rating. 

v•1vulas bridadasi definición de 

dimensiones. 

Válvulas para ~aldar a tope. 
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ANSI B.2.1 

AP! 600 

API bu2 

API 599 

BS.1873 

BS.1868 y BS.2995 

API 603 

API 598 

1 • 2. BOMBAS 

Válvulas roscadas. 

Válvulas de compuerta. 

Válvulas compuerta 

dimensión. 

Válvulas de macho. 

Válvulas de asiento. 

Válvulas de r·etención .. 

de 

Espesor de pared de válvulas. 

lnspecciál y pruebas de válvulas. 

pequef'ia 

De acuerdo con su principio de funcionamiento, las bombas 

pueden clasificarse en dos 9randes grupos, cada uno de los cuales, 

a su vez, pueden incluir diversos tipos. 

1.2.1. De ener91a cinética: 

1.2.1.1. Centrifugas. 

1.2.1.2. Espec1ales. 

1.2.2. De desplazamiento positivo o volumétricas: 

1.2.2.l. Alternativa. 

1.2.2.2. Dosificadoras. 

1.2.2.3. Rotativas: 

-De en9ranaJes. 

-De tornillos. 

-De> paletas. 

1.2.3. Especiales. 
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1.2.1. Bolllbas de Energía Cin6tic• 

El principio de func;anaeienta de las bombas de ener9!a cin•tica 

es que •1 órgano que co-.anica •nerg1a iill fluido lo hace en foraa 

de energia d• velocidad, •ientras que en las bombas de 

desplaz .. iento positivo l• ener9!a cedida al fluido se h•ce en 

for11a d• en•rgta d• pr9Si6n. 

Existe aáa un terc•r grupo de mAquinas hidrAulicas que 

interc&llbian .,,•rsi• •n far•• d• an•r91a potencial, cOfnO san los 

tornillos de Arqui•id .. , nari••• bDflba• "••ut, ate; p•ro esto• 

91tuipos ti.,.., actual11ente sólo aplicación .., condicione• ~uy 

MpllCificas. 

1.2.1.1. Bo-• C.ntrifug .. 

La d.na11inacidn d• bollb•• centrifugas •• da s.,,•r•l..,t• a la• 

•»tuirua• que tien.,, un rodete giratorio .antado sabre •1 •J• y una 

carcasa qu• ••tA fija. La far .. del rodete, y la canfiguraci6n d• 

•u carcasa correspondiente, det•r•in• ta.t:Ji., la .. n•r• .. 9Ú"I la 

cual .. ac•l•rAdo •l fluido a trav"9 d• la ba.ba. 

La verdadara bOltba centrifuga utiliza un impul.ar o rodete que 

origina con Su giro un Mavimi.nto de rotaciái d&l liquido que lo 

circunda, con dos ca.ponentes, un• radial d.t>ida a l• fuerza 

centrifuga, originada por el giro, y otra tangencial a la 

periferia del i•pulsar. La dirección exacta que el liquido tomar• 

es la resultante de las dos ca11ponentes y la velocidad que se 

contUnica al liquido rt1pr•senta la energía que se aftade al •ismo. 

En las bomb•s •As usuales1, de una fase, el líc¡uido, en su 

movimiento giratorio, se dirige hacia el punto de descarga de la 
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bomba, conducido por la envolvente o carcasa. Otras formas de 

rodetes, sin embargo, pi¡r.?den dirigir el flujo en direcci6n radial y 

axial simultaneamente, o bien en una dirección puramente axial, 

siendo conocidas, respectivamente, como bombas de flujo mixto y 

flujo a>eial. 

Las bombas centrifugas propiamente dichas, las de flujo mixto y 

de flujo axial, son generalmente consideradas coeo diferentes 

tipos de bombas rotodin~icas, lo que en Francia se llama 

•·turbopompes·· y en In9laterra se lla1na .. rotodynamic pumps ... 

En función de cótno se produce la transformación de la energía 

cinética en energía de presi6n en las bombas centrifugas, l!Stas se 

clasifican en boinbas tipo difusor o tipo voluta. Las bombas 

centrifugas de tipo difusor disponen de ál•bes guias fijos 

colocado• .., una corona alr.dedor del rodete1 .stos •1abes 

constituyen canal•s gradual~ente divergentes cuya ~isiál consiste 

en callbiar la dirección del flujo y transformar l• energía 

cinética en energia de pre5i~. En las bofllbas tipo voluta el 

cuerpo que rodea al impulsor va sufri•ndo un incremento paulatino, 

en forma de espiral, aumentando continuamente l~ sección d• 

descar9a, produc i "1dose la tr"ansformac i 6n de ener"gia, 

tr"ansformaciái que norMat .. nte se co•pleta en el difusor" r•cto en 

que ter~ina la voluta. El rendimíento de una b~b• tipo voluta 

puede ser incluso superior al de una bomba tipo difusor y sin las 

con5i9uientes desventajas de volumen, peso y costos mayores. 

EleMentos principales de una bomba centrifuga: 

Las bombas centr1fu9as estMl constituidas mecánicafM!!nte por una 

serie de elementos con misiones especificas en el funcinaaiento de 
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la bomba. 

f'i.9t.1N1 •·o. l:lemenloe pri.nci.pGlee de gno. bamba cenlrllugo. 

La figura 1.10 lnl.1 .. tr• l• ..ccidn d• un• ba.b• indic•ndo los 

ele•entos fund•..ntal.,.. 

2 

8 6 
5 

7 

,.\.guro. 1. io. 8.cc\.Ón cl9 uno h;embo cen1.r(fu9a.. ., 
deetoele. 1, Mo.1'19Ui.lo. ., AloJQmi.enlo po.ra. •rnpclquelodurG c\erre • 
.. , coji.nel••· !11 Col'ler. O> Eie. 7, ca.erre con junto.. 81 Jftlpul•or. 

PI e r\.do. de a.9pi.rO.C\.Ón. 

Los elementos ~as importantes son: 

-Cuerpo o carcasa.- Es la caja en cuyo interior se encuentra 

emplazado el impulsor. Una ~unciá"l importante de la carcasa es 

reducir la alta velocidad con que el impulsor descarga el liquido 
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y convertir su ener9!a cinética en ener9ia. El cuerpo puede ser de 

tipo voluta o difusor. El tipo voluta es llamado as! por su forma 

en espiral que rodea al impulsor, de forma 9ue va aumentando 

paulatinamente la seccié:n de descarga. El cuerpo difusor va 

provisto de un conjunto de paletas difusoras que rodean la 

periferia del i.apulsor y convierten la ener9ia de velocid•d •n 

ener9!a de presión. 

-I~pulsor o rodete (figura 1.11>.- Es el el•l'99flto qu• hace 

girar la aasa del liquido para 9ue "6ste adquiera la ..,erg!~ d• 

velocidad, constituyendo el corazón d• la bomba. 

F\gura. 1. u. T\poe de rodete• po.ra. bcmb<la cenlri tugae. G) 

r<Ml\olee, bl Redel• Q.X\a.l. el aodet.e mi.xLo. di aodele a. c4na.l. 

Por lo ~ue se refiere a la consti~ución ~ec~ica del rodete, en 

gltfleral los rodetes cerrados dan -.ejor rendi~iento, pera cuando se 

trata de 1!9uidos con partículas en susp•nsi6n debe irse a rodetes 

semiabiertos o abi~rtos, ya que sus rendimi•ntos no se ven tan 



9In.,.9ica~ente a~ectadcs par los desgastes. Cuando se trata de 

bOfllbear 1!9uidos con particulas de una cierta granulometría o 

l!quidas que transportan elementos sólidos, se utilizan rodetes 

c•n•l que per~íten el paso de los sólidos a trav&S de la bomba sin 

d•ftarl•· 

-Eje.- Es •1 •leMentc que transmite al impulsor el giro que 

su vez recibe del 9t1uipo lftOtriz. 

-Ca•is• del eje.- El eje es uno de los ele•entos m•s costosos 

de la bCHlba y sufre d••s••tes eo 1• zona de las emp&quet•duras y 

.poyes. Par• evitar tllfler que callbi•r et eje por •5tos desgastes, 

a• le provee de ~n• c•~i•• f4cil.-nte caMbiable cu&ndo ha su~rido 

d••e••t••· 

-E111P•quetaduras y prensaestopas.- Unos puntos critico• d• una 

bOMba cmntr14us• son las zen•• por donde •1 •J• gir•torio 

atr•vi•sa el cuerpo de l• bolftba. E• necesario ••ll•r bien •st• 

zot1a de p•so par• evitar l• ttntr•d• de •ir• en wl interior de l• 

bomba, ai l• presión en la •iSll• es -.enor ~u• la at.asf"°ica, e 

fugas d• llquido, sí la p,...ión •• •ayor. 

Para ello se utiliza el estopero, que genaralment• toma la 

for~a de hueco cíl1ndrico qu• aloJa vari05 anillos de 

o camisa del eje. La 

empaquet•dura se ~olftprime para d•r •Juste d•seado con el eje por 

medio del prensa&stopas. La eapaquetadura debe adsorber energía 

sin dal"Sar al eje9 por lo que debe estar convenientemente 

lubrícada. 

-Cierres mec4nícos <figura 1.12>.- Una solución m~s idónea ~ue 

las empaquetaduras, para el mismo problema, la constituye los 
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cierres n.ecánicos 1 que aunque más costosos, son a"'f>liamente 

utilizados hoy en dia para ~uchos servicios. Los diferentes tipos 

de cierres pueden diferir en algunos aspectos, pero se fundamentan 

en los mismos principios. Estos ele11entos se sit\lan en un plar10 

perpendicular al eje y se basan en dos superficies altamente 

pulidas que se deslizan una sobre la otra, estando conectadas una 

al eJe y la otra • la p•rte estacionaria de la ba.'lba. Est•s 

superficies sobrepu•stas, que son de diferentes materiales, se 

m•ntienen en contacto continuo por un resorte. La figura muestra 

la constitución de un cierre mecánica. 

Tornillo 
def11at10n 

' 

... 
E!''!"lentos 
d'lrocc1(1n 
di! Ciefrt! 

Ju1111 
de11pa 

Con'"º" 
de'.:UUJf 

'.• ' E1emen10'i ' 
p11m1nas -·- 1 

dele•.,,. 

T.ioa•l'" 

-Anillo de desgaste.- debido a las estrachas helgaduras 

existentes entre el rodete y el cuerpo, se producen desgastes en 

estos elementos. 

Para evitar tener que c.mbiar los ele"'entos m.is importantes y 

costosos, se disponen sobre dichos ele~entos unos anillos que son 

fácilmente cambiables cuando en ellos se han producido det19astes 



que afectan al 4uncinamiento de lA bomba. 

-Cojinetes.- La funci6'1 de los cojinetes en las bombas 

centrffu9as e!i mantener al eje, ~u• se encu1tntr• solft9tido a la 

acción de cargas radiales y axiales, en perfecta aline•ci6n con 

lAs partes •Stacionarias de la bOMb•, absorbiendo dichas cargas. 

Los cojinetes destinados a absorb•r los esfuerzos radiales se 

llaman cojinetes de •lineación, y los qu• absorben lo• esfuerzos 

4Miales se ll•~•n cojinet•• d• ~mpuje. Gener•lment• lo& cojin•tes 

de en.puje y de alineaci(:n. NarMalmtKlte se utilizan cojinetes d• 

bola• de una a dos hileras. 

-Acoplamiento.- Los ejes da las bC>lftbas c•ntrifu9as est~ 

conectados a los ejes de l•s mAquinas mot~ices por -.dío de 

aco~itlH'ltos, • excepciá'l de •quellos tipas de motobOMhas en Ja 

que el eje es común para ambas miquinas. Los acoplamientos pueden 

ser fle~ibles o rigidos. Un acoplamiento que ne permita movi~iento 

relativo axial o radial entre el eje de la bDftba y el del ~otor es 

rigido, conecta a los ejes en for~a tal que los co"vierte en un 

sólo eje. Estos acoplamientos est.4n pr"-cticaMente restrin9idos • 

laa bo.nbas vertical•s. 

Los acopla~ientos pueden ser de discos flexibles <Hetastream>, 

de laminillas en forma de resorte tFalk) o bien de engranes con 

dientes abombados para perMitir desplazamientos angulares entre 

ejes <Fast). 

Tipos de bombas centr1fu9as: Horízontales y verticales. 

Dentro del gru.po de bombas horizont•les con c4Mar• partida 

radialmente, el tipo más sencillo es el .. monoblac" •figura 1 .. 13> 
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que ~e usa generallnente para servicios generales. El tipo 

"bracket .. (figura 1.14> tiene el inconveniente da que hay que 

desmontar las tuberías de las bridas de aspiración para abrir la 

bomba, lo que hace que no cumpla ciertas normas para deters\inados 

trabajos, como es la noNna API 610, pero son bombas robusta•; a 

veces se construyen revestidas internaMente con goma o metal duro, 

muy aptas para lodos abrasivos, con aplicación en minerí• o 

plantas de fertilizantes. 

El modelo con patas <foot) 5tt ha dis•"•do para evitar el 

inconveniente anteriormente indicado y tienen 1• ventaja de f~il 

manteni~iento; son ligeras de construcciái. y econ6ftlicas. 

f'i.9uro. &. ••· 8omba hpo 

La bon'lb• de cJ.mara partid• radialt'n9'nte y soportes en linea de 

centros <centerline) es la bomb• com"1mente llamada bDlftba de 

proceso en la industria del petr6leo, diseftada en su totalidad 

segúi la nor•a API 610 para su uso •n todos los servicios de una 

refinería de petróleo. Estas botnbas est"1 dise~Adas con una 

corrosión minima de 1/8 .. y de modo que soporten una presíá"I de 

prueba hidro$t~tica de una vez y media la presidn M~xima de 

descarga cuando estA cpnstruida de hierra fundido, y dos v.ces la 



presión m~Mim• d• descarga cuando estA construida de acero, 

factores que implican un espesor de carcasa mayor del normal, 

además de ~ue •l intervalo de aspiraciái sea igual al de la brida 

de impulsión. 

Estas bombas tampoco requieren desconectar las tuberías de las 

bridas de aspiraciai y descarga para desmontarlas y sacar el 

impulsor, y an consecuencia requieren acopla•iento con espaciador. 

Cuando sa manejan lLquidos a alta temperatura, las lla~adas 

bombas d• proc•so son g911•ral-.nte centerline, ya que en las 

bombas tipo químicas <foot>, al calentarse, el eje se desplaza 

verticalaente hacia arriba, s0ntetiendo a un gran esTuarzo al 

acoplamiento. Esto no sucede en las bombas 

1.15>, y es por lo que la norma API exige 

c•nterlina (figura 

qu~ la boflba sea 

soportada en la lín•• d• centro para temperatur•• a partir de 

175•C. 

Figura. l. l5. •omba. con •oporl•• en L(n9a. de cenl,.o•. 

La boMba d• c.imara partida axialrnente <figura 1.ló) apareció 

con el fin de evitar el inconveniente de tener que desconecta,. las 

tuberías de las bridas de aspiración y descarga para abrir la 

bomba, al tiempo que permiten un fácil mantenimiento y reducido 
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precie, pero tiene el inconveniente de que • p•rtir de ciertas 

presiones tienen tendencias 

impulscr. 

producirse desalineaciái 

FLgurG i. id. •omba. d• ccuncua. pa.rlida. CJCia.l.m•nl•. 

del 

En la figura 1.17 muestra una bomba vertical de pozo seco, que 

pueden ser de c~ara p•rtida aKial o radialmente. 

Figuro. t. &7. •omba. verl\.col, peso ••CO, 

60 



Las bombas v•rticales de pozo pro~undo son de dos tiposi voluta 

o difusor. La bontba tipo voluta se instala en la disposicién 

llamadas normalmente tipo Sump (figura 1.18) y lleva normalmente 

impulsores abiertos, usandose fundamentalmente en sumideros .. 

La bontJa vertical de po20 profundo con difusor puede estar 

disef"Mlda con motor superior, como sucede en el caso de bombas de 

barl"'il o bote (fi9Ul"'a J .. 19) 1 o con el motor sumergido, utilii.a.das 

en elevaciones de agua en pozos de hasta 300 metros de p~o~undidad 

y pequero diámetro, y que tienen la ventaja de tener el motor 

junto al cuerpo de impulsores, aho~rando el eje a lo largo d• la 

columna que complica mecánicamente la instalación y eleva el 
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precio. 

b) 

Figura. i, t.P. QJ •omba. v•rt.\cal d9 poso proíundo •urnerg\'ole: 
'ol 'oc.tnba. verU.cal O.. bo.rr\l o 'oole. 

1.2.2. Bombas de d•splaz•ai•nlo positivo o volu:-'trico 

Son a9uellas que co...unican al fluido ener91a de presión por la 

acciái de un ell!flt@nto con movimi•nto alternativo, rotativo, etc. 

Bas~dose precisa1tent• en el tipo de acciál se encuentran diversos 

tipos de bo..t:Jas, de los que lo~ m•s usuales se describirin 

seguidamente, y que se han clasificado en dos 9randes 9rupos 

básicos: alternativas y rotativas, con diferente& tipos en cada 

uno de estos grupos. 

1.2.2.1. BoJllbas AJ.lerna~ivas 
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Dentro del grupo de bombas de desplazamiento positivo, las 

bombas alternativas tienen una importante aplicación para 

determinados servicios. Estas bombas funcionan por medio del 

movimiento alternativo de un 4mbolo de un cilindro, movimiento que 

es 'Suministrado, en las bol\bas accionadas mecánicamente, por un 

l\ecanismo de biela-Manivela accionado por un motor o turbina. En 

l•s bombas de acción directa el accionamiento se obtiene a partir 

del vapor, mediante otro pistón l\ontado con el p1st6n de la bomba 

sobre el v~stago co•ún. 

En su form• •ás sencilla, la bollba tiene un sólo pistén 

actuando en una sola dirección, es decir, de simple efecto. En el 

movi•iento d• aspir•ciál •• abre la v6lvul• de entrada del fluido, 

y al volver •1 pistón esta válvula se cierra, abri4'ndose la 

v"-lvula de i11pulsi6n por 111 presiál co1nunicada al U:quido, 

saliendo éste por la tuber!• por la que ha de circular. Si el 

pist6in actú11 en ·~•s dir•c:ciones la ba.ba es de acción doble. 

Dependiendo del nÚllero de pistones, uno, dos, tres, etct l• ba.ba 

se lla111a, respectivamente s!mplex, d(4Jlex, tr!plex, etc. 

-Tipos de Bombas Alternativas: 

Las bomba5 alternativas pueden clasificarse en diferentes 

maneras. Se toma nor•almente como base de clasificación el tipo de 

construcciá"l del cilindro. En este sentido 

fundanientalmente en dos tipos: 

-De pistón. 

-De émbolo buzo. 

La diferencia básica entre ellas e5 que, 
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tipo, el pistón lleva la empaquetadura con él, mientras que el 

émbolo buzo se mueve a.travesando la empaquetadura, que permanece 

estacionaria. A medida que la bomba es de mayor tama~o la 

dificultad de reemplazar la empaquetadura aumenta y, por otra 

parte, cuando se bombea liquidos que afectan a la empaquetadura se 

hace necesario cambiar la misma con mayor frecuencia; todo ello ha 

llevado al dise~o de bombas con empaquetadura eicterior, más 

f.i.cilmente cambiable. 

En la figura 1.20 se muestra la sección de una bomba simpleK de 

acción doble 

1.2.2.2. Bol'Abas Dosificadoras: 

En los procesos industriales aparece con cierta frecuencia la 

necesidad de tener que dosificar una cierta cantidad de un 

liquido. Para este fin, uno de los sistemas más prácticos y 

precisos son las bombas dosificadoras, que permiten dosificaciones 

volumétricas con precisión del orden del 2X. 
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Sustancialmente las bombas dosificadoras son bombas de tipo 

alternativo, pero a veces el pistón no actóa directamente sobre el 

li9uido a bombear, sino que se dispone un elemento intermedio, 

generalmente una •embrana 1 que su vez es accionada por el 

pistÓ'l, a trav"5 de un fluido motor. Las bol'ftbas de me-t>rana o 

fuelle se utilizan fundamentalmente para aquellos casos en qu• no 

pueden per~itirse fugas o cuando el fluido bombeado contiene 

particulas erosivas que pueden afectar al cilindro y al pistón. De 

acuerdo con lo indicado anterior.ente, los tipos m~s usuales de 

bombas dosificadoras son las de pistái y lll!~brana, si bien otros 

tipos sustituyen el sistema de membrana por un si•te~a d• fuelle. 

La figura 1.21 muestra la sección de una bomba dosificadora de 

membrana. 

Fi.9ura. t. U. S•cc\.Óo de bomba. do•d1.cCldc.ra. de m.mbrona.. P\.•LÓn 
mDlr\.Z.. bl M•mbra.l"IC fl.••\.bl•. el AloJa.m\.•nLo de \.a. l'M'fl'bra.no. d.I 
COl'l•r. •l ca.na.\. dili by-pa.9• de\. flu\.do rnolor. C1 Ca.mi..•a. regula.ble. 

91 P\.•lÓn de reguta.cu~'n. hl onhc\.o. 1c> aol6n de r•9ula.c\.Ón. 

1.2.2.3. Bollbas Ro~aLivas 

Las bocnbas rotativas son m~quinas de desplazaMiento positivo 



que eTectúa i•pulsiones por medio d• un eje giratorio provisto de 

rotores que pueden estar constituidos por el-ntos de diferentes 

tipos: en9ranajes, paletas, tornillos, etc; que giran en una 

carcasa cerrada. El diserr.o de la bomba rotativa normal no incluye 

válvulas ni canales complicados, lo que perMite que se alcancen 

buenos rendimientos para trasiego de liquido• de difef"'entes 

viscosidad .. , asi ca.o un bajo NPSH requerido. 

\lent•J•s: 

-Son autocebadoras. 

-El NPSH requ•rido •s bajo. 

-Permiten amplio campo dR velocidades. 

-Perait•n altas velocidad•s con bu..,os rendi~ientos. 

-Pu•d•n utilizarse en un a.-plio campo de cApacidad•s y alturas. 

Dado que las bOfllbas rotativas son d• desplaza~iento positivo, 

generalmente se precisa una v.álvuli1 de seguridad en el sistema, ya 

que si una válvula de la de5Carga se halla accidentalmente cerrada 

la bomba continuará Íllf>ulsando. En boebas pequef"las, la válvula de 

seguridad suel@ ir incorporada en li1 propia bomba, y en las de 

mayor ta~af'io la v~lvula se incorpora en un by-pass en la 

l~pulsién, recirculando el li~uido descargado, 5e9ón •• muestra en 

la fi9ura 1.22. 

3 

2 
,.Lgura. t. Z2. lombo. rota.lLva. con vlllvula. de. eegurida.d, 
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Normalmente la válvula de §eguridad se tara a un 1 0'l. por encima 

de la pre!ii6n normal de descarga. Los tipos más. ir~ "1rtantes, 

normalmente utilizados en la industria, de bombas rotativas son: 

-Bombas de engranajes externos (figura 1.23>.- Son tal ve= las 

mis utilizadas. Estas bombas están constituidas por dos 

engranajes, uno motriz fijo al eje de accionamiento y otro 

conducido, libre sobre un eje debidamente lubricado, ambos 

aju9tados al cuerpo de la bomba. 

La eficiencia no suele ser superior al bO'l.. Estas botnbas no son 

aptas para vehicular liquidas 9ue lleven sólidos en suspensi6n, 

encontrando su mejor aplicación para manipular fluidos que tienen 

buenas características lubricantes, que evitan desgastes, como son 

aceites de viscosidades bajas o moderadamente altas, y limpios. 

Son bombas constructivamente sencillas y que abarcan una amplia 

gama de tamancs, desde unidades pe9uenas hasta de grandes 

capacidades, co~o son,400 litros por •inuto y mayores. Son tambi4'n 

apropiadas para trabajar a elevadas presiones Cpor ejemplo, hasta 
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100 Kg/cm2 >, especialmente cCMl aceit•s limpios. 

-Bombas de rotor lobular.- Tienen dos rotores ~ue estan 

accionados y sincronizados por engranajes de interconexión o una 

cadena de transmisiái montada en el ext•rior; de esta manera no 

puede haber d•s9aste por fricción de los propios rotores y, si es 

necesario, se pueden •Justar los juegos a los re~utsitos impuestos 

por •l fluido m•nipulado, en particular con respecto al 

deslizamiento y rendimiento de funcionamiento, o bien incluso 

los sólidos que p•s•n. L• con•iderable variedad de formas de 

rotores ~ue se pueden emplear aporta tambi4" una posibilidad de 

control sobre el rendimiento, idoneidad parA l• ~anipulaci6n de un 

producto en particular, y c.,,acidad. Por lo que requieren para su 

funcionamiento una altura de carga positiv• en la •spiraci6n. Una 

vez cebadas son capaces de d•sarrollar una buena altura de 

aspiración. 

Las bombas d• rotor lobular tari:Jiál son capaces de ••nipular 

fluido 9ue contienen 9ases arrastrados o disueltos, aunque en 

tales casos se producirá un descenso del rendimiento. Los rotores 

ENTRA~~p:_ - . . ,. 
,, 

" 
FLguro i. 2•. Ciclo de tunci,ona.mí.•nt.o de bomba. 

t.\po "•ool". 
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convencionales no son adecuados para manipular sólidos duros o 

abrasivofi en suspensi61; para estos servicios se pueden e.plear 

rotores de materiales elast6meros o recubie~tos con ellos. 

La figura 1.24 muestra el esquema de funcionaMiento de una 

bomba lobular can rotor tipo root. 

-Bombas d• tornillo.- Dispone como elemento de í~pulsiál de 

uno, dos. o tres tornillos de rose• helicoidal aloj•dos en el 

interior de una carcasa. El tipo de un sólo tornillo, lla•ado 

tornillo salomá'\ico, permite m•di•nte la adecuad• selección d• los 

materiales de constl"'\Jcción, •l •anejo de l1quidow cargados. 

Es posible llega.r • presiones de 100 Kglcnt2 y aún sup•riores. 

Esta• bombas a• construyen en una a~plia 9••• de capacidade5, y 

as! los rKJdelos non11alizados del mercado tittnen cApacid•dea que 

varían desde 5 l/~in a 800 l/~in, y •úi •&yore•. 

-SoMt>as d• p&l•t•s dealizante• <figur• t.2S>.- La boaiba de 

paletas desl iz.ant~ sencilla cofftpr•nd• de un rotor ranurado 

montado asi"'-'tricamente en una carcias• prM::ticamente circular. Las 

paletas rígidas est"" montada& en dichas ranuras del rotor por las 

que se desliz•n en dirección radial. 
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1.2.3. Bombas Especiales 

Naturalmente estos d1spos1tivos encuentran su apl icac161 

practica en servicios específicos, por lo que su util1zaci6n está 

limitada a los mismos. 

al Bomba de •n1llo líquido. 

b> Bomba .. Rota··· 

e> Grupo de presión. 

d) Bomba "Man1Ut ·• 

e) Bomba de "Tornillo de Arqui11tides··. 

Las botnbas a) y b) son, en realidad, bombas rotativas 

especiales. Los grupos de presión son la conjunc16n de una bomba 

con un recipiente pulmén presurizado, mientras que las bombas d) 

y e> son dispositivos especiales que trabajan en base a 

principios diferentes. 

Bomba de anillo liquido: 

Una bomba de anillo liquido consta de un rotor con varias 

paletas, montado excéntricamente en el interior de una carcasa de 

secci{>n circular parcialmente llena de liquido. La rotacic!-fi del 

rodete impele el l!quido contra la pared de la carcasa, lo que 

ocasiona la formacié:n de un anillo de liquido que da ori9en al 

nombre de la bomba. El rotor crea una serie de bolsas o celdas sin 

liquido entre las paletas, pero debido a su posición e::céntrica, 

el volumen de cada celda experimenta una variación que cada 

revolución pasa por los valores máximo y mini11to. Las lumbreras, 

situadas en el lugar adecuado de la parte posterior de la carcasa, 

proporcionan entrada por aspiración en un lado Cen la re9i6n donde 

70 



el volumen de la celda aumenta) y una descarga a presión el 

otro lado Cen la regién donde se reduce el volumen de la celda). 

Por lo tanto, la maquina funciona como una bomba para manipular 

cualquier fluido que no sea miscible con el liquido 9ue forma el 

anillo. En la práctica, el fluido anular suele ser agua (este tipo 

de bomba se llama genet"'alMente bomba de ··anillo de agua··> y el 

fluido transportado es un gas. 

Los inconvenientes de e5tas bombas son: 

-Sólo son apropiadas para el bombeo de 9ases. 

-Tienen bajo rendimiento. 

Su aplicación bAsíca es en producci6n de vacíos y en servicios 

de ciertos tipos d• industrias, COltO eje91plo es l• c~resi6n d•l 

coz sal tente del horno de cal y co9ue •n las índutrias azucareras, 

9asif icación d• liquidas y otros. 

La figura 1.26 muet>tra una sección esque•4tica de un• bOW1ba d• 

anillo liquido. 

r\..gura. '. Zd. IE•quema. de bombo de Qnd.1.o \.\.qui.do. 

Bomba ··Rota": 

Esta bomba (figura 1.27), muy aplicada en la industria 

azucarera, •s una bornba rotatoria que puede ser incluida dentro 

del 9rupo de bomb•s rotativas especiales y que tiene su principal 
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.,.licacidn enel boMl.a d• la• ..... cocidas qu• salen d• 1•• 

tachas .., el proceso d• producción d• azúc•r. Las •i•l•s pueden 

-.neja,... can baflbas de engranaj•s, p•ro result• dificil de 

bamtear la• -••• cocidas con ••t• tipo de bo9bas. Ninguna bomba 

dio un result..to .. ti•factorio ha•ta que la Cia. Hallesche 

... schinM'\fabrik sacó al ,..rcado la bo.iba .. Rot•"• .. Hta una bceba 

de de..,laz-iM'lto paitivo que di..,one de un i11puhor de •eccidn 

el1ptica que gira dentro de la carca•a de la bCMlba y en el que 

deKansa una rasq..-ta d• "99Gr"te. 

Grupo de p,...ldrn 

En la• ciudad•• y en la• induetria•, cuando la p,...idn de agua 

en la red general - ine.ufici.,te, .. hace n.c:Hario au..ntarla 

parA que 11-SU• a las punto• de con•umo. Para -to .. ~Y ótil le• 

.. rvicia de una in•talacidn con 9rupo •lectro-bOllba y d•p6.tto de 

pr .. tdn. El agua, tomada por la bofllba d• la ais .. ,..d sen•ral, o 

bien d• un dep6-lto abierto ali...,.tada dftde la red general, .. 

baOll>Hda al dep6-ito d• prnidn en •I cual .. ha inyectado 
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previ...,,te una ci•rta c.ntidad d• aire, dando lugar a una 

preccapre&idn inicial. La bOfftba •i9Üe'inyectando agua y la c4-ara 

de aire se reduce de voluMen au...,tando la presi6n h•st• un li•ite 

d•terMinado en cuya f90-.nto 1 por ;la acci.:SO de un presostato 

conectado al depáiito, 5e int•"'."'..ape la marcha del grupo 

alectro-bc::Ml\ba. Al consu11tir agua l'os usuarios, el niv•l bajo y la 

presión de la c'-ara de aire detsei9fld• y, al llegar a cierto 

li•ita, el presostato acciona d• nuevo el grupo poni.,dolo en 

•archa, c~zando el •is.o ciclo ant•rior. 

Las ba.bas autoaspirantes tienen una ventaja •vid.,,te para •er 

utilizadas en los grupos elttc:troauta••ticos con depósito de 

prasi6n, ya que al ••r capaces de a•pirar agua y aira, pueden 

funcionar ca.no ca.presar de anillo liquido e inyector por si 

aisaas el air• nece•aria para la cr.acidn de la ct..ara de 

ca.tpresi6n del depósito. Adem•s, •i hay fuga• en la instalación no 

F\guro •· ... l) Or'upo e\.9Clro•bombG con boMba. a.u\.~p\.rcuil• y 
motor e\.~lri.co. 1) O.~i.lo de pree\.Ón. 8) Pr..ottlGlo. '61 

ouordamotor o orruncodclr o.ulolftbllco eet.re\\.o. lriÓ.n9u\.o. !ll Tuber(o 
d9 aap\r"QC\.Ón cS. \G \,ambo.. O> 'fuberCa. d9 \.mpulalOn die \.a. bomba. Gl 
depd'•l.to. 7, v&.\.vuLG de r•l•ne\6n. •>Vá.\.vuLa. d• o.9p\.f'OC\.&'T'I d9\. 
al.re dttetl.1'1Gdo \.o cÓMora. id-. comprea\Ón de\. d9pÓa\.\.o, PI 
VÓ\v1.&\.o dtl po.ao pa.ra. a.\al«U" n.c~\.o e\. 4*póail.t.o de 
pr .. i.61"1 O. la. red a. o.hmenta.r. &O> Or\.r o de pur9a.. ll> Tubo d. 
ni.ve\. 4e v\drlo provlato ~ 9rifot1 de c\.err•. ll> Ma.nó'tnelro, t•• 

VÓ.lvu\.a. de el.erre. 
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se desc.t>an ya que pumden aspirar el aire que entr~ por la• 

tuberías, vehicul"1idala .. zclado con el agua. 

La figura 1.28 ..... tra la conatitución d• un grupa de pre•i~. 

Ba11bas ..... _, t "1 

Este dillf'O•itivo lfi9Úr• 1.291 •l•v• un 11'1Uido introducimndo 

un fluida no •iscibl• y Mno• d.nmo, 9.,,•ral..,,t• aire compri•ido. 

El principio ele f..,cilW> .. iento, .. qum •l introducir el •ire en 

l• bu• de l• col..-a 1A densidad del liquido en la .,i-• 

di .. lnuy•, por lo q.,. el nlvml del liquido en dicha col"'""• tiene 

a.elevarse. 

ri.9'1"CL 1. ZP. &eclu•MG d9 pri.nc\pio ele func\orwuM.enlo cl9 \o bo"'bo. 

e\ev~ "1111••••"·''• 

-· tipo .. Tamil lo de .. Arqui•id••"• 

Este di11Positlvo se -1•• en drenaJ.. y el•vacidn de ª9'1•• 
rmsidu•les, por su simplicidad y p•rmltlr el p•so d• sólidos. 
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Se pueden conseguir con facilidad alturas de elevación de 7m. 

El caudal de elevaciá"'I de un tornillo de Ar~uímides depende de su 

di~tro, r.p.m., inclinación, disposición del tornillo y otros 

factores que deben ser cuidadosalftente estudiados. Los diámetros 

normales son de 400 a 200 mm, que periniten elevaciones para dichos 

di~tros de unos 100 y 3 500 • 9 /h, respectivamente, pero pueden 

construirse tornillos para caudales de hasta 101 000 m9/h, e 

incluso superiores. 

t.2.,. Ensayo de Bolllbas 

Para la construcci6n de las bombas, y en función de su 

servicio, eMisten determinadas Nor•as Internacionales, de las 

cuales l•s ~"5 usu•l~ente utilizadas son: 

A> Para bcwMJas centrifugas: 

-API núm. 610. 

-DIN núin. l 944. 

-Hidraulic Institut• Standards. 

B> Para bombas alternativas: 

-API número 674. 

-Hidraulic lnstitute Standards. 

C) Para bombas rotativ•sz 

-API Nct1. 676. 

t.3. VENTILADORES 

Los ventiladores son ~•quinas capaces de suministrar energía a 

un flujo bajo la forma de aum.nto de presión y de velocidad por 

medio de un eleeento« rotación. Para producir ·y mantener el 



movimiento de un fluido dentro de un conducto se necesita una 

presión deter•inada, o incremento d• ell•, que viene generada por 

los ventiladores. Este incremento tiene dos componentes: presién 

est•tica y presión din.6.tnica. La pr•si6o est•tica es ejercida por 

el gas •obre las paredes del conducto y que, en parte, se consume 

en vencer la resistencia de frotamiento a lo largo del propio 

conducto y las re•ist.ncias ocasionadas ofrecidas por los filtros, 

separadores, desviadores, etc; que puedan encontrarse a lo largo 

del mismo. En cambio, la presión dinútica es la presiát necesaria 

para dar al gas la velocidad con que se .ueve dentro del conducto. 

1.3.1. Tipos de V9ntlladores 

De acuerdo con su construcción, los ventiladores pueden ser 

centrifugas y h•licoidal .. o aMiales. 

1.3.1.1. Ventiladores Centrifugas 

En estos ventiladores el flujo viene determinado por la fuerza 

centrifuga provocada en una colu111na del fluido puesta en rotaciái 

y por la velocidad tangencial del fluido que sale de la rueda. La 

caja del ventilador, en forma de concha, se ocupa de transformar 

gradualmente la presión din.imic:• en presiái est•tica. La rueda 

consta de dos anillos coa><iales y paralalos, 1tntre los cual•s van 

fijadas las aletas. Estas adoptan diferentes ~orinas, se9tíi sean 

las finalidades propias de cada ventilador, y pueden dividir•e en 

tres t iposi 

a) Aletas dir•ctas. 

b> Aletas invertidas. 
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e> Aletas radiales. 

La figura 1.30 nos muestra los diagramas vectoriales 

respectivos para cada uno de los tres tipos. La velocidad Va 

indica la velocidad perif~rica o tangencial, y la velocidad Vz la 

radial a l~ salida d• la rueda, correspondiente a la propia rueda. 

La velocidad resultante es R. 

Figura. l. 90 d~r•clcu. bl 

r-a.dual••· 

Del ex~en de •stos diagramas se deduce qu•, • igualdad da Va y 

Vz, la re~ultante R es mA..><ima en el caso de aletas directas y 

míni•a en el c•so de alet•s invertidas. Est& observaciá' explica 

que par• lograr el •is~o r•sultado <determinaco por el valor R>, 

un ventilador centrifu90 de aletas invertidas tiene que girar a 

mayor velocidad que uno de aletas directas. 

El ventilador centrifugo de aletas dir~ctas trabaja a poca 

v•locidad, es silencioso. 

El ventilador centr14ugo de aletas invertidas funciona gran 

El venti·'.ador centrifugo de aletas radiales tiene 

caracte~!sticas inter•edias entre los dos tipos ya tratados; e9tos 

últiMDS ventiladores se eraplean frecuent..ente en los casos en que 

deba tratarse aire con 9ran contenido de sustancias extra~as 
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(transportes neum•ticos). Ade~•s, en este caso, proyecto de la 

rueda prevé una construcciál ,.,. robusta, para evitar taabi*1 la 

posibilidad de acufM!laciái de las sustancias transportadas (figura 

1.31). 

i, .. , 
·~~ '( 

. \ /} . . ' !l,,, .. 
. ,. '· \ . /'' ..... . 

venl\.lador cenlr(twgo. 

1.3.1.2. Ventiladores Helicoidal .. o Axial .. 

Estos ventiladores <figur• t.32> estMl construidos por un 

ná::l•o gir•torio c0tl p•l•• de fOr8• h•licoidal que gira de Modo 

qu• l• velocidad r•l•tiv• entre •l ait"'tl y cada uno de los perfiles 

de las palas actúa CCMtO el el •l• de un aviái, provocando una 

dwpresi6n en un• car• d• las palas y una presi6n en la opuesta que 

producen la iMpulsión axial del •ira• tr•vMi del v9"tilador. Si 

•l ventilador gira en s..,tido opu•sto al proyect•do, s• inviert• 

condicione• no previstas, •l caudal y el rendimiento b•jan 

considerablemente por lo que debe tlfflers• cuidado en que estos 

ventil•dores giren en el sentido ad•cuado. En estos ventilador•• 

el movimiento d•l aire se produce por la it1pulsi6n qu• ejercen las 

•letas inclinadas de la rueda: el flujo del •i~• ti9"• una 
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ESTA TESIS HO DEBE 
SALIR DE LA B!BUOf ECA 

componente principal paralelo al eje de rotación de la rueda y un 

movimiento de rotaciál con centro en el propio eje. Lo& 

ventiladores helicoidales pueden adoptar diferentes formas: con 

sólo la rueda; con la rueda introducida en una cámara cilíndrica; 

e incluso colocando en este eventuales def lectores de 9u1a. El 

primer tipo, por r•zál de la escasa recuperación de presiái 

din.imica en forma de presiái est~tica, es aplicablw sola~ente 

cuando se exijan pe9u~f'bs incrementos de presiéo. El se9undo, en 

calftbio, puede adóptars• para incr.,..ntos de hasta S0-70 mm.e.a., o 

bien, si est~ provisto d• d•fl9Ctores d~ guia ~ue recuperen la 

energía anexa a la cotnponente tangencial de velocidad, se pueden 

obten•r incre111entos qu• puedlffl sobrep•s•r los 300 mt11.c.a. 

F\gura. •· 92. Venllla.dor Q.)(i.a.l. 

Una de las características principales del ventil•dor 

helicoidal es la marcha descendente de la potencia •bsorbid• •l 

aumentar el volumen. Entre las ventajas da estos ventiladores est~ 

la simplicidad de su construcciá'l y la posibilidad de su 

acoplamiento directo al motor que lo acciona. En este caso, sin 

eftlbargo, estando el motor sumergido en el flujo de aire, hay una 

limitaciál en la temperatura d•l mis~o. 
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1,,, Cota'~ 

El compresor es un• m•quina t..._ica qu• ••pira un 9as • una 

baja presión y lo iMpul&a com.primido a una presiéin mayor que la 

aspiración. 

Los co1apresores se cla•ifican 9eneralraente en b•se a su 

funcionamientos 

1.4.1. De desplaz•.S.anlo pomilivo o volu.6lricos1 

1.4.1.1. Alternativas, 

1.4.1.2. Rotativos• 

-P•l•t••· 
-Anillo liquido. 

-Roots. 

-De torn i l la. 

1.4.2. De desplazaat.enlo cin6lico1 

1.4.2.1. Centrifugo•. 

1.4.2.2. A•ial ... 

1.4.1.1. Compresor .. Allernalivos 

El principio gen•r•l de un compresor alternativo •• repre5enta 

otn la fi9ura 1.33. 

Y consiste en un ptstál P qu• •• d99plaza en el interior de un 

cilindro. En la culata del cilindro hay unas v•tvulas qu• actóan 

en sentido inverso, unas abriendo para la aspiración y otras para 

la impulsión. Suponiendo el pistón en su posición·~•• alta, 

ca.tienza el ciclo con las v•tvul•~ d• •d~isi6n y descArga cwrrada¡ 

•l ir aumentando el volu~wn d• la c.61n•ra l• prtKi6n d•l gas 
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contenido en su interior desciende hasta 9ue se alc&nza un cierto 

valor entre la p,..sién e~terna y la interna, lo que provoca la 

apertura de la válvula de entrada del gas. Al final del recorrido 

de descenso d•l pistén, la c~ara se hall• llena de gas a la 

presiái de &spiraciál, el cilindro comienza su carrera de ascen5o 

y la válvula de entrada se cierra; el gas se comprime y al llegar 

p 

e ... 

~ 
•. • 

'' ' ... 

Figuro. & • ••· C6que1'!0. y dia.grCl.MG. t.eor\.co de un compreaor de P\.•lon. 

Figura. t.. !14. secci.o'"' de compreaor horu.ont.a.t de doa •lc.pa.ai. t.l 

ca.rt.er. 1,, CQ.beosa. de biela.. 9) Cuerpo de b\.e\.Cl. 4) Pi.e et. b\.el<l. 
5) C\.\.i.ndro. di) Pia\O'n. ?i v~lvu.\.a.. ., Vci'.\Q.90 cH 

, 
p\.aton. Q) 

ci.err-e. &01 S~ment.o. UI aefrigera.4or i.n\ermedio. &11 aegu\.ador. 
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a cier"to punto del r"ltCOr"rido del pistón l• presi~ en el interior" 

de la c.úlar"a provoc• l• ap•rtura d• la v•lvula de d•&car"9a, qu• •• 

mantiene abier"t• hast• que la salid• del ga• hace descender l• 

pr•si6n en el interior d• la cúara, y l& v•lvul• •• cierra cuando 

las pr"l!sion•s inter"na y •><t•rna •• igualan. 

1.4.1.2. Co-nores Rot.t.iYOS 

Bas•n su principio d• funcian .. tento 11n el mavi•i.,,to giratorio 

d•l •l....,to compresor accionado dirmct....,te par •1 •J• de 

rotaci6n d• la ••quin•. La r"8duccic!:n volu•4trica de lo• ga... s• 

consigu• en •l rapacio cerrado cot1prt1ndido .,,t,.. el cilindro 

.. tatar y •l •1-.ito rotor. En función d•l tipo del •l-ento 

rotor y la foraa de producir 1• rltducci6n volu••trica d• los 

s•-•• - distinguwn los difer.,,t•• tipos d• -tos ca.pret1a,..s, 

tales COfMJI 

-ca_,,,..sor- d• pa let••· 

-Ca.presants de anillo liquida. 

-Ca.presores tipo ··Root•·. 

-Ca.pr.sores de tornillo. 

-Ca.presar d• Pal•t•s (figura 1.3S) 1 

Con•t• d• un rotor ci Undrico con un n~ro de pal•tas 90ntad•s 

wn ranuras longitudin•l•s radial .. d• rotor. Al girar el rotor 1•• 

paletas se 11U•ven IKl l•s ranuras del 1tis1nO manteni4ndose siRMpre 

en contacto con la parwd d•l .. tetar. Lo• e.,,•cio• 90tre dos 

p•l•t•• se 11.,,•n de gas al pasar por la aspiración y .. va 

ca.prilflliMldD al dis•inuir dichos espacios en el gira. 
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-COMpresor de Anillo Li~uido <Figura 1.36): 

Este COMpresor consi5te de un& carcasa que encierra un rotor 

colocado exc~trica9ente y provisto de paletas fijas. La carcasa 

está parcialsente llena con un fluido, el cual se pone en 

movimiento por l•s P•let•s del rotor, siendo lanz•do contra las 

paredes de lA carcas• por la fuerza c.ntrifuga, sustituyendo un 

Mlillo gir«nte en el interior del ca.presar. La •xcentricidad d•l 

rotor hace que el compresor actúe de foNna similar a la d• un 

compresor de palet~s. -

Los inconvenientes de este tipo de compresor lt6 que debe 

disponer de algÚ'\ eleaento que mantenga constante el nivel del 

ll~uido )ll!que pueden producirse erosionws por cavit•ción. TienlHi 
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un alto consu.o d• enef"'g!a, por lo que no su•l• utilizarse para 

prttstones superiores A 5. 5 Kg/c•ª· 

- Ce«1pre.ar d• Dos Rotores Tipo "ROOt" < f isur• 1. 37>: 

Esto& compresores •st"'1 constituidos por dos pala.• de perfi 1 

adecuiado para que al gir•r atibas a. la ~i•m• velocidad, una en 

sentido contrario • lA otr•, •• ,ajustan perf.ct•IMnte entre s! y 

la carc••• como si fuera una bOllba de engran•jes. Lt1. situación de 

los e J .. respecto a l• carcasa per•i te que l•• palas incomuniquRn 

la cúara de aspiraci6n can la de i1Rf>ulsi6n 1 impuls•ndo y 

con1pri•iendo el aire. 

No suelen utilizar•• par• pr .. ianes superiores • 2 Kglc•ª· 

F~9ura l. 87. hquema. de con1preeor rot.csl\.vo hpo "&OOL", 

-Compresores de Dos Rotores Helicoidales <De Tornillo> (figura 

1.38)1 

En el caso de dos rotores con dentado helicoidal, el ntDYi"'i.nto 

de rotaci6n del gas est• canbinado con un movi•iento de traslaciái 

en •l sentido axial¡ e1ata traslacién obliga • desplazar los 

orificios de aspiración • impulsión en el s9rltido dal eje de la 

••quina y, al •isllO ti.-po 1 per•ite dtter•cer d• una manera 

continua •l volul'len disponible P•r• el 9as. De ello r .. ulta que 



cuando el 9as ha alcanzado el orificio de salida ha sufrido ya la 

reducción de volu~en 9ue corresponde al incremento de presiá'l 

deseado. 

ri.gur~ i.. H. l:aqu•mo ~ci.onol y conjun\o de compr-.or de \orr'li..\.\o 

Fases de funcion•miento1 

-Aspiración. 

-Transporte. 

-Compresión. 

-Impulsión. 

El compresor de tornillo consta de los siguientes elementos 

fundamentales: 

-El ci.rter fijo. 

-Una lumbrera de entrada o de aspiración. 

-Una lumbrer• de salida o de irnpulsi~. 

-Dos engranajes helicoidales, de perfil semicircular, uno m•cho 

con cuatro lébulos y otro hembr• con seis huecos. 



-Dos cojinetes radi•les delanteros <parte de la entrada). 

-Dos cojinetes radiales traseros <parte de la salida>. 

-Dos cojinetes axiales traseros (parte de la salida). 

-Un pistón equ1librador d•l empuje axial. 

-Cierre h•rm•tico del eje. 

La gama de utilizacién d• los co,.,,resores de tornillos es la de 

100 a ~75 N••l•in P•r• presione• manDfft~ricas de 7 Kg/cm1• 

1.4.2.l. eo....-esores Centritugos 

El ca.presar centrifugo consta de uno o vari09 rodete• (rotor> 

que comunican a los gases atrapados por su centro de una gran 

velocidad perif.,..1ca, y de uno o varios difusores <••tator> donde 

la 911er9ia de velocidad •• transfortna en 9f'l•r9ia d• presión, por 

reducción de velocidad. En el COflPresor centrifugo no existen 

v-'lvulas, Mbolo, cilindros, ses-ntos, etc; ni partes de 

elevada velocidad, son de pequef'So ta~af"lc comparados con otros 

tipos d• potencias si•ilares. 

La energía mecánica del agente motor se transforma, en el 

rodete del inpulsor, en energia de velocidad y despu"'5, por 

reducción de la veleidad, .., energi~ de presiá\ en el difusor que 

rodea al rodete. Cu•ndo •n los •tabes del rod•te no varia la 

presión •• habla d• compresores centrifugas d• acci6n, y cuando se 

proyectan los álabes con un perfil adecuado y, dentro del rodete, 

aumenta la presi6n, se habla de compresor•• de re•cción. 

Para alcanzar unas determinadas presiones es nec•sario utilizar 
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un compresor centr.1 fugo de varias células (compresor 

multicelular). En un compresor de este tipo el rodete de cada 

célula del compresor l !eva los álabes normalmente curvi l !neos 

inclinados hacia atrás; el rodete está se9uido por un difusor t1Ue 

tambiM-1 suele estar provisto de álabes. A la salida del difusor el 

fluido atraviesa un codo que transforma el movimiento centrífugo 

en movimiento centrípeto a fin de conducirlo a la aspiraciért de la 

célula siguiente, y en el curso de este movimiento centrípeto el 

fluido es 9uiado por Alabes fijos 9ue forman el canal de retorno y 

en modo tal que la salida de estos ~labes está orientad• de manera 

que no se produzcan choques a la entrada del rodete si9uiente. 

Tanto los álabes del difusor como los del canal de retorno están 

fijados a un diafragma; la estanqueidad entre este diafragma y el 

r-otor est.i asegurad& por medio de juntas laberín t.icills. Par'a unas 

condiciones de funcionamiento dadas, el núnero de c•lulas de un 

compresor y las dimensiones de este varían con la velocidad de 

rotac16n. Si la tasa de compresién 9ue se debe r•alizar' es elevado 

puede ser conveniente dividir el comp•~esor" varias partes que 

ten93n cada una de ellas una veloc1dad de rotaciéo apropiada; a 

medida que la pres1ál aument~, y consecuentemente el volumen del 

fluido disminuye. la velocidad de rotación puede aumentar, lo que 

permite d1sm1nu1r las dimensiones del compresor. La compresión en 

varias etapas es de gran interés cuando se t(ata de relaciones de 

compres 16n superiores a 2 6 3, 

Elc~mento-=- Básicos de un Compresor Centrifugo Cf1gura 1.39): 

El compt'esor centt"ifugo se compone de una serie de elemento~ 

rotativos y otros elementos estacionarios. Los elerNntos rot.ativos 
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son: 

-Eje de accionamiento. 

-Rodetes, con sus correspondientes ~labes. 

-Pist6"\ equil1brador del •MftUje l•ter•l. 

-Disco de empuje. 

-Cojin•tes exteriores. 

-Acoplamiento del elemento motor. 

-Bomba de •caite. 

Los el••entos estacionario• son1 

-Difusore• y c•n•l•• d• retorno. 

-Apoyos de cojinete.. 

-Cierres l•b•rintico• entre los rodet•&· 

-Cierres de l•berinto en los •xtrwMDs de •je. 

-Cierre h•r~•tico del eje. 

Las ventajas e inconv•ni•ntes d• este compre~or son1 

-Es muy •propiado para tr•b•J•r con refrigerant.. de b•i• 

presiOO. 

-M~quina peque~• y de poco peso. 

-F.icil regulacic!in de la pot..-icia frigor!fica. 

-No tiene problemas con aceite lubricant•. 

-Simplicidad •ec"1ica, al carec•r d• v•lvulati, Mbolos, bi•las, 

cigUeftal, etc. 

-M~quina d• c•udal continuo. 

-Es poco apropiada para trabajar con refrigerantes de alta 

presión. 

-f14-quina que cubre sola,,.nt• •l ca.-po de grandes potencias. 

Por trabajar prafer•nt..-nte en •l ca.-po de las altas 
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temperaturas y en instalaciones de gran potencia, el conpresor 

centrifugo encuentra su tneJor aplicacién en instalaciones de aire 

acondicionado m~s industrial. 

Fi.9ura. &. 80, 

l. 4. 2.2. Coeipr .. or A>ci•l 

Los coepresores axiales están constituidos básicamente por un 

eleraento rotor que dispone de varias ruedas giratorias de álabes 

en alternancia con paletas directrices fijas solidarias la 

carcasa del co~resor. En estos COrRpresores la compresión se 

realiza por el efecto de los sucesivos cambios de dirección a que 

se somete el 9as comprimir, que se mueve en direcci&i 

fundamental~ente axial. Los i~pulsores transaiten su propia 

energía al gas, y las paletas directrices orientan 

convenientemente el flujo con el fin de lograr una correcta 

entrada del gas en la siguiente rueda o la fila d• impulsores. 

Estos compresores requieren, a igualdad de relaciOO de compresión, 

un mayor ntli¡ero de etapas que un compresor centrífugo, ya que en 

este ~ltimo la compresión tiene lugar en buena parte por la acciái 
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de la fuerza centrifuga. 

En comparación con los compresores centrifugas, los axiales san 

más adecuados cuando se trata de comprimir grandes caudales con 

bajas relaciones de COlnpresión, pr.sentando un ••jor rendi~iento, 

en el punto de proy9Cto, debido A 9ue el flujo del gas en el 

interior dal compresor es ~~s regular. 

Asimisnte, a paridad de caudales tratados, el compresor axial es 

de ..,,ores di....nsion•s qu• uno centrifugo, y trabaja a ••yor 

velocidad. 

1.'¿.3. Ensayo de co91pr•sores 

Una vez costruidos los cOllf'r .. ortts .. ntteesario sCHtttt•rlo• a 

una serie de ensayos para cOMprobar su correcto funcion•miento y 

CU"'f'li .. tento d• las espacificacion••· En los CQtWIPr9sores 

alternativos se realizan pruebas d• funcionamiento aecánico; 

cuando el tipo de gas de trabajo lo requiera s• deber• r•alizar 

prullba de pr .. ión int•rior, utiliz6ndo•• normalmente con helio. 

Las nor•as d• referttncia •is usual.ente seguidas para •1 de estos 

co...presores son1 

API - blB 

ASl1E - PTC - 9 

En los CDMpresores centrifugas de proceso se realiza una pru•b• 

mec'"ica, sin carga. Es importante la determinación del punto de 

bombeo y la~ velocidades criticas d• l• ••quina. 

Las normas de refencia ~•s usuales son: 

API - bl7 

ASl'E - PTC - 10 
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En el caso de compresores centrifugas para aire, las normas 

usuales son: <2> 

1. 5. FILTROS 

API - 672 

ASHE - PTC - 10 

1.s.1. F~ltros de torta 

Los filtros que acu-..lan cantidades visibles y apreci•bles de 

sólidos filtradas en la superficie del medio de filtración se 

denominan filtros d~ torta. la alimentación que se va a filtrar 

contiene por lo común, por lo menos, 17. de sólidos suspendidos y 

puede llegar a 40'l. o ~ás. 

t.5.2. Filtros por gravedad Cde carga hidrosl~lica) 

En un filtro por gravedad, el flujo de filtrado .. produce 

debido a la presiái hídrostAtica de la columna de material para 

filtrar, que permanece por enci•a de la superficie de la torta o 

el medio de filtro. Esta presi6n es relativamente baja y va de un 

máximo de unos cuantos centímetros de fluido en un embudo de 

laboratorio a unos cuantos píes de fluido en un filtro de planta~ 

Por tanto se usan filtros por gravedad s6lo para ••teriales de 

filtraciá'l relativamente libre y en los casos en que no se 

requieren velocidades ~~ elevadas. Las ventajas de los filtros 

por gravedad son: 

-Gran simplicidad. 

-Su dependencia de los accesorios mAs sencillos. 

91 



-Por tanto, su bajo costo inicial. 

-La posibilidad de construirlo c&si de cualquier material; 

por ejemplo, de porcelana o loza química. 

-Las ventajas de cualquier filtro horizontal de superficie 

superior-: las P•rticulas grandes se asientan con rapidez en la 

superficie de filtracié:n, para proporcionar un prerrecubrimiento 

de b•J• resistencia para las partículas m~s finas; el lavado de la 

torta es efectivo y eficient•. 

Las desventajas sons 

-L•s velocidad•s relativallHHlt• bajas de filtraciál. 

-El ~rea eKc .. iva de piso que .. ocupa por unidad d• •rea de 

filtración. 

-Los co•tos elevado& de mAno d• obra que se requi•ren. 

-Probl..a• dificil•• d• li11Pi•za. 

Excepto en los laboratorio• d• qu1Mica, en las obr•• o •n las 

plantas d• ••cala ~uy p.,qu•f'la, los filtros por grav9dad se usan 

raraeente •n las industria• de procesa•i•nto. 

1.s.2.1. Fillro de succión por gravedad. 

Un filtro de succié:n es un tanque equipado con un fondo falso, 

perforado o poroso, que puede soportar un medio de filtración o 

actuar cDffto septo. En un filtro de succión por gravedad, la 

lechada contenida en el tanque se filtr• por su propia carga 

hidrostAtica, et filtr•do •• recog• en un resu~idero bajo el 

filtro o corre directa~ente al alcantarillado. 

1. ~. 2. 2. FJ l. t.ros de bolsa. 
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Los filtros de bolsa por 9ravedad, ~ue con$isten en bolsones o 

bolsas de tela de filtro 4 ~ieltro o piel, 9ue cuelgan de arMazones 

suspendidos, han sido desplazados en gran parte por ot~os filtros 

mAs eficientes. Sin embargo, se utilizan todavía, a veces, para 

operaciones ~imples de filtraciéfl, 

pintura o la suciedad de los 

como el retiro de grumos de 

aceites lubricantes. No 

recomiendan para filtr•ciones de procesamiento. 

1.5.2.3. Fil~ros de arena. 

la 

se 

El tipo m•s comÚl de filtro de gravedad es el de lecho de 

antracita o arena. Consiste en un tanque o una tolva, donde se 

ponen estratos graduados de grava y arena y antracita pulverizada. 

El tamaf'fa de p~rtlculas del lecha disminuye del fondo hacia la 

parte superior. El l•cho granular es el rn1tdio de filtración y se 

agrega el material que se va a filtrar en su parte superior~ El 

filtrado se retira por un fondo falso o tuberias de drenaJe 

perforadas, empotrada• en el medio, cerca del fondo. El filtro 

puede estar encerrado y funcionar a pre$i&l, e" lugar de hacerlo 

por- gravedad. 

1.5.3. Filtros a presión 

Los filtros a presi6" funcionan a una presión superior a la 

atmosf~rica en la superficie de filtración y atmosférica o mayor 

en el lado de corriente abajo del septo. 

Las ventajas de los flltros a presión son: 

-Su utilización de presiái elevada de filtraciéfi ~ue permite 

las filtraciones relativamente rápidas y, la realiz&ci6n de 
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separaciones dificiles que, de otro 1110do, ••ri•n prohibitiva...,te 

l~t~. 

-su tama~o compacto proporciona un Area grande de filtración 

por unidad de espacio de piso ocupado por •l filtro. 

-Los filtros a pr••iál por lotes ofrecen mayor fl•xibilidad que 

los de cualquier otro tipo, • un co•to inicial relativa .. nte bajo. 

Las d•sv.,.,tajas soni 

-El filtro a presiái por lot .. , seguro y bi.n desarrollado, 

tiene dificultades para adaptarse a los proc.sos continuos y, en 

MUchas aplicaciones, su •anejo r.-ulta costoso. 

-Por otra parte, lo• filtro• continua• a presión •on bastante 

infleKibles y los equipos, costosos. 

1.9.3.1. Filtros a presión por loles 

1.5.3.1.1. Fillro de arenad• flujo ascendente. 

El ~aterial que se va a filtrar •• bo.b•a hacia arriba a trav4e 

del lecho granulado d• arttna y grava, de5J>l•zándose en el sentido 

de di .. inucidn de ta~afk> de lo• grano5. A•i, todo el lecho sirve 

ca.no tra.ipa de suciedad. S. utilizan pri~ordial"'9nte para el a9ua, 

incluyendo agua de •ar o fre6tica, agua de efluente de 

procesa~i..,to de desechos y agua de iny•cctc!n o salmuera para 

pozos profundos. 

1.5.3.t.2 Filtros prensa. 

El filtro prensa es el m~s simpl• de los filtro• a pres;iál y 

sigue •iendo uno de los ~•s utilizados. Hay do• diser'aa• b45icas: 

la pr.nsa de placas a nivel o la de placas y MArcoa y l• pren•a d• 



~lacas con recesos. 

implica su nombr@, es un conjunto de placas solidas alternas, 

cuyas caras están horadas, ranL1radas o perforadas, para permitir 

el drenaje y marcos huecas, en que se recose la torta durante la 

filtración Cfi9ua l.40>. u., 1nedio de filtraciái, por lo común 

tela, cubre las dos caras de cada una de las placas. Po~ lo c:oeún, 

las placas y los inarcos son rectangulares; aun cuando pueden ser 

tambi., triangulares o circulares (figura 1.41> • 

.. 1.9uro. l. 40. FÜLro prer..a. d. plca,c;o..- y <T. co •• 
11'1C. J. 

F\guro. '· ••· pre!".cl de plcu;:a.a CUC'-ILo.r•• meLÓ.l\.coa. 
'l'c:ink c:ir.d rlher corp, 1. 

Se alimentan las prensAs y se descarga el filtrado a través de 

canales en la~ esquinas de las placas y los marcos o en pesta~as 

que se proyectan de los lados de las placas y los marcos. Está 

última disposici6n elimina los orificios del canal ~n la tela de 

filtro, ~ue son a veces causas de dificultades y fu9as. El canal 
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de filtrada puede ir a todo lo l•rgo de la prensa, ho1.sta una 

tubería de descar9a situada en un extremo <descarga cerrada>, o 

bien, se puede descargar por llaves individu•les, una en la parte 

lateral de cada placa, a una artesa situada por debajo de la 

prensa (de~car9a abierta>. Las llaves san útiles cuando se 

requiere un filtrado absolutamente claro, pu•sto que la llave de 

una plac• con fugas que deja pasar sólidos se puede cerrar para 

retirar la placa del servicia. De otro moda, se prefiere la 

descar9a cerrada y es esencial cuando se filtran materiales 

tóxicos o volAtiles. Son posibles diferentes dispomiciones de 

alimentacién y desciilr9a1 l• ali1tentacién por el fondo y la 

descarga por la parte superior per•ite un desplazamiento r.ipido 

del o1.ire y producen una torta de uniformidad ni,6>e_1•a, con sólidos 

normales; la ali~entación por la parte superior y la descarga par 

el fondo proporcionan una recuperación •á>ei•a de filtrado y una 

des.cación•áxima de la torta, por lo cual ., •l ~~todo más 

apropiado po1.ra los sólidos pesado$ que se sedimentan y tiendan a 

atascar los orificios de l• entrada inferior; la ali.entaci6n 

doble y la descarga doble dan aco~odo a materi&lefi que se filtran 

a velocidades elevadas y los materiales de gran viscosid•d y •ata 

disposiciá\ e~ particularmente apropiada para el rmcubrimiento y 

el drenaJe de productos del filtro al final de una corrid•. Un 

fabricante ofrece un diseno de "rodillo··, que pertnite el paso de 

la ali~entacia"l superior a la inferior, entre la& filtraciones o 

durante ellas <Star Tank and Filter Corp.>. 

Se emplean dos tiM:nicas de lavado en los filtro• prensa, que se 

ilustran en la figura 1.42. En al lav•do simple, el licor de 
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Ja.vado sigue Ja mis.na trayectoria que el filtrado y el materi•l 

que se va a filtrar. A menos que las tortas sean extremadamente 

uniformes y muy permeables, el lavado simple no es eficiente- en un 

filtro bien lleno. Otra técnica m4s eficaz es el lavado coMpleto, 

un proceso en ~ue el licor de lavado se ad•ite a las caras de 

placas alternas <cuyos canales de descarga se corta>, donde pasa a 

lo largo de todo el espesor de la torta, para dren&rse sobre l•s 

caras de las otras placas. 

F~gu.ra. t.. 4%. Pa.trone• dilo ll•r,a.do y rlu..io c:W la.v~o 

pr•ri.ao. tn. a. Sp•rry co. 1. 

dos caras de e•da placa se ahuecan para fonriar una c:.A"ara para la 

acumulación de la torta entre cada dos placas. En un f"iltro común 

de placas con rec:.esos, la alimentación entra po~ un orificio 

central y el filtrado se descarga en una esquina. Un• tela de 

filtro con un ori-ficio central cubre la placa y se conecta a 

través del orificio de alimentacién a la tela de la cara opugsta 

de la placa, mediante sujetadores o un tubo de tela al que van 
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cocidos los dos tejidos del filtro. 

Las placas gan recesos stft ~ CAlafatead•s (placas de filtro 

de tipo CGR de Shriver> eliminan los inconvenientes de las placas 

tradicionales con recesos. Sus caracteri•ticas se ilustran en la 

figura 1.43. 

' o 

~.~rt~~: .;:·:~,.-;·~·. <·~ -r 
~}lt;{ : .. :<.~·:;.,·: ~~~~ 
·'.'.·· .. :·;· .. -~ .. 

Figura. t .••. OeLo\\.e "" .-.C:C:\On "" p\.GCG f\\.Lrc:M:!oro. caler a.l•odo. 
con . ...__ y rec-..o•· •. ••c:-.c do at\u\.\.noc:aón, ., Tela. 
f\.\U"a.doro. C> •upttrf\.c\e ... .... .._ ... lo p\.oca. DI aca.nda do 
ca.\otoleo. ... .IU.nt.a. ... '" p\a.c:a.. ... smpoque ..ll..a.dor • <T. tlhnver 

co,, lnc. >. 

1.5.3.2. Filtros de presión continua 

1.?S.3.2.1. Los filtros giratorios de presión continua. 

Lo• tallbor•• d• COMParti~i9"tos ~Oltiples-y, en rftf!nor grado, 

los discos divid1d05 9tl sector•s- controlados por una valvula 

giratori• y con descarga mttdiant• una cuchilla, son los elementos 

esenciales de los filtros giratorios continuos de presión. 

1.5.,. Filtros al vac1o 

Los filtros al vacío funcionan a una presión menor que la 

atmosférica en el lado corriente abajo del septo del filtro. 

Se utilizan filtros tanto por lotes cotao continuos en 

aplicaciones de proc95~miento¡ pero el nÓIM!ro predoainante de 

98 



instalaciones es, por mucho del último tipo. De hecho, la 

principal justificación de la filtración al 

adaptabilidad a los sistemas continuos. 

vacio es 

Las ventajas de los filtros al vacío son: 

-Se pueden diseri.ar como filtros continuos eficaces. 

-Como tales, utilizan poca mano de obra y son adiciones 

eficientes para los procesos continuos. 

La filtración se puede abrir a la atmósfera y, por 

consiguiente, es fik:il llegar a ella para efectuar inspecciones y 

reparaciones. 

-Por lo comúi, los costos de mantenimiento son reducidos. 

Las desventajas son; 

-Se debe mantener un sistetna de vac!o. 

-No se pueden usar filtros al v•cío con filtr•dos vol~tiles, ya 

sea debido a un punto nor•al de ebulliciá"'I bajo o a una 

temperatura de operación elev•da. 

-La mayoría de los filtros al vacío no pueden ~•n•J~r sólidos 

compresibles cuya filtración es dificil. 

-Los filtros continuos al vacío son inflexibles y no ofrecen un 

buen desempeno si su corriente de alimentación cambia con respecto 

a la velocidad, la consistencia o el car~cter de los sólidos. 

Los filtros cantinas al vacío manejan probablemente un mayor 

tonelaje de sólidos que todos los dem~s tipos de filtros 

combinados. Por otra parte, los filtros al vacio por lotes tienen 

un aprovechamiento local limitado en el procesamiento químico. 

t.5.4.1. Fil~ros al vacío por lotes 
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Hay f'iltros de succión al vacío que son tltiles en las 

operaciones pequ•fta• con productos qu!•icos finos. 

t.5.4.2. Filtros continuos al vacio 

Los filtros continuos al vacío, llUY utilizados en las 

industrias d• proc•sa.nitll"lto, •• clasifican en tres cat•sor!as: de 

talftbor, de disco (figura 1.44> y horizontal••·· Los ólti~oS se 

r•presantan por medio de los tipos de mesa, bandeja y banda. Aun 

cuando hay di~erencias sorprendentes entre los dis•ftos y las 

aplicaciones de lo& filtros continuos al vacío que usan en la 

actualidad A nivel c<>l'ercial, todos 

car•ct•r1sticas •n comón1 una superficie 

desplaza de un punto d• apltcacie!n de la 

tienen las 

d• filtración 

lechada, en 

mismas 

qu• •• 

donde •• 

d•pósit• la torta bajo •l i_,:>ulso d• un vacío, a un punto d• 

separación de sólidos, donde •• de&carsa la torta por ~•todos 

.ec.inicos y n .... ~•ticos y, d• ah!, d• r•sr .. o al punto de 

AJ>licacién de la lechada¡ una vAlvula <o un equival11nt•> qu• 

regula la presi6n por debajo de la superficie en varias •tapas de 

su recorrido; un ciclo aparente~ente continuo d• funcionamiento 
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que, de hecho, es una serie sínf in de eventos estrechamente 

espaciados por lotes que se apro)(iman a un patrón continuo. 

1.5.,.3. Filtro5 continuos horizontales al vacio 

Una cl••e de filtros horizontales al vacio se caracteriza por 

una superficie horizontal de filtración en forma de un• -.esa 

(figura 1.45>, una banda o bandejas ~últiples en disposicién 

lineal o circular. Sea cual fuere la forma, esos filtros tienen en 

co.ón ciert•& vent&Jas y d••ventAJa~ 9en4-ricas. Del lado positivo, 

per~iten una elecciál independiente de la torta, el tietapo de 

lavado y •1 ciclo de desec•ciái. Filtran efici90temente sólidos 

pesados y densos, per~iten la inundación de la torta con 

disolvente de lavado y s• adaptan con facilidad al lavado o a la 

horisont.a.l 

lixiviación a contracorriente. Del lado negativo, su construccit:n 

es m•s costosa que la de los filtras de tambar y emplea cantidades 

relativamente grandes dw esp•cio de piso por unidad de Area de 

iiltracíái.. Se han usado sobretodo para filt~ar yeso y residuos de 

-fosf4.to de roca en el proceso por vta húmeda de Hlf'O•, para lodos 

metalúr9icos, el lavado de pulpas y la extracci6n de se~illas 
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olea9inos•s por 111edio de disolventes. 

1.5.5. Filtros de clarificación 

Los filtros de clarificación se utiliz¡m p•ra hacer mezclas 

liquidas qu& contienen cantidad•& -.ay p•qu•fta& de sólidos. Cu•ndo 

los sólidos est.,, fina...,te divididos de modo que sólo .. ven co•o 

una especie de aur.ala, el filtro que los .-par• se dena.ina a 

veces filtro pulidor. La lechada original a la filtración no 

contiene en g•n•r•l •~del 0.101 de s6lid09, cuyo tamaftD pued• 

variar aucho <d• 0.001 a 100 •icras). Par lo co•t:.i, •l filtro no 

produce una torta visible, a veces, d8bido a lo rttducido• a la 

cantidad de sólido• separados, y en otras ocasione• a cau•a de que 

las partícula• se eMtra9" al quedar atrapada• en el -.dio da 

filtración en lugar d• acutKJlar5e aobrw •1. En c0111paraci6n con los 

filtra. de tort•, los clarificadores tienen Menor itnportancia en 

los tr.&baJos de proclltSAlftientos qui•icos y sus aplicaciones más 

sobresalient~ •• asocian con lo• calflPoS de las bebidas y la 

purificación la filtración 

clarificaciái de aceites contbustiblee 

far•aclkltica, 

y lubricantes, 

y 

la 

el 

la 

recuperacién d• disolv•ntes P•ra l• limpieza en seco. Sin embar90 

son esencial•s para lo• proce•o• de extru~iál de P•liculas y 

dev.anado de fibra•1 lA •oluci6n de hilado o devanado d.tt• estar 

libre de partículas ••yores que ci•rto tamta"º• a fin d• manten•r 

la calidad del producto y evitar que •• tapon90 los rodillos. 

Len filtros clari4icadores se cla•ifican COfltO pren••s de disco 

y placa filtros de presic!:n de prarrecubriMiento (figura t.46), 
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clarificadores de cartucho y varios otros tipos. Los ultrafiltros 

constituyen una clase especial de prensas de placas y i1ltros de 

cartucho. 

Figura &. 40. .. onla.J• de HU ro c\.cu\..hca.dor de di.eco. y 
tA\.aop l:ng\neer\.r"19 Corp. ). 

1.5.6. Salecci6n de Equipos de Fil~ración 

L•• caracter1aticas de la lech•d• determinan si es Apropiado un 

filtro clarifica.dar o de tot"ta y, si se etRPlea este Ultimo, 

detet"minan la velocidad de for•ación y la naturaleza de la torta. 

Afectan la elecciéo de la fuet"za i191pulsora y el ciclo, as! como el 

disef"'io especifico de la ~•quina. En las tablas t.l y 1.2 se 

resumen las características de los tipos más comunes de filtros 

para varias clases de lechadas. 

Los t"ectUisitos de lavado de la torta pueden afectar tafltbi«l 
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considerablemente la elección del equipo, puesto que la capacidad 

de lavado varia mucho con la clase de filtro de que se trate. En 

la tabla 1.2 se indican las e•iciencias relativas de lavado de 

ciertos tipos de -filtros. (3) 
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1.6. INTERCANBIADORES DE CALOR 

Los intercamb1adores de calor son los equipos en los que se 

transfiere calor de un fluido a otro sin contacto directo entre 

ellos, y sin que exista acción directa del fuego. El intercambio 

de calor se realiz• por los ~ecanismos de conducción y convecc16n 1 

pudiendo ser esta ~ltima de tipo natural o forzada siendo la del 

tipo forzada la mA.s frecuente. 

La clasificaci:Yi de estos equipos se realiza fundamentalmente 

en base a dos conceptos: su función o su forma constructiva • 

.t. 6.1. Clasific•ci6n en base • la f'unción que realizara 

a) Refrigerantes.- Su misión es la de enfriar un fluido, y se 

realiza normalmente mediante agua o aire, que se calientan a una 

temperatura mAxiMa fijada. 

b) Condensadores.- Son equipos en los que el fluido caliente 

entra total a parcialmente en fase vapor y sale en fase liquida. 

El enfriamiento se puede realizar calentando otro fluido de 

proceso o bien, si la t.mperatura de condensación es baJa, por 

medio de agua de refrigeración o aire, como en el caso de los 

refrigerantes. 

c) Hervidores. - Son ectuipos en los que el fluido frie es 

calentado con el fin de producir un ca~bio de fase, pasando de la 

fase líquida a la de vapor. El calentamiento del fluido fr!o se 

realiza normalmente con vapor de a9ua. 

d) Intercambiadores en 9eneral.- Son aquellos cuya misión es 

intercambiar calor de un fluido a otro sin que se produzca ca•bio 

de fase entre ellos. 
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1.6.2. Clasi~icac16n en base a su rorma constructiva 

Siguiendo este criterio, se incluyen generalmente los 

siguientes tipos fundamentales: 

a) Intercambiador de doble tubo.- Estan constituidos por dos 

tubos coaxiales de forma que por dentro del tubo interior circula 

un fluido y por fuera de este el otro. En el caso que se sustituya 

el tubo interior por más de uno, se obtiene el tipo llamado 

"multitubos". Estos tipos 9on muy utilizados para satisfacer 

servicios en que se requiera pequeftos intercaltbiadores de calor. 

b) Serpentin.- Consiste en un tubo su~ergido en el liquido 

contenido en un tanque o recipiente, y cuya misión es la de 

mantener a una deter~inada temperatura a este liquido, pudiendo 

actuar como ele..ento calefactor o refrigerador. Los fluidos de 

calentamiento o refri9eraciá1 normalmente utilizados son: vapor de 

agua, agua o aceites calientes y agua de refrigeración. 

e) Refrigerante por aire.- Es el intercambiador cuyo fluido 

refrigerante es el aire. 

d) Intercaftlbiadores de placas.- Están constituidos por un 

paquete de placas que dejan separaciones entre ellas 1 trabaJando 

de for•a tal que un fluido circula entre las stpparaciones pares y 

el otro por los impares. 

e> tntercambiador de haz tubular.- Es el más utilizado en la 

industria. 

1.6.3. In~ercantbiadores de Haz Tubular 

Las partes fundaaentale• son: 

a) Haz tubular.- Es un cierto número de tubos unidos, por 
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mandrinado o soldadura, a dos Pl•cas tubulares perpendiculares a 

ellos y coloc•dos de una for~a regular. La soportaci6n !,termedia 

de estos tubos se hace mediante unas chapas perpendiculares a los 

mismos espaciadas regularmente y 

pan tal las. 

denominadas diafragmas 

b) Carcasa.- Es el cilindro exterior que envuelve el haz 

tubular. En el estAn soldadas las silletas que soportan el 

intercambiador y qua le apoyan sobre la cimentación. 

e) Distribuidor.- Es la parte por la que entra el fluido que 

debe pasar por el interior de los tubos, encaminiindole por los 

diferentes pasOs de los mismos hasta que sale del intercambiador. 

d> Fondo de carcasa.- Es la tapa de la carcasa por el lado 

contrario al que ocupa el distribuidor. 

Cada uno de estos elementos b~sicos de los intercambiadores 

puede ser de diversa forma y, por tanto, la combinación de estas 

formas da una 9ran cantidad de tipos de intercambiadores. Con el 

fin de simplificar la definiciá'l de los intercambiadores y 

faci 1 i tar su construcciá-1 se ha pretendido obtener una 

clasificación que recoja las formas constructivas mAs usuales. 

Esta clasificaciál, internacionalmente reconocida, es la 

contemplada en l• nor11a TEMA <Tubul•r Exchangers Manufacturers 

Association), que normaliza e indica los requisitos exi9idos para 

la construcciá'l correcta de los intercambiadores de calor de haz 

tubular. 

Como se muestra en la figura 1.47, la denominaciá-1 de los 

intercambi~dores se realiza con tres letras, indicando 

sucesival'M!nte cada un• de ellas: 
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-Tipo d• distribuidor. 

-Tipo de carcasa. 

-Tipo de fondo de carcasa o parte po5terior • 

...... 
Olll•L•ULOOlt e 

M 

·~k.' 
.~~ 

ll=5> 

Fi9urCL l.•?. CGmbi~or•• L\.pO TS.W:A. cu Di•LrLbuidor 
de-•mori\.abl•. bl To.pa y di.•t.n.buldor U"4 •olG 
Di•Lribu\dor p\acG tubular eo\o. pi.esa 
0.•'ll"IOnt.ab\e Ccon hcu lubl,a\o.r ext.ra.lble>. Di•Lrlbui.dor plCM::a. 
t.ubulal" •ola plesG y t.a.pa d9•mont.Gbl• <p\.Gea LubulGr h.jctl. 
d> ct.err• "p.ci.al de Glt.o pr,..;.6n. •> co.rcaaa d4I •olo poao. h 
eorcaeG 6- do• pca.ao• diotragma. \.ongi.t.ud\.no\.. 91 Flujo pQ.l'hdo. 
h> oob\• r\1.1jo pcu-Lldo. J> Flujo di.vi.di.do. kl t\.i.po 
IC•Ule>. '11) f'\ujo crusGdo. l> Placa. t.ubu\.a.r (\.ja. tcon dieLri.bY\.dor 

..... , n1 
r\.ot.o.nL• 

ci.•rr•. U 

u. 

Lipo .• ,. .. ,. tl'I) P\.cica. t.ubulo.r ri.ja. dieLri.buidor L\.po 

Plo.ca. t.ubi.ILOI' hJQ tcon di.at.r\bu\.dor l\.po "N"I. pi 

con pren•a.•t.Op<:l-9 •ML•rlor. Fondo tlo'-4nL• 
Pondo f\.ot.a.t"lt.• \.\.po "Pu\.\. Through", ul Hm: \.ubula.r 
vi Placo tubular t\o\.o.rot.• empa.quet.cu:IG con Gf'lll\.oa .de c\.err•. 
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Con ayuda de e5ta clasif icaci6n e indicando las dimensiones 

generales del equipo, se define el intercainbiador 

simpl1f1cadamente. En concreto, la definición correcta se efectúa. 

indicando: 

-Simbologia tipo TEMA. 

-Di.inletro interior de la carcasa y longitud recta de los tubos. 

En caso de carcas• del tipo .. K .. , se deberAn indicar los di.inM!tros 

existentes en la carc•5a. 

Ejemplo: Int•rca•biador AES 29"' X 20 pies, siendo 29'' el 

diámetro interior de la carcasa y 20 pies la longitud r•cta de los 

tubos utilizados. 

En la figura 1.48 se muestra como ejemplo la sección de 

intercambiadorew TEMA tipo AES, AKT y BEM, indicando las partes 

m~ características que, a 1• vez, se pre&entan en los otros tipos 

de intercambiadores. 

Con el fin de visualizar simplificadamente los tipos de 

intercambiadores TEMA mis usuales, en la figura 1.49 se muestran 

los esquemas unifilares d• •stos intercatnbiadores. 

A veces, cuando el servicio que debe realizar el intercamb1ador 

exige srand•s caudales de fluidos o la cantidad d• calor a 

intercambiar es muy grande, as! como por otros .notivos 

termodin.imicos qu@ es necesario instalar ~~s de un intercambiador 

o cuerpo. La disposiciál de estos cuerpos puede ser: 

a> En serie, si ~e desea que el caudal completo de los fluidos 

recorra todos los cuer"pos. 

b> En p•r•lelo, si se divide •l caudal en partes, de for~a que 

cada una sólo recorra un cuerpo. 
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l.6.3.l. O.scripc16n 

El haz tubular está formado por numerosos elementos, que no es 

todos los intercambiadores son los mismos. Los más comunes son: 

a> Placa• tubulares. 

b> Tubos.- Trazado de placas tubulares. 

Los tubos en el haz est.in dispuestos de una for•a regular, 

ocupando 9eneral~ente los vertices de una de l•• siguientes 

figuras geom~tricas (figura 1.50>: 

-Triklgulo equilatero. 

-Cuadrado o cuadrado girado 45•. 
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-Rombo. 

•) b) 

•) d) 

1"1.gurCL t.. 50, Di•po•1.ci6n ele to• Lubo• i.nLercCLmbi.ador de 

l'\o.z LubulC11". oJ Triangul41". b) cuadrada. cuadradcl girada 4'5 •. 
d> aombica. 

Disposiciai de los tubos en un intercafftbiador de h•z tubular. a> 

Triangular. b) Cuadrada. e) Cuadrada girad• 45•. d) R6fnbica. 

La disposición triangular no per•ite la limpiez• .ecinica de la 

superficie exterior de los tubos, pero en cambio mejora el 

intercambio de cnlor y consigue que para una misma carcasa quepan 

apro~imadamente el 157. m~s de tubos que usando la disposic16n 

cuadrada, lo que abarata la inversi6i¡ esta i.nver~si6n 

utilizada, por tanto, en el caso en que los fluidos sean limpios o 

los materiales soporten la limpieza quimica. 

Como ambos casos no son los •~s numerosos, la disposicién 

triangular es menos utilizada que la cuadrada, que permite la 
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l i1Rpiez• fllecknca de los tubos por su parte e><terior. La 

disposiciá'l rállb1ca es rarataente utilizada en la actualidad, ya 

que no ofrece ventajas substanciales en relación a las otr•s 

disposiciones. 

c) Uni6n tubor>laca tubul•r.- Debe: 

-Impedir el p•so de fluido, evitando la contaminación de un 

fluido con otro. 

-Ser lo suficientemente fuerte ca.io para soportar las fuerzas 

debidas al peso de los tubos y • la dilatación t~•ica. 

d) Diafragmas <figura t.Sl>.- Son chapas circulares situadas 

perpendicularmente a la dirección de los tubos y atravesadas por 

éstos, y cuya misión es conseguir: 

-Soportar los tubos, manteniéndoles a la distancia fijada por 

el paso a lo largo de toda la longitud del intwrc..nbiador. 

-Conducir el Tluido que circula por el lado de la carcasa, 

haciéndole recorrer el camino con r"&Corridos transver"sales y 

longitudinales, a la vez creando una mayor turbulencia de forma 

que se mejore el !~tercambío de calor. 

ru 1 1 

1 

¡ w-ooa-@0 
•I ti •I 

F'\gura t. 5l. Ti.po• de di.a.tro.gma.. cu Segm•nla\. b1 Dobl• ••gmenla.l 
e) Ani.llo-di.eco. 

-Segnental.- Son aquellos que tienen un sólo cort• vertical u 
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horizontal que permite el paso del fluida situado en el lado 

contrario al diafrag~a anterior. Si el corte es vertical el fluido 

se desplaza de lado a lado para pasar luego por el corte o ventana 

del diafraema; este tipo de flujo es denominado de lado-lado. Si 

el corte es horizontal el fluido se desplaza de arriba a abajo d•l 

intercambiador pasando alternativamente por una ventana en la 

parte superior y otra en l• parte inferior; a este tipo de flujo 

se le denomina arriba-abajo. El corte del diafragma se debe 

establecer de forma que la velocidad del fluido en su recorrido 

transversal y longitudinal sea similar, para lo cual el .irea de 

paso a través del corte Csuperficie'cortada-superf1c1e que ocupan 

los tubos 9ue pasan por el corte> sea igual al área de paso 

existente entre diafrag~a y diafrag•a. El valor del corte se 

define como el tanto por ciento de la altura del corte con 

relaciá'l al diámetro del diafragma, es decir, 

corte=a/(Dl> (100) 

De entre todos los tipos de diafragma este es el más utilizado. 

-Doble segr.ental.- Tiene do~ cortes verticales u horizontales. 

Es utilizado cuando la caida de presion lo largo del 

intercambiador debe ser mínima en el fluido que circula por el 

exterior de los tubos. Este tipo de diafragma apenas produce 

turbulencias y los cambios de direcci~ son m~s suaves, por lo que 

la caida de presi6n es ~uy pequena. También es generalmente 

utilizada cuando el fluido es gas. Si la caida de presión debe ser 

inferior a la conseguida con este tipo se puede recurrir al triple 

segmental. 

-Anillo-disco, cuyo corte es circular, colocándose 
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alternativa~ente anillo y disco. Son raramente utilizadot1 y sólo 

es posible su empleo en un intercaMbiador con fluido liquido, sin 

cambio de fase y sin que conten9a s•ses disueltos ni sedieentos. 

e> Tirantes.- Los tirantes, junto con los tubos que en ello• se 

insertan, realizan la misiái de distanciadores de los diafrag•a• y 

son barras roscadas a la placa tubular y que recorren •l 

intercalnbiador atravesando los diafra9eas hasta el último, donde 

se le rosca una tuerc•· 

f> Pletinas de sellado.- Cuando entre los tubos del haz y 

parte interna de la carcasa existe un espacio demasiado grande. •l 

fluido pasará por este espacio sin intercambiar calor en 

tubos.Para evitar este inconv•nienta se usan las pletinas Je 

sellado, que son unas chapas longitudinalesque se insertan en le~ 

diafragmas desde •l primero al últi~o de ellos, y qu@ iepiden el 

recorr"ido helicoidal del fluido que circula por el lado exterior 

de los tubos. 

9> Placa de choque.- Es una chapa que se sitúa para proteger a 

la primera fila de los tubos en la de la tobera de entrada con el 

fin de evitar la erosiái de estos tubos por el choque del fluido 

en la entrada. Normalmente esta chapa esta soldada a dos o m~s 

distanciadores, y debe de cubrir toda lA pri-.era fila de tubos y 

en dirección longitudinal el di.imetro d• la tobera mas de lOOm~. 

El ~rea de paso que debe qu•dar libre entre la carcasa y esta 

placa de choqu• debe ser ca.no •ínimo el area de la tobera, y 

normalmente se dimensiona de ~or~a que esta área de paso supere ql 

ar•• de pAso de la tobera •n un SOX. 
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1. 6 • .&. Refrigerant.es de Aire o Aerorretrigerantes 

Ant•1i de Pr"oceder con el estudio de los aerorrefri9er"antes es 

conveniente definir una serie d• t~r•inos que se 

frecuente.ente: 

utilizan 

-Haz tubular: Conjunto for•ado por tubos, cabezal y bastidores. 

-Sección: Conjunto d• uno e ,.•s haces tubulares servidos por 

uno o m•s ventiladore5, con estructur"a, cámaras de aire y otras 

par"tes comunes. 

-Unidada Conjunto de uno o m•s haces tubulares dispuestos en 

una o mAs secciones con un úiico servicio 

conden••dor de nafta). 

<por eJemplo: 

-Grupo: Conjunto de una 

estructura continua. 

m•s unidades dispuestas en una 

En la figura 1.52 s• incluye una pl~nimetria an la que &• puede 

observar las diferencias entre estos cuatro términos enuMerados. 

lkl aerorrefrigerante est~ formado, b•sicamente, 

su9u1entes partes: 

-Ha: tubular. 

-Cámaras de aire. 

-Grupo de ventilador-motor. 

-Accesorios. 

por las 

En la figura 1.53 se incluye el alzado esquemático de dos 

aerorrefri9erantes donde se muestran las partes fundamentales 

antes mencionadas para aerorrefrigerantes de tiro forzado y de 

tiro inducido. 
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117 



Haz Tubular 

Es el conJunto for•ado por los tubo5, c•b•zal•& y bastidor, que 

está situdo sobre (o bajo) las c.!Jnaras de air• dependiendo de que 

el tiro se• forzado o inducido. 

Un aerorrefri9erante de tiro forzado es aquel en el que el aire 

es impulsado sobre el haz tubular por los ventil•dores; en este 

caso el haz tubular est.1 situ•do sobre .. 1 con Junto 

ventilador- motor. 

Un aarorrefrig•rante de tiro inducido es aquel en el que el 

aire es ••pirado por los ventiladores, circul•ndo a trav"'5 d•l h•Z 

tubular, que est~ situado bajo el conjunto motor-v•ntilador. 

Dentro del haz· tubul•r hay qua distinguir lo• siguientes 

eleaentos básicos: 

a> Tubos 

Los tubos utilizados en los aerorrefrigerantes son, 

generalmente, aletadas y form•dos por un tubo base de material 

idáleo para el fluido que circula por su interior, y unas aletas 

transversales, nor1RalfM!nte c'irculares, de •aterial adecuado para 

su construcción. 

El objeto da atetar los tubos es au .. ntar la superficie de 

intercambio para compensar que el coeficiente de intercambio por 

el lado aire es muy bajo. Los requisitos fundamentales que deben 

cumplir estos tubos aletadas son; 

- Contacto intimo entre aleta y tubo, est•ndo libre su unión de 

aire u óMido que dificulten la transferencia De calor. 

- Indefor•abilidad y rigidez de las aletas, evitando que se 
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doblen y Junten unas con otras que imposibilitarian la pérdida de 

car9a con el aire a través de haz, por lo que aUtnentaria la 

pérdida de carga con el consiguiente mayor consu~o de energia. 

- Resistencia a la corrosión de lo• agentes atfft0sfér1cos. 

La uniál tubo-aleta puede •er realizada de varias for~as, y 

entre las más usuales están las que a continuación se indican: 

l. Tubo bimetálico con aletas extruidas, consistente en un tubo 

encamisado can otro de aluminio to cobre> del cual se obtienen las 

aletas por extrusión (figura 1.54.a). COflllo variante al tubo 

birnet•lico existe el tubo monolMtt•lico, en el que las aletas 

provienen del mismo tubo base. Este tipo de uniótl garantiza un 

bu•n contacto tubo-aleta y protegttn al tubo base de los agentes 

corrosivo• de la superficie eKterior. Al no exi•tir ranuras para 

el encastramiento de las aletas en el tubo, per•ite utilizar 

espesores ,_.,,ores en el tubo base (salvo en caso de ~onomet•lico>. 

Este tipo de aletas sólo per•iten un nc:Mtero m•Kimo de ocho 

aletas/pulgada. Mec.-.icamente son de una resistencia aceptable. 

2. Tubo con aletas helicoidales incrustadas mec"'1icantente, 

deno•inado normalmente tubo con aleta "G·· (figura 1.54.b>. La 

aleta de alu~inio está enrollada e incrustada en una ranura de 

0.25 mm de profundidad. El espesor del tubo base, • efectos de 

resistencia a la presiá'l, debe ser tomado desde el fondo de la 

ranura. El contacto entre tubo-aleta es bueno y no eKiste problema 

d• formaciá1 de óxido entre alllbas superficies que impida la 

correcta transferencia de calor. Mec'nica•ente •ste tipo de •letas 
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son suficientet1ente resistentes. 

3. Tubo con aletas helicoidales enrroll~das b•Jo ten•i6n, 

deno11inado normalmente tubo con aleta "L" <figura l. 5~. e). La 

•leta de ii.lurlinio lleva un pie en far.a de "L" y se enrolla bajo 

tensión al tubo. El tubo ba•e queda algo mejor protegido contra la 

corro&i6n qu• en el caso de aletas en .. s ... El contacto tuba al•ta 

es malo, ya que la for•ación de óxido en el tubo y aleta lo 

dificulta, al igual que la posible presencia de aire entre a1nt._ :::.. 

En caso de tubos de ~aterial costoso, a5te tipo d• aletas permite 

usar tubos de menor espesor, ya que no es preciso ranurar los 

mismos. Mecánicamente son poco r•sistentes, por lo que se deforman 

y despegan f~il11MPnte. 

-~~L~~ª) 
~U!JULU~ 

• --- --- lb) 

~Ji1UJJJlll:i_1, 1 
O. \.ubo~~l:do-;- ol ILmel~\.\.coa. bl A\.elGao 

\ncru•tcidG.a. e) A\.alcui •nro\.\.Gdo.a. 

b > Cabeza les 

Los cabezales son los ele!Mtntos por dende ingresa y sale el 

fluido al equipo, distribuyéndolo por los diferentes pasos de 

tubos, si4!ndo una de sus paredes la placa tubular. Los tipos más 

usuales son los que brevet1ente se describen a continuación: 
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1. Cabezal con lapa desmontable.- Son cajas en forma de 

paralelep!pedo, cuya cara opuesta a la cara tubular es una tapa 

desmontable. Esta última tapa es brid•da, le que permit• su r~ido 

desmontaje, realizAndoae con ~ayer facilidad la li1apieza nMtcAnica 

de los tubos. Este tipa d• cabezales as generallMNlte usado para 

servicios cuyas presiones de ejercicio no son elevadas y con 

fluidos niuy sucios (figura 1.~5.a>. 

2. Cabezal soldado con taporws.- Al igual qu• los anteriores, 

son cajas en form• de paralelep1p9do, con todas sus caras aoldadas 

y en los que la cara opu .. ta a la placa tubular •st~ provista de 

agujeros con sus respectivas tapones, frente • cada tubo. Esta 

disposición permite la limpieza mec~ica tubo a tubo por Nidio de 

rascador. Este tipo de cabezal •• el de .. yar utilización, y es 

recomendable para servicios de presiones fhlrdias y bajas y para 

todo tipo de fluidos, excepto para lo• que son e>:cesivamente 

sucios (figura 1.55.b>. 

3) Cabezales cilindricos.- Cuando las presiones son superiores 

a 130 kg/cm
2 

no se d.Oen utiliz•r los tipos anteriores, ya que sus 

paredes planas ex19en 9rendes espesores pera resistir estas 

presiones. Para estas condiciones se deben utilizar cabezales 

cilíndricos, más •decuados a l•s altes presiones. En estos 

cabezales la placa tubular es, lc!:igicamente, un sector del cilindro 

(figura 1.SS.c>. 

4. Cabezales par~idos.- Cuando la diferencia de te•peratura 
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.,,tre la entrada y la salida del fluido 9ue circula por los tubos 

•• grande Cmayor de 150•F> y el nÚftero de pasos del fluido por los 

tubas es ~ayer de uno, se producen unas sucesivas diferencias de 

dilataciones entre los tubos de los diferentes pasos. Para 

compensar est•s diferentes dilataciones se instalan c•bezales 

partidos, que permiten dichas diferentes dilataciones entre los 

tubos de unos pasos y otros. 

El cabezal partido estA cOMpuesto de dos cajas o c•b•zales 

independientes, sirviendo el superior d• entrada del fluido y 

distribuidor de los primeros pasos d• tubos y el inferior de 

salida y distribuidor de los pasos últimos; la coniunicación del 

fluido se real iza por el cabezal de retorno Co el principal si el 

partido es el cabezal d• retorno> CfiRura 1.55.d). 

•) 

F\gurG &. !S!S. 'l'\poe M ca.bezal••· cU con la.pa. demonla.ble. 
bl •olda.do con lGpon••· c1 C\.L(ndr\co. cb Pa.rlldo. 



La ~i•iál de las cMnaras de air• es conducir el aire desde el 

ventilador ha•ta su choque con el haz tubular. Básicamente se>n rle 

dos tipo5i de panel y cálicas. En la f i9ura 1.56 se represen~ 1 

esquemi6.ticam•nt• e11tos dos tipos en caso de tiro forzado, pero lns 

do5 mismos tipo• se utilizan para el tiro inducido. En general, 

las c.,_ara• de aire cónicas son m•s efectivas, pero su coste es 

mAs elevado que las de tipo panel, estando el uso del prinwr tipo 

m•• extendido1 en el caso de tiro inducido el uso de c"'7iaras 

cónicas es de utilización casi exclusivo. 

Ff;R,··_._,' 
~--·~:.-:· 

., . bJ 

Flgura. i, 56. T\.po d9 cÓ.m<iroa; de 
con~ca.. 

Ventiladores 

bl Tlpo 

Lo• ventiladores utilizados son de flujo axial con 4-b palas, 

que dan srandes caudales y pequenas presiones. Las palas !iiOn, 

habitual~Mlte, de resinas poli'1iteres reforzadas con fibra de 

vidrio, existi•ndo en el mercado también palas de aluminio y otras 

de aleaciones lig•ras. 

Los ventiladores utilizado§ en los aerorrefrigerantes son de 

dos tipos: v•ntilador con ••regulación manual··, en el qu• •• puede 

variar el Ntgulo de •t•qU• de las palas ~olAllMtnte a ventilador 
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parado y manual•ente, y ventilador con regulaci6n automática, o 

autovari&ble, que var1• el "'19ulo d• •taqu• dur•nte la ~archa por 

medio de una cabeza •ervomotora • la que llega una set"tal en 

funcién de la temperatura de salida del fluido. 

Accesorio• 

- "persianas1 son elementos que se colocan a la descarga del 

aire y tiene por objeto regular el caudal de aire que atraviesa el 

haz tubular. Son tM.Jy utilizadas en climas eKtremos como ayuda a la 

dificil regulaciái del caudal de aire, ya que en estos casos dicho 

caudal suele ser grande. Las persianas pueden instalarse de 

regulación manual o auto••tica, segun el procedimiento utilizado 

para su apertura y cierre. 

- Interruplor•s de vibracióni es un dispositivo que se coloca 

para desconectar los accionamientos de ventiladores en caso de 

vibraciones excesivas. Protegen a la estructura, por lo tanto, de 

los esfuerzos por vibraciones. Su utilizaciéin est~ muy eMtendida 

actualmente. 

Serpenlin de calenlaaiento1 cuando con la parada del 

aerorrefrigera~te pueda quedarse fluido en los tubos, y "5te 

solidificarse o convertirse •n eMce~ivaMHnte visco5o 1 se instala 

un dispositivo que licúa de nuevo o rebaja la viscosidad del 

~luido contenido en ellos, p•r~itiendo su bombeo nor~almente. Este 

dispositivo consi•te en una o dos filas d• tubos, situadas por 

deb•Jo de las noraas d•l haz tubular, y por 10& que sa hace 



circular vapor durante una o dos horas antes de la puesta en 

operaciá'l con los ventiladores en funcionamiento, para que 

calienten los tubos de haz y funda el fluido que se encuentra en 

ellos. Esta fila o filas, denominadas serpentín de calenta~1ento, 

constituyen un i~pedimento permanente al aire, por lo que supone 

una mayor caida de presión y, por lo tanto, un mayor consumo de 

ener91a permanente, por lo que se debe evitar su utilización 

siempre que sea posible. 

t.6.5. Intercamibiadores de Placas 

Los intercant>iadores de pl•c•• est~ constituidos por una serie 

de placas corrugad•s, r••lizadas por elitatftPACién, que se 

encuentran taladradas convenientltft'l9f'lt• en sus •xtremos con el fin 

de permitir o dirigir 1tl flujo d• liquido a cal•ntar o enfriar. 

Los fluidos circulan entre placas, pasando uno por las 

separaciones pares y el otro por las impares. el hecho de s1tr 

corrugadas las placas hacen que aulM!nte la superficie de 

intercambio, asi ca.o la turbulencia en los fluidos, lo que 

aumenta el coeficiente 9lobal de transferencia. 

Estas placas se encuentran colocadas una frente a otra, 

formando un paquete y compri~id••• bien por varios tornillos para 

soportar la presión interior, segúi •• MUestra en la figura 1.57, 

o por un solo tornillo central, ca.no es normal en los 

intercambiadores de apertura rápida que se utilizan e$pecialm.,,te 

en aplicaciones de la industria alimentaria. 

Entre cada placa se inst•la una Junta, que es la que asegura la 

estan~ueidad y la separacién necesari• entre placa y placa. Una 
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vez formado el paquete de placas, la disposici6"'1 de los taledros 

d1ri9e el paso de los líquidos. El nómero de pesos puede 

modificarse fácilmente variando l• disposición de los taladros en 

las placas, y con ello se puede conseguir una mayor o •enor calda 

de presión, o un ~enor o mayor fluJo, según las placas estén 

conectada• en serie o en paralelo. Esta disposición de pasos no 

tiene que ser la mis•• para .. bes fluidos, es d•cir, puede 

preverse que tod•s las placa• de un fluido est"'1 conectada& en 

serie y todas las de otro fluido en paralelo, con lo cual pueden 

obtenerse unas posibilidades de r•laci6n entre el volumen de 

líquido a enfriar y el volurMtn de liquido • calentar prácticamente 

a b 
Fi.9ure i. S7. JNercembi.edor M placa., 41 Dl•po•\.c:i.&n 9•ner~\. 

b> Place, 
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Con la instalacic!:n de piezas nor•alizadas y cCHllb i nando 

convenientemente las placas y sus tal•dros es posible obten•r un 

intercalftbiador por el que circulan tres o •ás fluidos y con una 

gran flexibilidad de servicios. En la figura t.58 se puede 

observar un ••quema de posible ejecución utilizando la filosofia 

de acopl•mientos enunciada. t4) 

Figura. &. 59. 

PlACA FINAL PLACAS 
CIEGA PLACAS OE SERVICIO DE SELLADO 

~ 

tuncLona.rni.ento 
pl<M:a... 

1. 7. EVAPOIUU>ORES 

Ln\.erca.mbi.ador do 

Cu•ndo en conecciái con un sist..-. d• generar potencia se usa 

un evaporador para l• producción de agua pura o para cualquiera de 

los procesos asociado~ con 1• generación de potencia, se lla~an 

evaporadores para plantas de Ct.mrza. Cuando •e u•a un evaporador 

para concWltrar una solución quil\ica iaediante l• •vaporación del 

solvente agua, se llal\a evaporador qu1aico. 

1.7.1. Evaporadores para planlas de fuerza 

l..JnQ o~ los principale& propósitos de los evaporadores para 

plantas de fuerza es proveer de agua relativa•ente pura para la 
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alimentación de la caldera. Las principales características 

incorporadas en los evaporadores para plantas de fuerza, son, un 

eleiaento calefactor tubular, un espacio en el que las gotitas del 

liquido que se arrastran debido al e~tallido de las burbuJ.-lS 

pueden separarse, y un medio para remover la incrustac100 de la 

parte exterior de los tubos. Tres eJemplos tipicos, cada uno con 

sus características, se muestran en las figuras 1.59 a 1.61. En la 

figura 1.59 el haz de tubos se coloca al ras y el alimento se 

introduce en el fondo. En·la figura 1.60 el haz es cilíndrico y la 

alimentación se int~oduce justamente debajo del nivel del liquido. 

Todos operan llenos de agua hasta la mitad, la mitad superior es 

el espacio en el cual las gotas de agua se separan del vapor y, 

asimismo, todos están equipados con separadores que regresan el 

liquido separador debajo del nivel de trabajo del evaporador. 

... 'º· s:vaporCLdor pla.1"1la. de fuerza.. tThe t.ummu• 

Compa.ny> 
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F~gura. t. dt. l:VG.pOl'adol' pa.ra. pl.a.nt.a. <&. fUel'•a.. 
Col'pol'ot.iorv 

1. 7. 2. Evapor•dores Quí.tcos 

circulación natural y d• circulación forzada. Los ey•por•dor•s de 

para los requerimientos m~s simples de •VAPDrac i 6n. Los 

evaporadores de circulacic5n forz•d• •• usan par• liquidas 

viscosos, para los que for~an sales, y l•s solucion•s que tienden 

a incrustarse. Los ev.,,oradores de circulación ... 
clasifican en cu•tro cl•s.• principaless 

1. Tubos horizontales 



2. Calandria con tubos vertic•les 

3. Tubos verticales con canasta 

4. Tubos verticales largos 

1.7.2.1. Evaporadores de tubos horizontales. Son los tipos mAs 

antiguos de evaporadores qu1~icos. Aun cuando en cierto tiempo 

tuvieron una aceptación muy ainplia, están dejando lugar • otros. 

Consisten en un cuerpo ci 11ndrico o rectangular' y de haz de tubos 

que usualmente es de secciá"t cuadrada. Este tipo de evaporadores 

no aprov•chan bien las corrientes térmicas inducidas por el 

calentamiento, y por lo mismo, no son tan aceptables cotno los 

tipos que los han reemplazado. El evaporador horizontal es el 

Cliico tipo de evaporador que er.plea vapor dentro de los tubos. La 

principal ventaja de los evaporadores horizontales es el reducido 

espacio requerido para su instalación en la dimensión vertical y 

el arreglo del ha:: de tubos, de 1nanera qu• el aire puede purgarse 

con el vapor no permitiendo que bloquee superficie de 

calentamiento. El evaporador horizontal es menos satisfactorio 

para liquides que formen incrustaciones o que depositen sales; los 

depósitos se forman en el exterior de los tubos, y son, por lo 

tanto, usados unicamente para problemas de concentración 

relativamente simples, en lugar de la preparación de un liquido 

para una cristal izaciál posterior. Están indiciil.dos para procesos 

en los que el producto final es un liquido en lugar de un sólido, 

tal como jarabes de az(car industriales, donde el gran volumen de 

liquido almacenado en al evaporador puede permitir un ajuste 

preciso de l• densidad fin•l cambiando la c•n~idad retenida en el 
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evaporador. La longitud de loa tubos est~ deter~inada por el 

t~•ano del •Vaporador. Debido a ~ue l~ evaporaci6n tiene lugar 

fuera de los tubos, elimin~dose •l proble~a d• incrustación 

dentro de los mismos, al evAporador d• tubo horizontal usa 

di.Mt•tro• de tubos menor•s que cualquier otro, de 3/4 a 1 1/4 plg 

DE. 

lubo• horLsont.a\ ... <Sven90n EvaporCllor 
Companyl 

1.7.2.2. Evaporadores de calandria. El evaporador de calandria 

se ~u•str• en la figura 1.b3. Consiste .,, un haz de tubos 

vertical, corto, usual..ente d• no ~•s d• 6·o·· de altura, colocado 

r1..gura. 1. dll. a:vciporcidor de cola.ndr\.Cl. t•v•"90n Sva.pora.lor Compa.nyl 
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entre dos •spejos que se r9fllach•n en la bridas del cuerpo del 

•vaporador. El vapor fluye por -fuer• de los tubos en la calandria, 

y hay un gran paso circular de derrame en el centro del haz de 

tubos donde el liquido m.is frío recircula hacia la parte infert ar 

de los tubos. El ~rea de este derra~• varia desde la mitad del 

•r•a de 106 tubos hasta una Area igual a ella. Los tubos son 

grandes, h••ta de 3 pl9 DE, par• r•ducir la caida de presit:n y 

per•itir una r,6,pida circul•ci6n, y se instalan en espejos 

encasquillado•. La distribución de una calandria tipica se ~uestra 

en la figura 1.64. Uno de los probl..as es colocar defl•ctoras en 

el espacio vapor, de •anera c¡ue haya una distribuciái 

relativaMente completa del vapor en los tubos. Otro proble~a es el 

da proveer de puntos de purga adecuado& para c¡ue no se formen 

bolsas de gases no condensables. El condensado &• re111..1.eve .., 

~&.gura. '· 6'. C:oloccici.o'n l~plCO de Le• defl•ct.cr•• en 
ca.Lonclna.. L.aa rLechcYi lndlc:on la dU•ccló"r. del flujo, Lq a.req 
acftlbrea.doa lndi.cBn la. coloca.cuS·n d<9 la.e pur9a.e de r.o-cond.1'19a.blee. 



cualquier punto conveniente. El e6pacio sobre el nivel del liquido 

en la calandria, sirve primariam•nte para liberar el liquido que 

es arrastrado por el vapor. Un accesorio co•ún a todos los 

evaporadores es una trampa que está instalada en la linea de vapor 

con el propósito de remover el liquido arrastrado y de volverlo al 

cuerpo del liquido. En las figuras l.65a y b se rMJ•stran dos de 

estas trampas que son t!picas. Su principio de operAción n la 

eli•inación centrifuga de lag gotitas de liquido. 

Los evaporadores de calandria 50n tan comunes que a menudo se 

les llama evaporadores estándar. Pu.sto que la incrustación ocurre 

dentro de los tubos, es posible etnplear el evaporador IHitándar 

para servicios -~ rigurosos que el evaporador de tubos 

horizontales, y ad..n•s, puede instalarse un agitador en el fondo 

cónico o abombado para au~entar la circulación • 

. ·~ 
hru de 1lq11ldl S&lWa d9 u¡w 

~~·~ 
·~ 

Figuro. t. d!5. a. Tro.mpa con 
•ahdo. \.nferi.or 

,.i.guro. &. dl!S. ~. Tro.mpo. 
eo.L ~do. eupenor 

1.7.2.3. Evaporador de canasta. Un evaporador de canasta se 

muestra en la figura 1.b6. Es si•ilar el evaporador de calandria, 

excepto en ~ue tiene e1 haz de tubos desmontables, lo que permite 

una limpieza r.6pida. El haz de tubos se soport• sobre •énsul•• 

interiores, y el derra•adero est• situado entr• el haz de tubos y 
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el cuerpo del evaporador, en lu9ar de en li1. P•rt• centr•l. Debido 

a que los espejos est4n soport•dos libre~enta, el problem• de la 

expansiái di4erencial entre los tubos y el cuerpo vapor no es 

1mportante. Este tipo frecuentefM'nte se dis•"'- con fondo cCnico y 

se te puede instalar un agitador par• au~entar la circulación. 

Como resultado de estas ventajas IM!'C~ic•s, •l evaporador de 

canasta pued• usar!i9 para licorms con tand•nci• • incrustar, aun 

cuando se recomienda para líquidos con altas v1scosid•d•s o muy 

incrustantes. La s•lección da •V•poradares d• c•naate o d• 

calandria sigue usualnMPnte la politica establecida de diferentes 

industri•s, en l•s que son usados despullk d• ~uchos aftas de 

experiencia con ftKJdificaciones sugeridas por los fabricantes. 

Fi. gura. 1. OO. J:va.porCM:lor de cona.•la.. Fi.gYrQ l. 07. Svaporodor de 
c•w•ntiol'\ l:va.pora.Lor compa.ny> l ubo• v•r L Lea. t •• l a.rgo•. 

1 O•Mra.L Amer i.ca.n 
Trcin•porla.l t.on CompGn)'l 



Algunos fabt~1cantes tienen preferencia por un tipo para cierta 

aplicación, mientras que otro preferir• •l segundo tipo para el 

mismo servicio. 

1.7.2.4. Evaporadores de tubos verticales largos. Un evaporador 

de tubos verticales lar9os, se muestra en la fi9ura 1.ó7. Est6 

formado por un el•mento calefactor tubular di•e"ado para el paso 

de los licores a travtk de los tubos sólo una vez, movidos por 

circulación n•tural. El vapor entra a trav6s del cinturón y el haz 

da tubos ti•ne deflectore• de manera de lograr un movi~iento libre 

del vapor, condensados y no condensados hacia abajo. El espejo 

superior de los tubos está libre, y justamente sobr• él hay un 

deflector de vapor para reducir el arrastre. Este tipo de 

evaporador no es especialmente adaptable los licores 

incrustantes o que depositan sales, pero es excelente para el 

manejo de liquides espumosos o que forman natas. La velocidad del 

vapor que sale de los tubos es mayor que en los tipos de tubos 

verticales cortos. Cuando se dispone para recírculación, el 

aparato es como se muestra en la fi9ura 1.68. Los tubos son 

usualmente de 1 1/4 pl9 a 2 pl9 DE, y de 12 a 14 pies de longitud. 

En este tipo la liberaci6l de los vapores ocurre fuera del cuerpo 

del evaporador. 

1.7.2.5. Evaporadores de circulación forz•da. Los evaporadores 

de circulac1én forzada se fabrican en gran variedad de arreglos, 

como se indica en las figuras t.69 a 1.71. Los evaporadores de 

circulaci&l forzad• pueden no ser tan vconómicos en operación como 
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. -L-

Ft.gura l. 09. a:v~ora.dor d• luboa Fi.guro. 1. OP. Cvaporcidor de 
la.rgoe con r•c.1.rcuLQCi.&n. coenerc.L c1.rcula.ci.Ón forza.da. con 
American Tran•port.a.lt.on CornJ.ia.ny> ole"'*nlo calefactor verl1.cal 

«Swen•on Evopora.Lor Compa.ny) 

los evaporadores de circulación natural, pero son necesarios 

cuando los problemas de concentración involucran soluciones de 

flujo pobre, incrustantes, y ciertas caracter!sticas térmicas. 

Puesto que el grupo de Grashof <D•p29~ 6t/µ 2> varia inversamente 

con el cuadr•do de la viscosid•d, hay un liMite de viscosidades de 

soluciones que recirculan natural~ente. Con tRateriales muy 

viscosos no hay otra •lt•rnativa sino la de usar este tipo de 

evaporador. Talllbi"'1 1 donde hay una tendencia a la formaciál de 
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incrustaciones o al depósito de sales, las altas velocidades que 

se obtienen por el uso de las bombas de racirculación, son los· 

ónices medios de prevenir la formación de dep6sitos •xcesivos. Los 

evaporadores de circulación forzada est4n bien adaptados para un 

control prec:i&o del flujo, particulartnente cuando un tie.npo de 

contacto excesivo puede ser perjudicial a la solución qui~ica. Los 

tubo• para los evaporadores de circulación forzada, son más 

pequenos que en los tipos de circulación natural, y generalmente 

no exceden a las 2 plg DE. 

'. ....... J cal-.111amlota'8_~ 

.. 

F1.gurG L. 70. 
ca.\.•fo.c:.\or- •icl•rno. caerwra.l •~r1.ca.n Tra.n•porlol\.on corporol\onl. 

En la figura 1.&7 el vapor de calenta~iento entra al haz de 

tubos por la parte ext•rior del cuerpo del evaporador, y tiene 
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contacto con los tubos en la parte superior del haz en el espacio 

anular provisto para este fin. En la parte superior del espejo se 

coloca un deflector, y la bofK>a de recirculación instala al 

nivel del piso. En la figura 1.70 se logra el mismo efecto 

mediante un haz de tubos eKterno, lo que simplifica la 

construcciál pero no lo hace tan compacto. La .figura 1.71 es una 

variación de este modelo con sistema cale.factor horizontal que se 

aplica particularmente en alturas reducidas. (5) 

..... 

F\gura. l. 71. Evaporador d• ci.rc1.1lcict.on íorza.dd 
cal•fo..et.or eKl•rno hori.zonlat. coen.era.l American 

Corpora.li.on) 

1.7.3. Esl~ndares y Códigos 

•\•mento 
Tra..n•porla.lion 

Una variedad de est.Mldares y códigos se pueden aplicar para el 
\ 
diseno, construcción y evaluación de los evaporadores. (6) 
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Co.ponttntes estl.ndares y códigos 

Partes a pr•si6n 

"•terial•• de conatrucciál 

Toberas, juntas o tu•rcas 

Sup•rfici•• de transf•rencia 

d• calor 

Tubos o placas da transferencia 

de calor 

Procedi•i•nto• para evaluar los 

evaporadores 

1. e. CALDERAS 

ASl'tE Sección VIII, Div. l 

ASTii 

ANSI 

TEllA 

Est"1dares de fabricantes 

AJChE, procedimientos para 

evaluar equipos, 2n. ed., 

1978 

Las calderas aon aparatos tubulares calentados directamente, 

que por principio convierten la energía del coabustible en calor 

latente de vaparizaciál. 

Calderas generadoras de vapor. Hay dos tipas generales de 

calderas generadoras de vapor. La caldera de tubos de humo y la 

caldera da tubos de agua. El primer tipo consiste de recipientes 

cilíndricos que tienen tubos que pasan a lo largo de ellos y que 

se rolan a los cabezales del recipiente. El haz de tubos, 

generalmente es horizontal, y la parte superior del recipiente no 

tiene tubos. Los gases de combustión pasan a través de los tubos y 

en el recipiente se mantiene cierto nivel de agua para tener los 

tubos completamente sumergidos en ella, pero al mismo tiempo se 

dispone de espacio para permitir la separación del vapor y las 
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sotas de agua. Cuando se usan tubos verticales en calderas de este 

tipo, los tubos deben sumergirse en agua hasta una altura 

suficiente para reducir la temperatura de los 

suficientemente y evitar un sobrecalentamiento de la parte 

superior de los tubos que no estA enfriada por el agua. Algunas de 

las partes enfriadas por agua, tales como la coraza o los espejos, 

pueden sujetarse • radiaciál de los gases de combustiá'\, puesto 

que estas partes son una porción de la cáltara de corabustión. El 

principal mecanis90 de la transferencia de c•lor de los gases de 

combusti&l a los tubos es convección. Las calderas de tubos de 

humo raras veces exceden a los 8 pies en di .. etro, y l• presión de 

vapor generalmente se limita de 100 a 150 lb/pl9 29. Las calderas 

de tubos de humo se usan para deaandas de baja capacidad, 

generalmente de 15 000 a 20 000 lb/h de vapor para uso industrial, 

doméstico y de proceso y para generación de potencia en pequer'\a 

escala como en las locomotoras, etc. Como combustibles pueden 

emplearse carbén, petróleo o gas, y en algunos casos, combustibles 

tales como, la madera, lodos secos, etc. 

Las calderas de tubos de agua, como lo indica su nombre, tienen 

agua dentro de los tubos. La combustión en el "sto~er·· o carbÓ"l 

pulverizado y coque, o gas o petróleo, proveen la radiac1ai para 

los tubos, además de transferencia de calor que se efectúa 

mediante arreglo del flujo de gases calientes para lograr 

transferencia de calor por convección. Ha.y tres clasif1caciones 

importantes de calderas de tubos de agua: tambor longitudinal, 

tambor cruzado con tubos rectos, y tambor cruzado con tubos 

encorvados. El últtnKJ es el m•s importante de los tres. 
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La figura 1.72 muestra una caldera t1pic• de baja presiái 

dise"1ada par• generar 200 000 lb/h de vapor a 235 lb/plg2g y 

SOO•F. Puesto que la temperatura de saturación a est• presión es 

Ú"licamente de 40l•F, se re~uieren 99•F de sobrecalentamiento. 

Debido a que la carga total de sobr8!Calenta~iento es solanwrnte 

alrededor de SX de la cara• total de la caldera, sólo se h~ce 

nec•s•rio un sobrecalantado~ pequef'So. Los tubos radiantes de la 

calder• cubren toda la pared y techo for•ando una "par-ed de agua .. 

•9di&nt• la cual la temperatura de la pared del reiractarío sa 

s&ntiefl• baja di5minuyenda su ~•nt•nimi.nto. A menudo los tubos de 

agua estA.n incrostados parcial~ente en las paredes. La secciái 

radiante de las paredes a veces se p~otege de sobrecalentamiento 

circulando aire fria por la parte exterior. En la caldera 

mostrada, ffl agu~ se alimenta por grav•dad de los tallbor-es 

superiores a los calentadores en el fondo de la pared de agua en 

los cuatro lados. L• circulacion es haci• •rriba a tr•v~ de estos 

tubos, y el vapor se separa del agua en los tambores sup•riores 

pasando despu~ a través di! un separador de vapor antes de 

sobrecalentarse. En las calderas de baja presiá'l, los tubos de 

convección ~educen la temperatur• de los gases de combustiái lo 

suficiente para que '9tos p•sen directamente •l precalentador de 

aire evitNldo~e la necesidad de un economizador (precalentador de 

agua de alimentaci6'l). Estos tubo5 de convecci6n son los tubos 

curvados que van de los tambores superiores a los inferiores. La 

círculaciái en estos tubos es, en general, hacia abajo en el banco 

izquierdo (enfriador) y hacia •rriba en el banco caliente. 
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•· n. caLclera ele boja. pr .. a.o"n por a. querno.r cwb&n 
pulvera.aado (8cabcock Vllcox eompanyJ 

para plant• de fu•rza. Ti•n• un• c•pacid•d de 450 000 lb/h de 

· vapor a 900 lb/plg2g y 875 -F. Pue•to que la t.-per•tura de 

saturaci6n a 900 lb/plg
2
9 es 532 •F, se requ1•re un grado 

considerable de sobrecalentAmiento. Entre la c•ldera r•diante y •l 

sobrecalent•dor sólo s• pu9d• poner una sup•rf icie de convecciái 

fMJY pequena ya que los g•ses de c0fnbustir:5n a alta temperatur•, 

deben usarse para alcanzar la t9fnperatur• de sobre-calentamiento 

r~uerida con una superficie razonable en el sobr•c•l90tador. 

Puesto que el agua de ali~ent•ción dtlbe tenerse esencialmente a la 

temperatura de saturacién antes de ser admitida en los tambores, 

se absorbe consid•rable cantidad de calor en la sección del 
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economizador en donde se precal1enta el a9ua, y la eficiencia 

térn,ica de la unidad se incre.nenta un pece m~s precalentandc el 

aire de cornbust16n con los s~ses antes de que éstos pasen a la 

chimenea. 

F\.gura t. 79. Caldera. rad\o.nl• po.rc. genera.c\o'n de polel"lc\a., pa.ra. 
quemar carbon pulverlza.do. c•a.bcock \ih.lcox Company> 

Para la construcción de c•lderas se aplica el Código Ast1E, 
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Sección 1. 

Se requieren cuatro datos par• e~ecificar una caldera: 

1. Loe limites dimensionales del horno. 

El criterio principal en dimensionar el horno es el de 

tratar de reducir al Míni~a ab•orcione• fu•rtes locales de 

calor y aumentar al ••~imo las distancia• entre que•adore• y 

a las pared•• del horno. 

2. Teaperatura de salida d• los 9••es. 

3. Superficie de calefacción. 

4. Sopladore~ de hollin. 

1.Q. HORHOS 

Hornos para la indus~ria pe~rolera. En las operaciones de 

d-tilación attlk19fM-ica y al vac1o de crudos, "Cracking t...,.mico .. , 

y los nt0derno• procesos de gas a alta tefftPeratura, los hornos 

tubulares de calent .. iento directo son factor primario en las 

unidades de refinaciál. Los hornos •• usan antplia111ente en 

operaciones de calenta•iento, trata~iento y vaporizaciOn. En las 

refinerías se requieren hornos para Manejar fluidos a temperaturas 

hasta de 500 •F y combinaciones tan severas como temperaturas de 

100 •F y l 600 lb/plg2 9. 

En hornos se usa como co•bustible eMclusivamente petróleo o 

gas, aunque en un futuro próxi~o pueden desarrollarse para quemar 

•ubproductos del petróleo como de co~ue. 

Los hornos de l•s re4inerias usualmente contienen superficie 

radiante y de transfer1tncia de calor por convección. 

Ocasion•l~ente par• los horna5 de b•ja capacidad se e"'f"l•• 
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solamente superficie radiante y sus capacidades ordinarias llegan 

a los 5 000 000 de Btu/h. Los precalentadores de aire casi no han 

sido usados debido a la relativa falta de iAlportancia de la 

economia de combustible; sin embargo, aun con combustibles de 

precio moderado, generalmente se puede demostrar que son 

económicos. 

En la figura 1.74 se muestra un horno de tipo caJa calentado 

por la parte inferior de l• sección radiante. Lo~ hornos de este 

tipo pueden tener capacidad.s que varian de 25 • 100 millones de 

Btu/h. Los tubos radiantes cubren las paredes laterales, techo, y 

sección del puente (porciál entre las ~acciones radiantes y de 

convecci&l). El petróleo se precalienta en la parte inferior e 

hileras superiores del banco de convección, pasando luego a los 

tubo& radiant•s. Despu"5 de alcanzar un• temp•ratura elevada <900 

a 1 OOO•F> se pasa a través de un gran número de tubos de la 

secciá'l de convecciCn donde s• manti•ne a alta te•peratura por 

tie~po suficiente par• efectuar el grado deseado de cracking. 

Estos tubos de convección se llaman sección de •q>•pe. El tipo 

par·ticular de horno de la figura 1.74 emplea recirculaciál de los 

gases de combustión, lo que sirve para aumentar la capacidad de la 

sección de convecci&l y reduce la carga de la secciál radiante. La 

cantidad de gases de combustión recirculados se control~ por dos 

factores, (1) limitaciá"l del flujo de calor de la sección radiante 

para prevenir sobrecalentamientos en los tubos y depósitos de 

coque dentro dentro de ellos, (2) controlar el gradiente de 

temperatura en la sección de empape. Entre ~As constante se 

mantenga la temperatura del petróleo para cierta teq:Jeratura de 
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SAl ida del horno, inayor ser'- el .. factor de eapAP•" y el crilcking 

correspondiente. Esto supone, por supuesto, que la ta.peratura de 

s•lida es la temperatura m•s alta del petróleo. El calor de la 

reacciai endotM~•ica del cracking puede r•sultar en unA condición 

en la qu• la tenperatura del p•tróleo dis~inuya de la .ntrada a la 

salida de la sección d• empape. Lna disminución de la temperatura 

es indeseable, particulArfM!nte en el cracking en fase vApor, ya 

qu• los polímeros que for•an en la fase vapor, pueden condensar en 

las p•r•d•s del tubo y crackizarse luego para producir coque. 

ºº"o::.::o.oo~:,;;;,:.c.oooooQo¡) _
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Horno tLpc. CO.Ja. 1Lobo o.nd Evo.ne, AIChEI 

La figura 1. 75 muestra el horno tipo De Florez que tiene 

sección transverasal circular y empl•a tubos verticales. Todo& lJs 

tubos radiantes estMl equidistantes da los que•adores, a!egurando 
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una buena distribuciál circunferencial del calor, pero el flujo de 

calor pueda vari•r considerablemente de la parte inferior de los 

tubos • la tiuperior. Este horno s• e11ciend• por la parte inferior 

y tiene tan poci11 superficie de convección ~u• para mejorar la 

r~gura &, 7!5. "º'"º ci.rculCll' De l'lores, 1&.obo Eva.ne, 
TrOMCLCLi0"'9 AlChS:> 

La figura 1.76 1MJ1Ktra un horno tipo caja d• sección radiante 

doble. Los tubos d• la sección de convección y lo• de una seccién 

radiante se empl•an para un solo s•rvicio, mientras que la otra 

sacciál radiant• se controla independient9"Mtnte para efectuar otro 

s•rvicio. La figura 1.77 muestra un horno con banco de convección 
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superior y del tipo de caja, la chimeneA est• loc•liz•d1 IPn la 

parte superior del banco de convección. Una de este tipo permite 

ahorros en la obra del dueto y chimene• para 9•••s de combustiéri 

en comparación con los arreglas de flujo de "tiro invertido•• que .... ...... 
M•~f.. ...., ... . ' 

F'lgourci •· ?d. llorno lipo ca.jo d9 -Ccló'n rcidi.onl• doble. '1.obo ond 
EYon9, Trcineacl\.of'l8 AIChS:) 

Flgura. a, TI. Horno •~mpl• con t>Gnco cM convección '"·""· 1CeLL09g Co, J 
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tienen los bancos de convección en las figuras 1.74 y 1.76. La 

fi9ura 1.78 muestra un horno algo similar al anterior, que emplea 

esqueleto tipo .. A·· en su construcc i6n, ut i 11 zando acero 

estructural r19ido para reducir los costos de construcción. 

La figura 1.79 presenta un horno moderno de aecci6n radiante 

múltiple. El banco de convecci6n se usa para calentar dos 

corrientes de petróleo sepa.radas. Ca.da una de estas corrientes se 

calienta idénticamente en una de las secciones exteriores 

radiantes .. calentadoras .. , y se les permite empaparse en una de las 

secciones de radiación "empapadora ... Los empapa.dores radiantes se 

prefieren a los de conveccié:n debido a que pueden ser controlados 

mejor en cuanto al calor que se suministra. Además, puesto que los 

tubos pueden vet"se durante la opetaci6n, cualquier deformación en 

ellos puede notar$e evit~dose fallas en loa tubos con el 

consi9uiente incendio. El encendido del horno en su piso permite 

el uso de gran número de pequ•~os que.adores distribuido$ a lo 

largo de la longitud de los tubos, asegurando una distribución 

uniforme de flujo térmico. Los pequel'fos quemadores pueden 

loc:al1zarse cerca de la pared o de los tubos en la bOVeda, sin 

peli9ro de que la flama de los quemadores 9olpee d1recta...ente en 

los tubos. Como resultado, las dimensiones de la sección 

transversal de este horno pueden reducirse y los tubos pueden ser 

más largos que un horno que se calienta por la parte inferior de 

la pared con quemadores 9randes. Ademas, se puede lograr un 

ahorro considerable de tubos doblados exprofeso o "Cabezales" que 

por- lo genera 1 son car-os. <7> 
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1. 1 O. TORRES DE ENFRIAMIENTO 

Una torre de enfriamiento es una instalac16n destinada a 

enfriar el agua caliente procedente del enfr1am1ento de un 

proceso con aire.circulando en flujo a contracorriente o cruzado, 

altbos fluidos •oviendose a travás de un relleno y produciéndose 

un• transferencia de masa y calor. 

1.10.1. Clasiticaclón de las Torres de Enfrlatai.enlo 

1.10.1.1. O. tiro natural. 

1.10.1.2. De tiro 1ReCAn1co1 

-Farz•do. 

-Inducido. 

1.10.1.3. De tiro mixto. 

1.10.1.1. Las torres de tiro natural estAn constituidas por una 

gran chi..,ne• cuya misión es inducir el tiro • tr•v~ d•l relleno. 

Sen torr•s de bajo costo de manteni•iento, pera de elevado costo 

de implantaciM. L• corriente de aire se establece por tiro 

natural, pues la diferencia de te111peratura entre el aire en las 

condiciones atmosf,ricas y en las condicion•s de salida de 13 

envolvente hiperbólica de la torre, crea una dif•renc1a de 

densid&des que induce una corriente de aire • traves del sistema. 

Las torres de tiro natural, aun9ue m~s caras en costo 1n1cial que 

las de tiro inducido , tienen la ventaja de requerir menos consumo 

y muy poco manteni~iento. Estas torres se utilizan para enfriar 

grandes volumenes de agua, que llegan a los 100 000 111
9 /h y aún 

superiores. Debido a la altura de estas torres se consigue una 
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mejor dispersiá"l de la nube de vapor, ventaja que se traduce en 

menor formacién de nieblas localizadas. 

1.10.1.2. Las torres de tiro mecinico son aquellas que fuerzan 

al aire a pasar a través del relleno; el aire debe ser for:ado por 

ventiladores de5de abajo <tiro forzado) o aspirado desde arriba 

<tiro inducido>. Estas torres per111iten una 111ayor carga de agua, 

rellenos m•s compactos y, por tanto, torres 111ás pequenas, a la vez 

que se puede lograr una mayor aproximación a l& tempera tura 

hÚ'lleda, pero con el inconveniente de mayores costos de 

mantenimiento y •ayer peli9ro de averi•s. Las torres de tiro 

forzado son más 11geras, al no tener que soportar el peso de Los 

equipos mecinicos, pero al encontrarse en sobre presi~ la5 

p•rdidas de agua son m•s probables. L•s de tiro inducido son mas 

empleadas para grandes caudales, ya que al ser de mayor tama~o, el 

peso de los e9uipos de aspiración representa un menor problema. 

- En las t..orres de tiro forzado el agua escurre travéos del 

rellene en e tracorriente e.en el aire. Este tipo de tot "'e se usa 

para peque~as instalaciones o en casos muy específicos¡ ya que los 

vapores que se descargan a la at1nósfera tienden a. recircular hacia 

la aspirac::ién de los ventiladores, pudiendo reducir el rendimiento 

de la torre hasta un 20% y producir ademAs, en climas f~ios. 

dep65ito de hielo en los e9uipos mecoinicos. 

- En las torres de lira inducido el sentido de las corrientes 

aire-agua puede ser cruzado o en contr• corriente.. En el primer 



caso se produce una corriente horizontal de aire inducida wobre 

un• c:U•ra de succión que •ctúa de .. pletum··· En el segundo caso •l 

aire h•c• un recorrido vertical ascendente, en contracorriente con 

el agua que cae desde arriba. ~a.p•rando las torres de tiro 

inducido cruzada con las de tiro inducido en contr&corrient•, las 

prímeraw ti•nan un ntenor rendimiento t4rmico, pero presenta la 

ventaJ• d• 1Mtnor resist•nc.ia a tr&vft del t"Bl leno, lo ctue p•rsi te 

vwlocid•des de •ire superiores y en general eanor potencia y 

•1 

Fi.;iurQ. f¡. ao. 'E•ql.lefl'Q. cs. fuf\Ct.on4"J\•n\o de lo• d\ter•n\.•• 
t.orr•• de o.cuerdo con •\ •\•t•M4 cS. \\.ro. aJ Tiro roraQdo. 
\.nduci.do canlrocor-ri.•nle. e> Ti.ro u'do..u:\.do cr1.12c1do. 

"'GLUt'Cll. 

.. 
Ti.to 

T\tO 

D• acuerda al caudal de agua • enfriar, el c•ntpo norMal de 
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utilizaci~ de los dife~l\tes tipos de torres es: 

-Tiro natural: de 10 000 a 100 000 m9 /h. 

-Tiro inducido: de 10 a SO 000 m9/h. 

-Tiro forzado axial: de 10 a 10 000 m9/h. 

-Tiro forzado centrifugo: de 10 a 600 m9/h. 

1.10.2. Partes Constituyentes de una Torre de Enfriamiento. 

Los elementos base de una torre se pueden concretar en; 

A> Estructura.- Es el es9ueleto portante de la torre. 

B> Relleno. 

Los pisos de madera, están normalizados. En la figura 1.81 se 

muestran los diversos tipos. 

F\.quro. i. •s.. T\.po• de P'-•o• ••la.r.do.r~zc.doa. 

C> Eliminadores de niebla.- Para evitar, al menos 

pat .. c1almente el arrastre de gotas de agua por el aire caliente ctue 

sale de la torre, se utilizan los llamados eliminadores de niebla, 

situados por encima de los sistemas de distribución, y que actóan 
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generahaent• haciendo vilriar bruscamente la direcciOO del aira 

caliente, separándose as1 el agua, que se va acumulando en los 

eliminador•s y que cae de nuevo, en forma de gotas. sobre el 

relleno .. 

O> Chi.,r.eas y ventiladores.- En las torres de tiro inducido, 

que son l•s m~s utilizadas a nivel industrial. encima de los 

eliminadores de niebla van instalados los ventiladores, aloJados 

en unas chi•eneas o cilindros que tienen como principal cotnetido 

el proporcionar al ventilado/"' una cámara para un má.s efet:tivo 

funcionamiento y para dirigir el chorro de aire húnedo lejos de la 

torre, evitando en lo posible la recircul•ción. El diseno de estas 

chimeneas es importante, ya que un buen dlseNo de las mis~as puede 

suponer un ahorro en l• potencia del ventil.ador. 

Los ventila.dores, para controlar "'8jor el flujo de aire, pueden 

estar accionados por motores de dos velocidades, lo que permitirá 

ahorrar ener9ia en caso de necesitar menor cantidad de aire. 

Se admíte,como valor ~edio, que la potencia consumida por una 

tort"'e de tiro inducido es du 1 CV por cada. 200 m•/min de aire. 

E> Piscina.- Es la ba.lsA de rc.c:ogida dg agu• fría. 

F> Cerraaiento.- Son las paredes de la torre. 

l. 11 • RECI PI ENTES A PRESI OH Y T AllQUES DE Al.MACEN4Ml ENTO 

Con la denominaciéf'l de recipientes a p~esíón se encuadra a los 

aparatos constituidos por una envolvente, normalmente metálica, 

capaz de contener un fluido, liquido o gaseoso, cuyas condiciones 
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de temperatura y presiái san distintas a las del medio afftbiente. 

En toda planta industrial eKisten recipientes a pres1ón que 

desarrollan diversas funciones, tales co~o: 

-Reactores; en ellos se producen transformac1ones químicas. 

Normalmente sus ccndiciones de presión y tef1Peratur• son severaK. 

-Torres: en ellas se producen transform•ciones físicas. Al9unas 

de estas transfo,...•ciones ~on: separación de componentes liseras y 

pesados, absorcion, arrastre de vapor, etc. 

-Rec:ipientes: en ellos pueden producirse 

fisicas Cseparactori de liquido-vapor, separación de dos liquidas 

no miscibles con diferentes densidades) o sirnplttfftente real1zan la 

m1sióo de acu1TM..tlac1~ de fluido. 

La forraa t1'-s cor16n de los recipientes • pr••ión es la 

cilindrica, por su M.is fácil construcción y r.-querir menores 

espesores que otras formas 9eo~~tricas para resistir una misma 

presiá1, salvo la for•a esférica, cuyo uso se reduce a grandes 

esferas de alt1acenam1ento, dada su ,..yor compleJ1dad en la 

construcción. 

Es muy comúi que en las plantas industriales sean necesar1os 

equipos que al•acenen materias o bum productos 

interll'edios o finales en estado liquido. En la industria química 

su utilización es obligada para productos como petróleo, fuel-01 l, 

gasolinas, aceites lubricantes, 

alcoholes, agua, e~c. 

ácidos, amon1ac:o, aceites, 

Los equipos utilizados para tal f1n son los tanques de 

almacenamiento, que tienen como función t:nica la de servir de 

almacén de gr~ndes cantidades de llquidos. Como func:1&i 



complementa a la ~ealizada por los recipientes • presión, y a~ 

distin9uiendose de estos bAsica~ente en no estar sometido a 

presión o estarlo a presión ~uy baja. 

1.11.1. RtKipientes a presión 

Todo recipiente a presión est• formado por la envolvente, 

dispositivo de sujeci6'1 o apoyo del propio e9uipo, conexiones por 

las que entran y salen los fluidos 1 elementos en el interior y 

accesorios •n el •Kterior del recipiente. A continuación se 

procede a describir brevemente cada una de estas partes, mostrando 

la diversidad de posibilidades de cada una de ellas. 

1.s1.1.1. Envolvente 

E• l• envoltura metálica qua forma propiamente el recipiente 

est~ formada, básica~ente, por dos elementos: la parte cilíndrica 

o carc.:tsa y los .fondos o tapas. Si la carcasa está consti tu1da por 

varios cilindros de diversos d1~etros 1 la uni6n entre ellos se 

realiza generalmente por figuras troncocónicas que realizan la 

trans1c:ioo. 

-Carcasa 

La carcasa está for"mada por una ser"ie de v1rola.s soldas unas a 

otras, entendiéndose por virola un trozo de tubería o una chapa (O 

mas si el diAntetro es muy grande> que convenientemente curvada y 

soldada for~a un cilindro sin soldaduras circunferenciales. 

La unién de varias virolas forman la carcasa, de for~a q~e la 

suma de las alturas de los cilindros obtenidos por las vi~olas sea 
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la r@9uer1da para la carcasa. 

Las soldaduras de una virola son axiales o lon91tud1nales, ya 

que estan realizadas siguiendo la generatriz del c1l1ndro, y al 

contrario, las soldaduras que unen virolas, o los fondos con la 

carcasa, s=>n circunferenciales o transversales, por estar 

realizadas s19u1endo una circunferencia situada, obviamente, en un 

plano perpendicular al eje del cilindro. 

Cuando el diámetro de la carcasa es menor de 609 mm (24 .. ), se 

uti 1 iza, normalment•, tubería, y en di.6.metros superiores se 

realiza a partir de ch~pa; COlftO dato indicativo, las di111tensiones 

de éstas suelen oscilar entre 2 y 2.4 m de anchura y 6 y 8 m de 

longitud. Cuando los espesores requeridos para la carcasa son muy 

grandes se procede a realizarla con material forjado, o con varias 

carcasas de •enor espesor l!ftlbebidas en caliente. Actual•9nte las 

maquinarias de curvar pueden realizar el curvado de chapas de 

hasta 150 mm de espesor, aunque este valor es función del diámetro 

del cilindro. A partir de espesores mayores se debe recurrir a un• 

de las soluciones antes indicadas. 

-Fondos 

Los fondos son las tapas que cíerran la carcasa. Los fondos 

generalment~ son bombeados, ev.istiendo una gran diversidad de 

tipos entre ellos, y como excepción existen los fondos cónicos y 

planos, de muy reducida utilización. 

Todos estos fondos se realizan a partir de chap•, a la 9ue 

mediante estampacién se le da for~a deseada, salvo 91 caso de 

fondos cálices y planos. 



En todos los fondos se realiza la transición de una figura 

bombeada a un• cilindrica, que es la carcasa¡ esta linea de 

transición, deno•inada justamente linea de tangencia, está. 

so11etida a grandes tensiones axiales que se tranducen en fuertes 

ten•iones locales, y este es el punto •á• débil del recipiente; 

por esta razón no es aconsejable realizar la soldadura de uniái 

fondo-carcasa a lo tarso de esta linea. Para evitar esta 

coincidencia, los fondos botM>eados <y algunotJ cónicos> se 

con•truyen con una parte cilíndrica, d•no•inada pesta"a o 

faldilla, cuya altura •intma .. h .. v•ria H9Ú'l la Nor•• o Códi90 de 

C61culo utilizado. 

En la figura 1.82 se MUestra una unión 

represent"1dose las lineas de •Dldadura y tangencia. 

Figura. 1, az. Un~&n fondo-ca.rca.mci 

Los tipos m~ usuales de fondos soni 

-S1Htiesféricos. 

-EUpticos. 

-Policéntricos. 

-Cónicos. 

-Planos. 

159 

carcas.a-fondo, 



al Semiesféricos 

Son los formados por media esfera soldad• • la carcasa. Su 

radio medio es isual al radio medio de la carc•sa. El ~spesor 

requerido para resistir la presión es inferior al requerido en la 

carcasa cilindrica, y como dato apro~imado se puede adoptar que el 

espesor del fondo es la mitad del espesor de la carcasa. La 

construcci6n de este tipo de fondos es ~As costosa que el resto de 

los fondos bombeados, por lo que su utilización se restringe a 

casos especificas de grandes espesores o ~ateriAle• especiales. 

En la figura 1.83 se muestra una sección del fondo semiesférico 

con el detalle de la unión fondo carcasa. 

FigurG ...... 

b>Elipticos 

Fondo 

•I 

••mi••f'rLco. 
fondo-co.rcaaG. 

\ u,._ 
. 

. b/ 

b> ... 

Son los fondos formados por una elipse de revoluc1on. Los 

fondos utilizados son los elípticos con relaci6n d• ejes 2:1. Este 

tipo de fondos son, junto con los policéntricos, los más 

utilizados para bajas y medianas presiones, y a veces para altas 

presiones. 

La facilidad de su estampacién a mutiplicado su utilizaciai. 

En la figura 1.84 se muestra la sección del fondo eliptico, 
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acotadas las dimensiones fundaimentales a tener en cuenta. 

F\gura. &. ••· Fondo •l{p\.tco 

e> Polic*1tricos 

Forciado~ por una figura de revolución cuyo perfil <secciál del 

fondo con plano que pasa por eje del cilindro) interno está 

obtenido mediante dos rAdios de curv•tura con centros diversos. 

Su construcción es por estampación. Los .. udoelipticos tienen 

el ~iSll'lo c..-ipo de utilizaci6in que los elíptico•, ~ientras que 

solal'ftente en casos de baja presi6n se usan polic*1tricos 10:1, ya 

que "9toa requieren mayores espesores. 

En la figura 1.85 5e representAn las secciones de aflbos fondos, 

acotadas las dimensiones fundamentales. 

•I bl 

F~gura. t..115. o> Fondo poh~•nlr\Co b> Fondo 
2:&. 

d) Fondos cónicos 
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Los fondos c:áiicos están foraados por un cono fabricado con 

chap• ~ par su for~a se excluyen d• loe +ondos denominados 

bol'Jlbeados. Depl!'ndiendo d@ la unión con la carcasa ~e present•n dos 

formas de fondo: 

-Con radio de acuerdo o tr•nsíciórl de cono cilindrico por medio 

de zona esf4rica tan9ente a alM>os elementos <ver fi9. l.86a>. 

El valar d•l r&dio de acuerdo no puede ser infe~1or • tres 

veces el espesor del cono o carcasa. Cano en los fondos bonóeados, 

se prolon9a el fondo con un borde cilídrico de altura 25 am. El 

valor del semi.Angulo puede ser cualquiera. pero no es recomendable 

utilizar mayores de 45•. 

-Unión directa entre cono-carcasa <ver fig. 1.86b). Este tipo 

de fondo ofrec~ una Menor resist9f'lcia a presión, por lo que su U$O 

est• limitado a fondos con valor del •--iAn.gulo inferior <n> a 

30•, y ai:n asi no es recomendable utilízarlo p•ra valores de 

(1>20•. En esta clase de fondos es pr11Ciso cOMprob•r si es 

necesario reforzar l• carcasa d.t>ido a l• sobresolicit•ción a l~ 

que se sOfftete el entorno de l• línea de- soldadura, y a poca 

resistencia que esta zon• ofrece a until posible ovalización. 

W~ . 1 
b/ 

J'igurG 1. eo. Fondo c~n\.co •l.n Nl.d\.o 4a.cu•Tdo, cÓn\co 
r<Ml~o deo o.cuerdo. 



e> Fondos plMlos 

Consistentes en una chapa plana soldada directamente a la 

carcasa. En la figura 1.87 se 11U•stran dos tipos d• unión del 

fondo plano. Su utilizaciái es muy escasa por presentar una 

s~ci6n nK.J.y poco r•sistente • la presiál, lo que requiere grandes 

espesores, ademAs de existir el punto dlllbil de la soldadur• en que 

se produce una concentraciál de tensiones. Su uso se restringe a 

recipientes de rMJY baja presión y diánetro pe9ue"º· 

mmm 
Fl9ura t, e?. Fondo• planee. 

-TransJ.ción Troc.ocónica 

Cuando la carcasa est• ca.pue•t• de varias cilindros de diverso 

diáetro es preciso incluir un• figura 1.88 de transición que 

normalmente es trococónic•. Las fonnas d• la unión asi, cDno las 

recomendaciones, son las indicadas en los fondos cáiicos; siendo 

v~lidas para las dos uniones, e5to es, al cilindro de di~tro 

mayor y al ci lidro de diiimetro fn9nor. 

En este caso, al igual que en los fondos, s• recomienda 

utilizar las uniones con radio de acuerdo, aunque su coste es 

superior. 

1. 11.1. 2. Disposi t.1 vos de sujeción o apoyo 

163 



Todo recipiente debe ser soportado, es decir, su carga debe ser 

transmitida al suelo o a al9una estructura que las transmita al 

suelo; esta misión la cumplen los dispositivos de sujecir!fi o 

apoyo. Las car9as a las que est~ sometido el recipiente y que 

transmitirá al suelo a travé5 de su apoyo son: 

-Peso propio. 

-Peso del líquido en operación normal, o agua en la 

h i dráu 1 ica. 

-Peso de todos los accesorio• interna. y •xt•rnos. 

-Car9as d.t>idas •l viento. 

-Cargas debidas al terremoto. 

Los recipientes a presiá\ se subdividen en dos 

prueba 

clases, 

dependiendo de la posición en que se encuentren instalados: 

-Recipimnt•• destinados a trabajar en posición 

denominados "recipientes verticales". 

vertical, 

-Recipientes destinados a trabajar ltn posición horizontal, 

denominados ·•recipientes horizntales ... 

-Apoyos para recipientes verticales: 

a>Patas. 

b>Faldón cilíndrico o cónico. 

e> Ménsulas. 

a>Patas (fi9. 1.BB>.-Con este tipo de d positivo de sujeción el 

recipiente se apoya en 3 o 4 patas soldadas a la carcasa. Estas 

patas son per~iles en L-U-I soldados par encima de la linea de 

soldadura, bien directamente a la carcasa o bien a una placa de 

refuerzo soldada sobre el recipiente; l• primera solución se 



utiliza para carcasas en acero al c•rbon y de pequerso p.so, 

mientr•s que la segunda se utiliz• para carcasas en acero aleado o 

recipientes de gran peso; en esta •egunda solución el material es 

igual al de la carcasa y las patas son de acero al carbono. Cada 

pata está fijada a\ suelo por un perno de anclaje que resiste las 

c•rgas de tracción. 

La •ujvciái por medio de patas se utiliza en recipi•ntes de 

altur• no super~ a 5 ~y diámetros no superiores a 2.4 m, sie111pre 

que los e•fuerzos a transmitir no sean excesivos, o dicho de otro 

•oda, siempre que el peso no sea muy grande, en cuyo caso se 

utilizar' como apoyo el faldón ci\indrico. 

8 

1: 1 • 1 

e \ \ 

o 
ri.guru &. M, El•Tl'l•f"lO de o.poyo de un reci.p\enle. 81 Pa.la. de opo)'o, 

C) P\.GCa. boa•. DI To\.odro po.rG ~rno de C\Tl'l•nlocL&'n. 
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b)Faldá'l cil!ndrico y c~ico (fig. 1.89>.-En los recipientes 

qua no pueden ser soport•dos por pat•s 1 bien sea por su tamaNo o 

por tener que transmitir esfuerzo• grandes, se utilizan los 

faldones cilíndricos, consistentes en un cilindro soldado al 

fondo. Con este tipo de apoyo la carga se rep•rte uniforeemente 

lo largo del perimetro de la circunferencia de soldadura, evitando 

concentraciones de esfuerzos en la envolvente y disminuyendo la 

presi~ transmitida al suelo. 

Los pernos de anclaje se sitáan a lo largo del per!metro de la 

circunferencia de apoyo y a una distancia entre 400 y 600 mm, 

segán el ta~afto y el núnero requerido. En todo caso, el n(unero de 

pernos deberá ser múltiplo de 4 <4,8 1 12,16 1 201 24>. 

Si la presiál transmitid• sobre el suelo es •uy grande o el 

nt:lnero requerido d• pernos no cabe en la circunferencia del 

fald6n, se realizarA un faldón cá'lico que aumenta el tamano de 

ésta. El s•miM'!gulo del cono "ª" no debe ser superior a 6··· 

L TL 5 !!-----.< 
Sold1du111Ctl.,hnua-

De hldOn 

Figura. & • tw. roldón ci.L(ndri.co 
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Par• evitar 11Deentos debidos al peso del t"acipiente se debe 

realizar el fald-!wi de forma 9ue 5u di.a.metro medio coincida con el 

diámetro medio de la carcasa. 

Este tipo de itr.poyo es el ~ás utilizado para torres, r•actores y 

recipientes de t .. afto medio y grande. 

Al d iseftar el fa ldá'I se debe ten•r en cuenta que ha de 

incluirs• un accltSo • su interior <di.ensiones mini .. • de óOO ... 

de diUetro) y unas ventilaciones para •Vitar la acu-.ilaci6n dtl 

gases en su parte interna. 

c>t1ki•ulas (fi9. 1.90>.-Es et tipo de apoyo utilizado en los 

recipientes verticales que dllben soportarse en •structuras 

portantes, cuando las di-nsione• y cargas na son lllly grandes. El 

nt:nero d• m*'sulas utilizadas son 2,4,8 y rara~ent• •ayor, pero si 

as! fuera n•cesario, su n1lltero deber~ ser •~ltiplo dlt 4. Al igual 

que las patas, pueden ser soldadas directa•nte a la carcasa o a 

una placa de refu•rzo soldada al recipient•1 las razones que 

conducen a la adopciái de uno u otro sisteila son las mis•as a las 

expuestas en el caso de los apoyo• d•l tipa d• patas. 

~.~:::,~~~. . . r"""' 
"""'"ª....... ,,, 

' . 1 
San. 1 J..J • 

. .. -- u 

F\gura. &. pO M4n9U\a. 

1.11. 1.2. Apoyos para recipienl.s hori2on~ales1 

Se apoyan en el suelo o en la estructura portante por aed 10 de 
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cunas <fisura 1.91). 

El nlwlero de cunas es norm•lmente 2, y sólo en •l c•so de 

recipientes muy largos se in~talan un núnero superior. El rnotivo 

de utilizar generalmente dos cunas es evitar los problemas que se 

originan en el caso de asentamientos diferentes en el t•rreno bajo 

las respectivas cunas. 

Con el objeto de no crear tensiones en el equipo, es n•cesario 

que este pueda dilatarse libretnente según el eje princip•l, por lo 

cual una de las dos cunas tendr• libre al movi~i•nto en la 

dirección del eje, mientr•s que la otr• ••t•r• fije por los perno& 

de anclaje. 

•I 

bJ 

l,P:t. b> 
C•menlo. 

1.11.1.3. ConeKiones 
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Todo recipiente debe tener como m1nimo una coneKión de 

9f'ltrada del fluido y otra de s•lida, aunque siempre tienen muchas 

m~s. S99uida~ente •e indican los servicios m•s comunes que 

pr•cisan coneKiones en el recipiente• 

-De entrada y salida de fluidos. 

r-suladores de niv•l • 

-Para ••rvicios tales c°"'o drenaje, v.,,teo, de li.-pieza, paso 

de hOfftbre, paso de •ano, •te. 

Salvo en casos •McepcionaleB, la& coneMiones se realizan 

etnbridadas, ya qu• permitan •u .antaJe y d1K1tOntaje sin tener que 

realizar ningúi corte ni soldadura. Sola1Mtnte en c••os de fluidos 

aire, se realizan la• coneKiones 5oldadas. 

e 

o 

E 

n;=:;p===c:á::~Wdfil--F 

F\gurc. t. OZ. Con•w:\6n. A> Chcipc. de reruw&o. •> •r\.da., C> P•rrio. 
D> Tu•rca.. E.1 ar\da. C\•ga., F> Junlc., 0) T\.lbu\o.dota.. H> ~rcaaca d•\ 

l'eC\p\.•nl•, 

Las diversas partes que confor•an la coneKi6n embridada se 

muestran en la figura 1.92,y san las siguientes: 
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-Tubuladura. 

-Placas de refuerzo. 

-Brida. 

-Pernos y tuercas. 

-Juntas o guarniciones. 

-Tapas o bridas ciegas para las conexiones de servicios. 

al La tubuladura es el tronco cilíndrico 9ue se suelda al 

recipiente y a la brida, y está construida normalmente de tubería; 

sólo en caso de conexiones de grandes tamanos <diámetro nominal 

mayor o igual a 24 .. ) o no disponer de trozos de tubos para tamat'ios 

medios <DN entre 12" y 20") se construyen de chapa soldada. Cuando 

las presiones son muy grandes, a veces se realizan las tubuladuras 

forjadas y de un gran espesor; en este caso se dice 9ue la 

tubuladura es autorreforzada y no prec:isa placa de refuerzo (f ig. 

1.93). 

F\gura l, Qr!I. COT"l•l'!\Ón dUlorrefor:r:a.do. A) C(U"c:a.ao. 91 Tubu1.a.doro. 

Los diámetros y dimensiones de la tubería están normalizadas, 

por lo que se debe elegir un diámetro de conexiót1 que esté 

incluido dentro de los normalizados. Dentro de las diferentes 

normalizaciones de la tubería la más utilizada y, por tanto, la 
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~ue es mAs conveniente por existir mayor facilidad en el •copio de 

mat•rialas, es la noraativa american• ANSI B 36.10 y ANSI B 36.19, 

que define la tube1 .. ia por un diAmetro nominal en pulgada& y un 

.. Schedule" del C1Ue deriva el correspondiente espesor. 

b> Placas da refuerzo.-Para realiz•r una conexión debe 

practicarse un agujero •n el recipiente, lo que signif ic• que se 

elimina una parte de p•red r•sistente, y por lo t•nto 5e precisa 

compensar esta eli•inacié:n con un aporte de ~aterial resistente en 

igual cantidad <sección) a l• eliminada. 

c) Bridas.- Exist.n diversas nar•as que cl••ifican y definen 

sus dimensiones, siendo las m•s utilizadas la nonn• al1N1ana DIN, 

inglesa BS y a~erican•s MSS SP44, API y ANSI <Allerican NAtional 

Standard lnstitute). 

La mAs utilizada univers•l•ent• es la noraa ANSI 8 16.5, y por 

tanto en base a esta se indican las clases de bridas y sus 

variables fundamentales. 

Para da~ir una brida por la nor•a ANSI 8 16.5 es necesario 

indicar, aparte del ~aterial, los si9ui90tes datos: 

-Diámetro nominal <DN>. 

-La serie. 

-El tipo. 

-Forma de la cara de asiento. 

El diámetro nominal CON> se expresa nor•allM!nte en pulgadas y 

en l• nor•ativ.a ANSI, el 11ayor e!i de 24 .. , por lo que se debe 

recurrir a otra nor~a~ como "SS-SP44 o BS 9 que prolongan el campo 

de utilización a mayores di~tro5. 

La serie en las bridas son el indicativo de las condiciones de 
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·presiál-temperatura •áX1mas que soportan, y en la norma ANSI 816.5 

son de 150, 300, btXl, 9001 11 500 y 2, 500 l 1bras. La determinac1ál 

de la serie se realiza caso por caso y en función del material, 

temperatura y presi::Y"l, siendo las mAs ligeras y, por tanto, más 

econ6nicas las de las series inferiores, pero a su vez las menos 

resistencias. 

Los tipos de bridas incluidos en la norma ANSI 8 16.5, y por 

tanto los habitualmente utilizados, son: 

-Brida para soldar a tope (Welding neck CWN>>. 

-Brida para soldar sobrepuesta (Slip-en CSO>>. 

-Brida libre <Lap joint <LJ>>. 

-Brida para soldar a enchufe <Socked Weld1ng <SW>>. 

-Brida para soldar a tope largo <Long Welding neck <LWN>>. 

Todos estos tipos se representan esquem.A.ticamente en la figura 

1.94 1 y para mayor detalle de dimensiones, pesos, etc., se puede 

recurrir a las nor~as indicadas. 

i=Jf 
rT--~---
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~--4--rp<n 
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Figurci t. S)4 T\.pOa d. bndcis. al Po.re. t11otdc..r o. lop•. b1 Paro. aoldo.r 
aobr•pu•t11lci. L.\.br•. cl.I Para Soldar Cl •nchufo. ando. pa.ro. 

•olda.r o. lop• t41'"go. 
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Las cara& de acoplami•nto d.tJen ten•r una forma tal que, en 

unión con i.., junta o guarnición, garanticen una p•rfecta 

estanqueidad y, por tanto para los diferentes tipos de junta se 

reco•iendan diversas fcr•as de la cara de acoplamiento. Las for~as 

•'5 utilizadas son: 

-Cara con resalte CRaised face <RF>>. 

-Car• para •ni l lo <Ring joint <RJ)). 

-Cara plana (Flat face <FF>). 

El perfil de estos tipo• de c•r• vienen rapresentado5 en la 

figura. 1. 95. 

•i b) •) 

FL9._.l"G t. 0'!5 Tl.pc• de cara.. de bri.da... (1} CCU"o. con r••o.lle <•F1. 
b1 ecua. para o.roi.\lo ta.o. e> caza. pla.no CF,.>. 

d) Pernos y tuercas.-Los perncs o tirantes aprietan las bridas 

entre si para que deformen a l•s juntas y as! se garantice la 

estanqueidad. El tamal"'b y n~ro de pernos viene definido por la 

brida y, por lo tanto, debe fijarse solamente el material para 

completar su definición. 

De los diferentes tipos de rosca• para pernos, se deben 

utilizar los fijados en ANSI B 1.1, que indic• ~ue para pernos y 

tuercas hasta t .. se usa la serie UNC, y P•ra pernos de mayor 

di""etro la serie UN. La parte de la nor•a ANSI que define las 

dimensiones de las tuercas es ANSI B . 18.2.2, que se pueden 
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utilizar con los pernos indicados. 

e> Juntas o 9uarnic1ones.-Tienen la misión de garantizar la 

estan9ueidad de la uniá'l. Las formas de las Juntas están en 

func.ién de la forma de la cara de acoplamiento <RF, FF, RJ>, al 

igual que del material utilizado. P•ra las bridas RJ sieft'Pre sp 

utilizan juntas totalmente eec"'1ica5. Para bridas FF nor111al•ente 

las juntas son de amianto conipri111ido, a111ianto con 111etal 

(espirometilicas) o si la presión es muy baja puede realizarse 

incluso can go•a. Para las bridas RF los tipos y ~ateriales de 

juntas pueden ser práctica~ente todos los indicados en el caso de 

RJ y FF, ade•~ de amianto encamisado con un metal amianto 

doblemente encamisado con un metal. 

Las nor~as de ANSI a aplicar son: ANSI B 16.21 para juntas no 

met~licas, ANSI B 16.20 para ..et•licas, y como no existe norma 

ANSI para las metalopl~sticas, se utiliza las contet1pladas en API 

STD 601. 

f) Bridas ciegas.-Normal~ente todas las conexiones de servicio 

est•n tapadas con bridas ciegas. Este tipo de bridas ta.tJitln es 

conte~plado por la norma ANSI B 16.5. 

Las bridas ciegas se instalan, entre otras, en las conexiones 

de paso de hombre y paso de mano. Los tamaf'los de los primeros 

pueden ser de 18 .. , 20.. y 2~ .. ; actualmente, 18.. solamente se 

utiliza en casos de recipientes de peque~o diilnetro. El paso de 

rnano tiene un ta1naf"50 nor'ftal de Ó" y a ... 

1.11.1.3. Par~es in~ernais 

Se pueden encontrar en el interior de los recipientes: 
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•>Romp•torbellinos.- Son unas piezas de chap• en for•a 

particular que, situadas • la salida del liquido, evitan que se 

for11Mtn torbellinos que producen una mala conducci6n por l•s 

tubería• (figura l.96>. 

b>Distribuidores.- Su Misiái es hac•r que el fluido de entrada 

•• r11P•rta por toda la ••cción del rmcipiente. 

c>Catalizador.- Va en reactores y su mi•idn .. controlar una 

reacción química desplaz'"dola 91'\ algá't sentido, acel•r•ndola o 

,..tard&ndola. 

d)R•lltmos.- Sirv.n para au.entar 1• superficie de contacto 

entre d01i fluidos qu• circulan 11n sentido contrario y que 

normal..ente son un liquido y un gas. Son llUY utilizados en l•• 

torres de absorción y adsorción. 

La fortna de las piezas, .us dimensione• y su ~•t•rial son muy 

i~portantes par• conseguir el servicio requerido. 

Las formas 11•• ca.Kines sana 

-Troncos ct11ndricos <ra..:hig rings>. 

-Sillas de ~ontar <Saddl ... >. 

-Otras foreas co~o espiral, pall-rings, etc. 

Los tamaftos habitual•• son de l/2·· a 3 .. , y la• variables más 

importantes a tener .., cuenta sana 

-Yolurun l ibr• en X. 

-superficie ofr•cida por unidad de voluawn, •ªI•ª de relleno. 

-Peso por unidad de volu..n de relleno, Kg/m8
• 

-Caída d• pr .. ión. 

-R .. istencia a la COfllf>r .. i6n. 

e> R•jillas.- Son la• piezas que soportan al catalizador, 
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relleno, etc. 

f) Separadores de gotas.- Sirven para separar de un gas las 

pequenas gotas de liquido que arrastran en suspensii!l"l. Están 

constituidos por una red de hilos metálicos entrecruzados entre s1 

que forman de este flK>do una malla metálic•. 

s>Platos. 

-Platos perforados: Son los •As simples y consisten en chapas 

con agujeros regularmente rep•rtido&. 

-Platos de campana: A los Agujeros s• les su•ldan unos peque"os 

trozos de tubos ascendentes y sobre ellos se colocan un•s ca"'fl•nas 

que reparten el vapor unifor•.mente. 

-Platos con válvula1 En los agujeros se si tú•n 

··cazuelitas·· que pueden •overse libremente en su •siento; éstos 

son los m"5 utiliz•dos •ctual1Mt11te. 

h)Existen otros posibles elementos internos, cofMJ serpentines 

de calentamiento, intercambiadores tipo de b•lloneta, agitadores, 

testigos de corrosión, etc. 

Accesorios externos 

a>Soportes para instalacién del aisl•miento.- Cuando la 

temperatura del fluido interior es sup•rior a óO•C, o bien 

inferior a O•C, se debe instalar un aislante para impedir la 

pérdida de calor o evitar el calenta•iento del interior, ~si como 

protección personal. 

b>Anclajes para aplicación de protección contra incendios. 

c)Soportes de escalera y plata~ormas. 

d>Soportes para tuberias. 

e)Pescantes.- Si el recipiente contiene elementos pesados en su 
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interior, cocno platos, rellenas, etc; es necesario instalar un 

pescante en la parte superior del equipo para facilitar la 

instalaciál y la retira de dichos elementos. 

F\guro 1. OO. CoL1.1fnrta •mpGC.o.da. qu• conH•n• 9ra.n 
Ln\erlor••· 
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Igualmente, para facitar la apertura de los pasos del hombre, 

se instal• un pescante que sostiene la brid• ciega en la posicién 

abierta de la coneMi~, facilitando las operaciones de 

mantenimiento. 

t.11.2. T•nques de Al .. cena.alen~o 

Los tanques de almacenamiento, 9ua trabajan a Pr9Si6n 

atmosférica o a una muy baja presión, pueden ser de los siguientes 

tipos generales: 

-Techo flotante. 

-Techo fijo. 

-Techo abierto (s6lo vA.lido para almacenamiento de líquidos a 

presión atmosf•rica>. 

El empl90 de un tipo u otro se decid• despu4's d• un estudio que 

debe tener en cuenta las siguientes vent•jas de cada tipo. 

a)Las ventajas de los tanques con techo flotante son: 

-Menores pérdidas por evaporación causadas con la variación de 

la tempera tura. 

-Durante el llenado no deben ser evacuados los vapores por no 

existir espacio entre el liquido y el techo donde se hayan 

formado. 

-Reduce el riesgo de incendio por no existir aire en contacto 

con el liquido. 

-La ~alta de espacio entre el liquido y el techo impide la 

formaci~ de mezclas explosivas. 

b)Las ventajas del techo fijo son: 

-Menor costo que los de techo flotante. 
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-No d•ben soportar la carga de agua de lluvia. 

-No existe la pus1bilidad de inundaciái por agua de lluvia. 

-Las tolerancias d• fabricación pueden ser mayores. 

-~s adecuado para pequel'fas dimensiones. 

c>Coao ventajas de los tanques d• techo abierto sólo se puede 

indic•r su muy inferior costo, pero 169icamente no se pueden 

al•acenar productos volAtiles ni aquello& que se ve4n afectados 

por el agua da lluvia. 

De acuerdo con las caracter1stica5 d• cada tipo de tanque, los 

liquides ~ue se al•acenan en cada uno de lo& referidos tipos son: 

-Techo abierto: Agua para usos industri•les. 

-Techo fi joi Las fr•ccione• pesadas del p•tróleo Casfal tos, 

fueloil, gasóleo, kerosene>, aceite5 lubricantes, .tcido sulfúrico, 

fosfórico y, en general, todos los productos que no •ean vol~tiles 

y cuyas posibilidades fugas de evaporación no supongan problemas. 

-Techos flotante•: Fraccione• Medias-ligeras del petróleo 

<ga&ol ina, naftias, etc.), petróleo y, en general, todos los 

productos volAtiles. 

Entre las normas que estudian los tanques atmofé5r1cos son: 

-Norma API Std 650 <American Petroleu• lnstitutel. 

-Norma 8. s. 2654 <British Standard>. (8) 
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PRINCIPIOS DE CORROSION 



2, 1 OEF'INICION DE CORROSIOlh 

El término de corrosiái puede definirse de muchas formas: 

(1) D~trucciál o deterioro de un material debido a la reacción 

de este con el ambiente que lo rodea; (2) destrucciál de un 

material por medio de otro con mayor inercia inecMlica y <3> una 

operac1én metalúrgica extractiva inversa. 1 Como las definiciones 

<1> y <2> permiten considerar tanto a los materiales metAlicos 

como a los no met~licos, se tendr' preferencia a lo largo de este 

trabajo por ellas. 

Otro autor nos dice que la corrosión puede definirse como la 

reacciái de un m•t•rial met~lico con el ambiente que lo rodea, y 

que los productos d• esta reacción pueden ser s6l1dos, líquidos o 

gaseosos. Tanto la naturaleza fisic• y química de esto5 productos 

son iMportantes ya qu• tienen influencia sobre la v•locidad de 

reacci6n. 2 

Debido a que la corrosión involucr• callbios qui~icos, es obvio 

que para comprender las reacciones de corrosión tendrelftDs que 

familiari2arnos con principios químicos. En particular, ya que 

los procesos de corrosión son principalme-nte de tipo 

electroquímico, se debe tener conocimiento de esta área. Ade~As, 

como necesitaremos conocer la estructura y la composición de un 

metal para deter•inar su resistencia a la corrosi~, tendremos 

que familiarizarnos con funda•entos de metalórgia fisica. 

Para •yudarnos en la co«1prensi~ y el conocimiento de la 

corrosiál podemos auMiliarnos de dos materias que se encargan 
1 

Fonlo.nQ Qnd ar .. ~. "Corro•i.on ll:nglneeru..g", 

2 
Mcaro.v-Hlll. Pa9. Z <•Pe•>. 

sc .... Lly, "· c.. "FUnda.1n9nlQL• al Corro•i.on''• Perg~n Pr•e•. 
lx Clt:IOCS). 
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estudiarla, estas dos aaterias son la ciencia de corrosión y la 

ingeniería de corrosiá1. La primera de ellas estA relacionada con 

el estudio de los ntecanismos que se llevan acabo durante •l 

proceso de corrosién, y nos ayuda a comprender mejor las causas 

que la originan y los aedios p•ra prevenir o •ini~izar los daftos 

que ocasiona. Mientras que la segunda aplica los conocimientos 

cientif icos acumulados para disminuir los d•ftcs ocasionados por 

la corrosión con medios pr•cticos y económicos. <1> 

2. 2. ASPECTOS ltLECTROQUillICOS1 

2.2.1. Caracteris~icas de 1a Corrosión. 

Los procesos de corrosién no son sencillos, pues en el curso de 

lo& mismos tienen lugar do• reaccione• simultMl•••, la oxidación 

del metal y l• reducciÓ'l del oxidante, all'bas sobre una misma 

•up•rfici•· Cuando la corr011ión •• efectda en .ambiente seco los 

productos de reacctál se for•an directamente, como muestra la 

~i9ura 2.1.a, originando una capa protectora sobre al ••tal, si no 

se trata da productos volAttlew o solubles en al .. dio. Paro IH1 

medio acuoso las reacciones se producen sep•radamente 1 tal COMO 

indica la fi9ut'a 2.1.b, formando productos qua no siempre 

constituyen una protecci6n para el metal. 

El mecanisnto del proceso es de tipo electraquimico y est' 

gobernado por la cinética de la oxidación del met•l y de la 

reduccic:Yl del oxidante, cuyas reacciones no es necesario 9ue 

tengan lugar en el mismo punto de la superficie del metal. El lo 

supone el desplaza~iento de los electrones antes d• combinarse con 

el oxidante, de modo que los puntos donde se producen las 
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reacciones elementales de oxidación y reducción pueden variar de 

posic1á1 sobre la superficie del metal, y es posible que estos 

cambios de lu9ar controlen la cinética del proceso. 

Fi.91.1ra. Z. l. llodeLo •Lmpht\.cc:Mio de corro.i.dn: 
eLec\.roq1.1{mlca. de Loa m•\.a.l••· 

y bl 

La separación de los procesos de oxidación y de reducción, al 

producirse en zonas perfecta.entes dif•renciadas, permite tratar 

el proceso total en funciál d• cadA reacción. Luego, el potencial 

se puede esctribir 

(Z. U E Ec - EA 

donde los subindices A y e indican los procesos globales an6dico 

y catédico, respectivamente. Teniendo en cuenta la relación entre 

el potencial y la vu•iación de ener9!a libre del proceso total, 

resulta que si 

f2. Zl Ec>EA, E>O y tS<O 

y el proceso es espontáneo, mientras que cuando 

<2. •> Ec<E.t., E<O y .tD>O 

de modo que el proceso no es espontáneo. Estas condiciones 
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ter•odin'-icas repre581ltan los criterios que par•iten determin•r, 

respectivalM!nte, la corrosión a la inmunidad del sistema. 

Sin embargo, estos criterios no indican la velocidad a que 

proceso de oxidaciá'l de los metales tiene lugar a velocid•d baja, 

pero en determinados casos la v•locidad d• corrosiál puede ser 

elev•da. Por otra parte, a veces el Metal ~ueda recubierto por 

una pelicula protectora que conduce a su pa&ividad <ver Secc. 

2.2.>, dis~inuyttndo apreciabl.,.,...t• la velocidad de corrosión, a 

pesar de que las condiciones termodin.,.icas del proc•sa son 

favorables para su desarrollo. La corrosión pufite ta..t>i*1 ser 

atenuada por otros factores que, como se cc::Hnenta en la Secc. 

5.3., originan la inhibicién de la reacción. Tanto la pasivación 

cotno la inhibiciál ll•v•n a estados de corrosión potencial, pu•• 

el proceso es ter•odin.úlicamente posible, paro sa desarrolla a 

una velocidad lo suf icientlltMlnte lenta ca.o para poder ser 

ignorado. El esque~a siguiente re•u~e las diversas posibilidades. 

<2> 

E 

E < O 
Jnmurn dad 

Ec 

E > O 
Corroei.On 

aeal Polenci.aL 

Po.ai.vldGd lnhi. b\.C\Ori 

2.2.2. Potencial de 0Xidac16n. 

La tendencia de un el....,to, ya sea en far~• i6nica, atánica o 

mclec:ular, a actuar como un agente reductor u oxidante, puede 



med11•se en fOt"'ma de potencial eléctrico. Cuando inayor sea el 

volta.:ie requerido para separar un electt"'6n de un elemento, mayor 

serA la fuerza oxidante de dicho elemento. Por el contrario, 

fuer::a reductora vendrá deter11inada por la mayor facilidad de los 

electrones para separarse del mismo y en su menor tendencia para 

adquirirlos. Estas propiedades de los elementos var!an de un 

compuesto a otro. 

reacciones redox~ La energia las 

reacciones redox procede de los Atemos que ad9uieren elctrones. 

Cuando un átomo capta electrones, se desprende ener9!a. Cuando 

éstos se separan de los átomos, se utiliza energía. Si en una 

reacci6n se desprende m~s ener9!a de la 9ue se absorbe, tendrá 

lugar un int&rc&fnbio d• electrones <re•cci6n). 

Potenciales de electrodo simple. La tendencia 

perder electrones se mide en forma de potencial de oKidación. 

Para ello se utiliza un electrodo simple para lo 9u~ se va a 

medir, y otro electrodo de referencia. Este últi1no suele ser el 

de hidrógeno <A, en la fig. 2. 2>. Consiste en una 1"11ina de 

platino sobre la 9ue se ha depositado una capa electrolítica de 

negro de platino, sumergida en una solución f'1 en iones 

hidrógeno. El otro electrodo es una placa metálica brillante, 

inerte, generalmente de platino <B, en la fi9. 2.2.>, que se 

3 
La. que p"rd\.do ga.na.nc.1.a. deo 

e\.ec.Lron•• •• \.\.o.man d• oxLdoc1.on~reducc\.Ón o rea.cc1.on•• r•dox. 
arumb\.a.y, aay U., Anll.\u11\t1 CYO.hlo.Li.vo, ?5 • :rmpro•\Ón, 
CECSA, W9x1,c.o, p. 70, :1089, 
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sunerge en la soluciá"l que contiene los iones o tneléculas en 

estudio. Ambas soluciones se conectan mediante un puente salino, 

por lo general un tubo lleno de asbesto saturado de una solución 

de KCl. El puente salino conecta eléctricamente las dos medi~s 

celdas sin intervenir de cnanera apreciable en !Su potencial. 

F\g. z. J. D\.•PO•\hvo poro. medu lo• polenc.\o.\.e• de e\eclrodo, 
lo. c.•lda. d. hHlrbgieno e-:.~c.l~ G \.o.. c•\.do.. prob\eMG, "'9d~o.nl• 

pu•nle •o..l\no, S. 

Con frecuencia, el electrodo de hidrógeno se sustituye por una 

de calomel, COfl'IO referencia, que resulta mucho más c61nodo <A, en 

la fig. 2. 3.). Este electrodo tien• un potencial de 0,2"2 

voltios, el cual puede ser deducido de todos los potenciale~ 

medidos, para obter.er el potencial con relación al electrodo de 

hidrógeno. (3) 

2.2.3. Ecc.wc16n de Nernsl. 

El potencial de oxidación, E, para cualquier ca.binación de 
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concentraci6n de ionf!'S en un sistefna de racc:ién, puede calcularse 

si se conocen el potencial del electrodo normal, E•, y las 

respectivas concentr•c1ones de las formas oxidada y reducida .. 

Experimental11ente 1 1 a variación de potencial con la concentraciCn 

puede determinarse •1diendo la fuerza electromotriz de una celda 

) -·-
o.,.,..t,, 
d• A~. \¡l"I 

O. 1í HCI 

Pol•ncLO,...uo. •l•c:Lr-odo de' v\dr-\o •l•c:t.rcdo 
c:alom•l. en un cuc:u\t.c pcu-a. La. m9d\c:\.~n d• pH, 

do 

~ue conten9a al electrodo deseado <coea se dijo anteriormentel, 

conectado ~ediante un puente salino a un electrodo de referencia 

de potencial conocido. En teor!a, el ·potencial del electrodo a 

diversas concentraciones de la especie redox puede calcularse 

empleando l• ecuación. da N•rnst. (4) 

For ... s de l• Ecuación. La forma ori9inal de l• ecuación de 

Nernst es la siguiente1 

ca.•> E E• + ~- ln Q 

en donde: 

E es el potencial que se quiere encontrar, en voltios. 
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E• es el potencial normal del electrodo. 

R es la constante de los gases, 8.314 julio por grado-mol. 

T es la temperatura absoluta, 273 + temperatura en grados 

centígrados. 

n es el nW..ero de electrones ~ue to111an parte en la re•cci6n. 

Q es la constante de equilibrio de la reacción. 

En condiciones ordinarias, a 25•C, con constantes co.t>inadas y 

empleando el logaritmo base 10, l• ecuación anterior se r.cluce as 

<2. •:n 

Para medir reacciones, tales cOfno Ao• + nt6 = Ared9 la Q se 

convierte en una relación y la ecuación general para tales casos 

es: 

(2. d) E o,oso l CAo..:l 
--n-- og CAredl 

en donde: 

(Aoxl es la concentraciá'l molar <actividad) de la for•a oxidada 

y lAredJ es la concentraciál molar (actividad) de la forma 

reducida. <S> y <b> 

2. 2. 4. Reacciones Elect.roqui-.icas. 

La naturaleza electroqui~ica de la corrosión puede ilustrarse 

por el ataque del zinc provocado por el ácido clorhidl""ico 

diluido, al entt"'ar en contacto estas dos sustancias ocurre una 

reacción vigorosa, desprendi4ndose gas hidrógeno y disolviendose 

el zinc 9ue forma una solución de cloruro de zinc. La reacciá'l 

que se lleva a cabo es la siguientes 

cz. 7) 2Zn + 2HCI -> 2ZnC:l + Hz 
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En esta reaccic!n pode~os darnos cuenta que el ion de cloro no 

se involucra en la reaccic!n, por lo que podemos escribir lo 

anterior en forma simplificada. 

<2 • ., Zn + 2H+ -> Zn 2+ + H2 

Entonces, el zinc re•ccion• con los iones hidrógeno de la 

solución del Acido para for~ar iones de zinc y 9as hidrógeno. 

Examinando la ecuaci6n (2.8>, se pu•da observar que durante la 

reaccic!n, el zinc se oxida iones de zinc y los iones de 

hidrógRna •• reducen • hidróseno. Por lo que la ecuación <2.8) 

puede ser dividida en dos reacciones, la oxidaci6n de zinc y la 

reducción d• los iones hidrógeno. 

Oxidaci6n CReacc i á'l anc!:d1caJ 4 Zn -> Zn +2 • 2é 

cz. lOJ Rl!ducciál CRe•cciá'l catédicaJ 2H + 2é -> Hz 

Una reacción d• oxidación o r••cci6n anódic• s9 indica por un 

incremento en la valencia o una producción de electrones. Una 

dis~inucién en las cargas de valencia o el consumo de electrones 

significa una reducción o reacción catódica. 

El conc~to anterior se ilustra en la fi9ura 2.4, aqu! el Ato11to 

de zinc ha sido transformado en un ion de zinc y dos electrones. 

Estos electrones que provienen del metal son consumidos 

inmediatamente durante la reducción de los iones hidro9eno. La 
4 

aect.•r.lemente, la t.e¿no. d• 
c:c.ru:ept.o d• bnodo loco.l y d.reo.a 
""elo.l. Aunque lci cM•C:tLpct.ón del 
lo• pri.nci.pLo• rno<Ltrnoa d• Lo. 

que 

V 

general•• 
depend•n 

corroeLÓn 
ca.tbdi.co.a 

fenóm.no 
ct.nit.i.co. 

ha eLdo bo.acda en 
aobr• la •uperf1c1• 

de corroeLOn 

•leclrodo• 

ol 
del 

Cl•Ori.a 
v~ 

de 
qu• a.phcan a. c.ua.lqui.er 
la •upo•t.ct.Ón r•la.Hvo la 

rnezclo.-polenct.al> 
•1•t.ema c:orroeLvo 
dL•Lnbuci.bn d• 

que ••Loe do• 
r•a.cci.one• 

méLodoe d• 
an6dLca.a 

lra.LClt la 
ca.Lód1ca..e. Debe •níatt.zar•• 

corroel.On contli.cti.vo•. 

•• decir •on eMcluy•nl•• do olro, y qt..ie aolo r•preaanlan 

do• c:onc•plo• dil•t•nl••. En ••l• l•xlo, u•a.remo• la. de•cnpctOn 
de lo. ci..n9Li.ca d•L el•clrodo por gra.n aL1"phci.dcid y por 
o.pl.LC'.act..!>n g•n•ral. 
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f1gura 2.4 muestra estos dos procesos separados espec1almente para 

mayor claridad. Pero aunque esten o separados u ocurran en el 

mismo punto de la super~icie no se debe afectar el principio de 

conservación de cargas. En algunas reacciones de ox1daci6n, la 

F\g. 2. "· aeacc\.cnea e\eclroqu{m\ca.a que ocurren ck..ra.nl• 
l'1 corrca\bf'l del Z\r'IC producidci por el Gc\do c:lorhld.ncc 

hbre de aire. 

reacciá't ocurre unifor,...ente sobre la sup•rf icie, •iwntrAs que en 

otros casos esta se localiza y ocurra en Areas especlficas. 

L• corrosión del zinc producida por al ik:ido clorhídrico es un 

proc•so electroquimico, ya que cualquier reacción que pueda ser 

dividida en dos (o más> re•cciones parciales de 0K1dación y 

reducción es un t•rmino electroquim1co. La divis16n de las 

reacciones de corrosi6n u otras reacciones electroqu!~icas en 

reacciones parciales las hace de cQMPr.nsi6n ~'s si~ple. 

Otros metales como el hierro y el aluminio, al igual que el 

zinc, son r.ipida•ente corroídos por el .6.cido clorhidrico. Las 

reacciones que representan estos fenéfttenos son las s19u1entes: 

Fe + 2HC1 -> FeCla + Ha 

fZ. lZ> 2Al + bHCI ~> 2A1Cl• + 3Hz 
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Aunque a primera vista estas parecen muy diferentes entre si, 

al compararlas con los procesos de oxidación y reduc:c16n 9ue se 

indican en las ecuac1ones (2.7>, <2.11> y <2.12> se observa que 

son muy s1m1lares. 

Zn -> zn+Z + 2é 

Fe -> Fe+Z + 2• 

Al -> Al ... 9 + 3é 

Por lo 9ue el probl9'fna de corrosión ocasionado por el ácido 

clorhídrico se sit11plif ica en ltUChos casos a la reacción catódica 

en la que la evolución del gas hidrógeno 5e da de acuerdo a la 

reacción <2.10>. Esto se aplica también al• corrosi6n producida 

por otros ácidos, como el ácido sulfúrico, el ácido fosfórico, el 

ácido fluorhídrico y los ácidos org.inicos solubles en agua, con.o 

el ~cido f6rmico y el icido acético. En cada caso, sólo el ion 

hidrógeno se activa, los otros iones como el sulfato, fosfato y 

acetato no participan en la reacción electroqu1~ica. 

Dando un punto de vista estable a los procesos parciales de 

oxidación y de reducci6n, toda la corrosión puede clasificarse en 

unas pocas reacciones 9enera 1 izadas. La reacción i'ln6d ica en muchas 

reacciones de corrosión es la oxidaciái de un ~etal a su ion. 

Esto puede escribirse en su forma general como: 

(2. t!h 

En donde se observa que el número de electrones producidos es 

igual al núnero de valencia del ion. 

Hay muchas reacciones catédicas diferentes que se encuentran 

frecuentemente en la corrosión metálica. Las reacciones catódicas 

más comunes son: 
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Evoluci6n de hidrógeno 

2H• + 2é -> Hz 

Reducción de Ox19eno (soluciones ácidas) 

ca.a& 

Reduccién de 0•19eno <soluciones n9Utras o b~sicas> 

cz. l71 Oa + 2Hál + 4é -> 40H 

Reducciál del ion ineto\l 1co 

ta ... ~ "" •• + • -> .., .. 
Depcsiciál del Metal 

tZ. un .., .. é -> l'I 

La evolución del hidrógeno es una reacción ca.~Íñltnte catódica 

ya que frecuente11ente se encuentra en los ácidos o en los medios 

Acidos. La reducciá'l di! ~Xigeno es muy co•ón, y• que cualquier 

solucién acuosa .,, contacto con •ir• es capaz d• producir esta 

reducciái. La reducción del ion met6lica y la deposici6n de metal 

son reacciones nKtnos COIM.lnes, s• encuentran muy frecuentemente en 

los pasos de los procesos químicos. 

Todas las reacciones anteriof"•S son muy si111lares -en todas 

ellas se consutten electrones. 

Las reacciones parciales anteriormente expuestas pu~den usarse 

para interpretar virtual!M!nte todos los problemas de corrosión. 

Considere lo que sucede cuando el hierra se suaerge en agua o en 

el a9ua de mar y se expone a la atmósfera (ejemplos de esto son 

l•s defensas de automóviles o los pilotes d• hierro de los 

muelles> ocurre la corrosión. La re•cción •nódica es: 

cz. UI Fe -> Fe+a + 2• 

Debido a que el -.dio corrosivo se encuentra •xpuesto la 
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atmósfera, se disuelve oxigeno adentro de este. El a9ua y el agua 

de mar- son casi neutras por lo que la reacc1ón cat6chca es : 

(2. l?J 02 + 2HáJ + 4é -> 4DH-

Recordando que los iones de sodio y cloro no part1c1pan en la 

reaci&-1 1 la reaccic!n total puede obteners• SWlando las ec. (2.13> 

y <2.17>. 

2Fe + 2Hz0 + 01 -> 2Fe +z + 40H -> 2Fe COH> z 

El hidróxido ferrroso precipita dentro de la soluciál. Sin 

embargo este compuesto es inestable en soluciones oxigenadas, ya 

que se oxid• • la sal férrica: 

(2. zu 2Fe CDH> 2 + HzO + 112 02 -> 2Fe <OH> s 

El producto final es la familiar herru•bre. 

El ejemplo clá.sico de una reacc:iÓ('l;· de sustitución es la 

intttr•cci6n d• zinc con la soluci6n de sulfato de cobre, que 

ilustra la deposición de metalt 

(2. U> Zn + cu·2 -> zn•Z + Cu 

o vista como reacciones parciales 

(2, 01 Zn -> Zn1"J: + 2• 

Cu1-Z + 2é -> Cu 

El zinc inicial se recubre con cobre y ev•ntualmente los 

productos son cobre esponjoso y solución de sulfato de zinc. 

Durante la corrosión, puede ocurrir nt.is de una ,....acci6n de 

oxidacién y más de un• reacción de reducc:iái. Cuando una aleac16n 

es corroída, sus componentes met,licos van a la saluciái en forma 

de sus respectivos iones. Muy importante es el hecho de que puede 

ocurrrir m~s de una reacción durante el fenómeno de corrosiái. Si 

consideramos la corrosi6n de ~inc provocada por ácido clorhidr1co 
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aereado. Las dos reacciones catódicas pos1ble5 son1 la 

evoluc16ri 

l<i + º• 
SOLUClON 

F"~guro 2. 5. ••cic:ci.o"9• •i•c:lroq1.1(m\C09o qu• oc:urr•n duranl• 
la. c:orroa\ÓI'\ d.l Z\nC provoc:~ por el ó.ci.do clorhtdnc:o 

o•reodo. 

del hidr6c]eno y la reducción del oxigeno. Esto se ilustra 

es9uemát1camente en la figura 2.5. Sobre la superficie del zinc 

hay dos reacciones 9ue consumen electrones. Debido que las 

velocidades de oxidac16n y de reducciái deben ser iguales, al 

aumentar la velocidad total de reducción aumenta la velocidad de 

far-.. ac1ai de la soluci&i de zinc. Por lo tanto, las soluc1ories 

Acidas que contienen o~igeno disuelto pueden ser mAs corrosivas 

que los Ac1dos que no contienen aire. La s1~ple reducción de 

oxigeno provee un nuevo medio de ··depos1tac1ón de electrones·•. El 

mismo efecto se observa si cualquier oxidante se encuentra 

presente en la solución ácida. 

La reduccién del oxigeno se eli~ina evitando el contacto de la 

soluciál acuosa con el aire o bien removiendo el aire que se 
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encuentre disuelto. Por lo que el hierro no se corroer.a. ~ agua 

libre de aire o en agua de mar con esta misma carac:teristica, ya 

que no hay posib1l1dad de que se lleve a cabo a la reacc1cn 

catódica. 

2.2.5. Polarización. 

La velocidad de una reacción electroqui1'11ca esta limitada por 

diversos factores fis1cos y 9ui111icos, por lo qua se dice que una 

reacciái electroqui~ica es polarizada o retardada por estos 

factores ambientales. La polarización puede ser conven1entem&nte 

dividida en dos tipos diferentes, la polarización por activaciéfi y 

la polarización por concentración. 

La polarización por activación se refiere a un proceso 

electroquímico que est~ ·controlado por la secuencia de la 

reacciá'l en la interface metal electrolito. Esto •e puede 

ilustrar fá.ci lmente considerando la evolución de la reacci 6t""I 

sobre el zinc durante el fenómeno de corrosión provocado por la 

soluci6n de ~ido. La figura 2.6 muestra esquemáticamente alqunos 

de los posibles palios en la reducción de hidrógeno sobre la 

superficie del zinc. Estos pasos pueden aplicarse también a la 

reducción de cualquier especie sobre la superficie de un ~etal. 

Las especies deben ser primer•mente absorbidas o atacar la 

superfice antes que la reacción pueda proseguir de acuerdo al 

paso 1. Despu&s de esto, la transferencia del electrón debe 

ocurrir <paso 21, dando como resultado la reducciái de las 

espacies. Como se muestra en el paso 3, los dos átomos de 

hidrógeno se cotnbinan para formar una mol'1cula de hidr6geno. Esta 
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molk:ula de hidróseno se cOfftbina par"a forniar una burbuja de gas 

hidrógeno <paso 4), que se desprende. La velocidad de reducciái 

de los iones de hidr69eno se controla al controlar la velocidad 

con que se llevan a cabo estos pasos. 

Fi.guro z. d. •ea.c:c\Ón et. re-ducc\Ón del h\drógeno 
ba.Jo el cont.rol de aclLYacLÓn C•\mplLf\cadcil. 

Podemos decir" que este es un esque•• altatM!nte simplificado de la 

reducción del hidrógeno, c0111p•r•da con la mayoría de los 

mecanismos que se han propuesto, l• m•yor1a de los cuales son 

mucho más compleJos que el que se muestra en la fic3ura 2.6. 

La polarizaciái por concentraci6n se re-fiere a reacciones 

electroquímicas que son controladas por la difusiái en el 

electrol1to. Esto se ilustra en la figura 2.7 para el caso de la 

evoluciál del hidr69eno.. Aqu1 el ntínero de iones hidrógeno 

presenteS en la soluciOo es lkly peque"º y la velocidad de 

reducci6n esta controlada por l• difusión de los iones hidrógeno a 

la superficie del metal. Note que en este caso la velocidad de 

reduccién esta contt"'olada por los procesos que ocurren en el 

volumen de soluciái más bien ~ue en la superficie del met•l. La 

polarizaci~ por activaci6n es co~(nmente un ~actor controlante 
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durante la corros1Ól producida por medios que contienen una 

concentración alta de especies activas (por ejemplo, ácidos 

concentrados). La polarización por concentración 

.,.._._ D1.-us10"' 

~· 
F\gurCl a. 7. Po\o.rlaCLC\6n por concenlr<M:\Ón 

~rci.nl• lo. reducc\.bn d• hldTOgeno. 

predomina 

generalmente cuando la concentraciái de las especies reducibles 

es peque~a Cpor ejemplo, .1.cidos diluidos, soluciones de sales 

aer•adas) en la mayoria de los casos la polariz•ci6n por 

concentraci6n durant• la disolución d• un metal es co~\lnmente 

pequena y puede ser despreciable, esto es importAnt• sólo dur•nte 

la reacc i 6n de reduce i 6n. 

La importancia de distinguir entre la polarización por 

activación y la polarización por concentración no debe 5er sobre 

enfatizada. Dependiendo de que tipo de polarizac16n este 

controlando la reacción de reducción, las variables ambientales 

producen diferentes efectos. Por ejemplo, cualquier cambio en el 

sistema que aumente la velocidad de difusión, disminuirá los 

efectos de la polarización por concentracic:5n y por lo tanto 
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aumentará la velocidad de reaccié:o. 

Si se incrementa la velocidad o la a9itac16n del medio 

corrosivo se aumentará la velocidad sólo s1 el proceso catódico 

esta controlado por la polar1zaci6n por concentración. Si tanto 

las reacciones an6d1ca y catódica est.in controladas por la 

polarización por activación, la agitación no tendrá influencia 

sobre la velocidad de corrosión. (7) 

2. 2. 6. D!agra-.as Polencial-pH. 

La reacción de o>cidaci6n an6dica de un m•tal est.i caracterizada 

por un potencial, que depende del potencial estándar de la 

redcciCn de concentrac16n de los iones en la disolución. Estos 

iones del metal pueden reaccionar con especies presentes en la 

disolución para for11ar compuetitos insolubles, como hidró)(idos, 

ó>:idos, sulfuros, etc., u otros compuestos, como iones compleJos, 

por lo cual el potencial de la reacción an6dica depende también 

del producto de solub1l1dad y otros parúietros caracter!st1cos de 

los compuestos formados. Cuando en estas reacciones intervienen 

directa o indirectamente los iones del agua, el potencial además 

es función del pH de la disoluc16n. 

Co..a el potencial del proceso estA rel•cionado con la 

variación de ener91a libre de la reacc:i~, es posible hallar las 

condiciones termodin.a.micas de equilibrio del sistema función 

del potencial y e~presar~las en t'rminos de pH. Las ecuaciones que 

especifican las condiciones de equilibrio se representan 

9rA4icamente en un diagrama potencial-pH. Estos diagramas, 

llamados también dlagraaas de Pourbaix, indican los campos de 

estabilidad de los metales y de sus compuestos oxigenados en 
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funcic!n del potencial y del pH, con lo que queda de man1f1esto si 

son teóricamente FOsibles determinadas reacciones en medio 

acuoso. Sin embar90, hay que utilizar con precauc1on los 

diagramas, pues en su confección no se tienen en cuenta las 

condiciones cinét1cas de las reacciones. 

A continuaciá'l se expone de forma simplificada el 

del procedimiento para construir el diagram• de Pourbai x 

aluminio. El aluminio se puede presentar co~o aluminio metalice, 

ion aluminio en disolución y 6Kido de aluminio hidrat•do, de modo 

9ue se deben consider•r sus 1!9Uilibrios de hidrólisis, y como el 

aluminio tiene car~cter anfótero, t•ri>ien h•y que pensar en la 

solub1liz~ci6n del éx1do en medio b~sico. 

La tabla 2.1 da las ener91as libres est~dar de for~•ción de 

las especies antes indicAdaa, a la t..-peratur• de 25•C, a partir 

de las cuales pueden calcularse las expresiones de los 

e9uilibrios a considerar. El aluminio 1Mtt~lico se puede disolve~ 

anédicamente segÚ'l los tres procesos siguientes, para los que se 

calculan las ecuaciones del potencial, 

<Z. t•) Al Al 9 + + 3é 

(2.. z.•• E 1,bó3 + 0,01'17 109 
.. 

e .. , 
CZ. 2.!U Al 3Hál = AlCOtO• 3H. + 3é 

cz.. 2.d> E = -1,550 0,059pH 

<2. 27) Al 2Hál = AlOÍ + 4H• + 36 

(2.29) E = 1,262 0,0788pH + 0,0197 log e ALoi: 

Ade~.is, el agua puede intervenir en los e9uilibrios indicados a 

continuaciái, para los que se calculanlas solubilidades. 

<2. ZCI') 

<Z. 90> 

2Al 9
• 3Hál .. 
lag c AL 
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(2. !ltl Al2Ch HzO 

log c Aioi -14,60 pH 

El potencial del proceso es independiente del pH, por ! e que en 

el diagrama de la figura 2. 8 viene representado por una U nea 

1'A•LA 2. L l:NTALPIAS LI••ES DE F"ORMACION DE LAS: ESPECIES QUE 

JNTl:RVIEMEN EN LA DISOLUCION ANODICA ALUMINIO. 

ESPECIE -60
0
/k.J-nioi-t 

Al lme\a.l > 

891>. ?? 

HZO Z!I?, tCI 

horizontal paralela a~ eJe ·:te pH. Este proceso tiene lugar 

mientras los iones Al :t• no pueden precipitar como hidr6x1d.~. eo; 

decir, hasta que el pH toma el valor correspondient~ l~ 

formac:ión del hidr6x1dc, t::¡Lie ele 3c:uerdo c:on la ecuac1c-n ·=·=91 1 se 

produce a partir del pH l,<7 r--ara concentr·aci~n ce ion .:.lun11n1w 

igual a la unidad. Como la relacion es independiente del 

potencial, la separ~c16n entn:· la zona del ion Al 9
• y la zor-•a del 

Al:zCh es una línea vertical paralela al eje del potencial. A pH 

sup~r1or, el alum1n10 metAl1co se O>:ida directamente a hior-~x1do, 

se9(n la reacciál <2.25l 1 9ue en el diagrama viene representada 

por una linea de pendiente 0,f"J59. Esta linea debe encontrarse con 

las anteriores en el punto de pH 1,9. A pH suficientemente alto, 
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el hidróxido se disuelve en for~a de Al02, de acue~do con la 

reacct:!Jn <2. 3U, a partir del pH 14, b para concentrac1c.n dE! AlOi 

igual a la unidad. A valores de pH 5uperio1·es a 14. á. el alum1n10 

L~-- . 
f't.guro :z ••• lH.Cl'Jrª"'°' d. •qullibr\.o po\.•l"lci.4l~pH 

c:ilumv~-"º'"C!.9"'-'~ e. 1.o t•mp•rQ.\Yro. d• u1 •c. 

metálico se oxida directamente a AlOi, y como se índic• en la 

ecuación <2.28), a esta reacción le corresponde una linea de 

pendiente o.o7ee. A pH 14.6, el potenc:ial de equilibrio de 

formacic:Yt AlOi coincide con el de .formací~ del Al I0••3Hál y es 

19ual a -2.4 V aproximadaMente. 

A partir de estos datos 9ueda pues fijado el diagrama de 

Pourbaix de la figura 2. 8 .. , para el sistema del alum1n10-a9ua. a la 

temperatura de 2S•C. Sobre- el diagrama qu•dan del iniitadas las 

zonas de &stabilidad termodiná.&1ca de cada una de las especies 

consideradas. E:n la zona infE!rior y a los potenciales mAs 

negatívos es estable el aluminio metálico, el cual a pH bajos y a 
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medida que el potencial va siendo menos negatio se oxida a Al•\ 

con lo que aparece una ::ona de etabi 1 idad para este ion. Al 

o:u .. 1mentar el pH se forma Alz01•3Hál, que es terModinatnicamente 

.. "· 
estilble en una ampli• zona central del dia9ra.m•. A pH •ltos se 

disuelve AláJ9•3HzO, formando AlOi, cuya zona de estabilidad 

aparece a pH elevados a la derecha del diagra~a. Las lineas de 

trazos representan los potenciales de ec:¡uil1brio del hidt'6geno y 

del o~igeno en función del pH. 

Sobre el dia9rAma aparecen definidas la zona de Lnmuni.dad, 

donde el metal termodináMicamente estable, la zona de 
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dlsoluctón activa, donde el metal se o~ida a especies solubles, y 

la zona de pa.stvactón, donde se forma una película de productos 

insolubles sobre el 10etal. La figura 2.9. recoge los diagramas 

simplificados de varios metales, ordenados según su estabilidad 

termodiná~ica, con indicaciál de las zonas de in111unidad, 

disolución y pasivación corr•spondientes. 

Fi.gura a. ao. bLa.grama. pol•nci.al-pH-l•mpera.lura pOl'a. el h1erro, 

Como se ha indicado antes, los datos empleados para la 

confección de un dia9rama corresponden a una temperatura 

determinada5
• La figura 2.10 representa el efecto d .. la 

temperatura sobre el comportamiento anódico del hierro 1nediante un 

diagrama tridimensional. Este diagrama es puramenente indicativo, 

gado c¡ue tanto el pH cocno la c:omposici6n. de la disolución son 
Al varLa.r La l•~ralura ca.mt..La la mCLgnLlud d4o lo• p1U'cim•lro• y 

la tormo. O.l dLQ.CJrGl'ftO. puede reeulla.t e•ne1bl•,,..nle allercido.. 
CO•la, .J. W. • rundo.inenl09 d. l:lec\.ródi.co.: Ci.n4hca 
ICLeclroqul"'i.ca. y ap\i.celelon••• Alhcurlbra. l:apa&, p. 92!5, 
ctOllU. 
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funci én también de la temperatura. <B> 

2.2.7. Pasividad. 

El fenómeno de pas1viaad metálica es dif1c1l de def1n1r deb1do 

a su naturaleza compleJa y a las condiciones especificas bajo las 

que ocurre6
• Esencialmente-, la pasividad se refiere a la pérd1do 

de reactividad qu1m1ca experimentada por cierto~ metales y 

aleaciones bajo c.ondic1ones ambientales particulares. Es decir. 

que ciertos metales y aleaciones se vuelven inertes y actuan como 

s1 fueran metales nobles como el platino y el oro. A.fortunadamente 

para la in9enierla 1 los metales mAs susceptibles a este tipo de 

comportam1ento son los mdteriales estruLtul'ales 

más comunes, incluido el f-.terro, el níquel, el sil1c6n 1 el cromo. 

el titanio y las aleaciones de estos metales. También baJo 

condiciones lim.itadas otros metales como el zinc, el cadmio. el 

estaf"io, el u,..an.10 l ei to~·io pueden e-<hib1r efecto'S pa:1v~ntes. 

La past,idad, aur1que d1fic1l de definir, puede ser descrita 

cuantitativamente tomando en cuenta el c.omportamiento 

cr.0raL.teríst1co di? 105' metales 9ue muestran este efec1u tr•usual. 

Considerando primero et comportam1ento que puede 1 iam•~do 

~ormal en un metal, es decit', un metal que no m1..1estt·~ efectos de 
Uhhg, H•rb•tt. H. •t"I ..... Corro•lon Ho.ndboi:llC"" •d. .lc•hr'> ,,..~l•y o.r'>d 

Sona, N.U. •tP8d1 -ilC• que; ·lo. pa.a\.Yldo.d pr.:-p••do.d 

d• loa rn•to\"a q..... pu•·j• dehnu d• do11 Cc•r..-.-:i.r.. •J.ii "ª"~ 
b<Ua• el cc,.,,po:.r~Qmle'"•to elect.r.:iqul "1lCO del lo. 

comporla.mle..,l: ~rot.e lo. corroetOn. E•lo.• d•h...,\ctoro•r.. 

pu•d•r'> ••r r•s;un>\.do.a -~om-:- a\g•.i•: 

D"Ílr·\Cton t. Un "'•'.Ql .;¡c.hvo derit.ro d• lci EMF, 

o:i.l"cuaó.... ..:omp<..1••to. d" dtclo-1(•9 1'lela\•a. :.~,...r.td•ro ·~""• 

..:on1porta.m1ont.o e\eo:.\r -:iq .lmtc:. .t.1•rnu.,·~V• o.pr •~la.t·l•""•r·t• 

•tm\lo.r al de un m•lo.\ .,ol:.·l•. 

D•hni.cton 2. Un meot.a.l 
r••ts.l• a.prec.i.a.bl•m•nl• lo. corroató,.. 

\ermodtn<imi.c:am•nt.• ext•L• gro.n 
hbre, oaoc:todo. coro pCLaO d•l e-atado 

o.proptQdaa de cc.rroatÓ'"1. 
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pasividad, podemos ilustrar este comport•miento en l• fisura 2.11. 

Asumiendo que tenemos un metal sumergido en una solución de ácido 

libre de aire que contient• un oxidante fuerte y designándolo co1110 

el punto A plldeflllCs tener su v•locidad de corrosiéo 

Ye\.oci..do.d de corroei.Ón de un meLGt col'l'IQ (unci~o 
de \.Q fu•,-zG cuclda.nl• d• tG eoluc\.Ón 

tpol•f"IC\.Q\. de •teclrodo•. 

correspondiente. Si se incrementa el contenido del oxidante fuerte 

en la solución, adicionando iones ferricos o iones de oKigeno, la 

velocidad de corrosión del metal se incre•entará rápidamente. El 

increrwnto en la velocidad es exponencial y se convierte en una 

linea recta cuando se grafica en una e&cala se~ilogaritmica como 

se muestra en la figura 2.11. La fuerza oxidante de la solución 

est~ controlada tanto por la fuerza oxidante del agente e~pecifico 

como por la concentraciéo del mismo. 

La figura 2.12 ilustra el comporta•iento típico de un ~etal que 

no muestra esfectos de pasividad. El comportamiento de este metal 

puede 5er convenientemente dividido en tres regiones, activa, 

pasiva y transpas1va. En la re9i6n activa, el comportamiento de 

este material es idM"ltico al de un metal normal. Un ligéro 

incremento en la fuerza de oxidaci6n de la solución ocasiona un 

rápido incre11ento en la velocidad de corrosión que corresponde al 

inicio de la region pasiva. Un nuevo Aumento en la concentración 
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Í T•ANSP'.lt.S:t\.'4 

FU .. 2A OXJDA!TIE: ~ -----------------: ... -• .lt·l~A 
DE LA SOLUCION L:: ----~ -

tPOTENCIAL DE 
ELECT•ODO) A ACTIVA 

__,____, 
1 lO l(JO 10:x> K',JIX> 
VELOCIDAO tir Co••OSION 

Fi.91.na. a. aa. conoeton cara.cLert..U.ca • un ""9t..a.L 
ocLÍ.'VO paai.vo COIM) funci.Ón de \a fuM'flO oa\.cla.nte 

dit la. aoluci6n lpoLencl.Gl de el9CLl'Odo). 

del •9.,,te oxidante produce sólo un ligero c•lftbio en la velocidad 

d• corrosión d•l .. ateriai. Final1R9nte con una conc90traci6n L1MJY 

alta de oxidante, o con la presencia d• DMidantes 8MJY fuertes, Ja 

v•locidad d• corrosión vu•lve a au .. tar con •l au1111ntg da la 

~uerza OMidante. Esta regi~ se califica c""10 ~~anwpas1va. 

E& importante hacer notar que durant• la transición de la 

r99i6n activa a la región pasiva, se observa una r•ducción de 10• 

a 1015 en la v•locidad de corrosiál. 

2. 3 EFECTOS AllBI ENT Al.ES• 

Frecuenta..nte •n las industria• d• proc•so, •• d .. ea cambiar 

las variables del proceso, pero antes de hacer estos ca~bios 

debe110s preguntarnos, que efectos tendrMl estos liObre la velocidad 

de corrosión. 

2.3.1. Eteclos del Oxigeno y de los AQ•nles O>cidantes. 

Los efectos d• los •sentes oxidantes sob,.. la vttlocidad de 
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corrosién se pueden representar por la 9r.ifica de la figura 2.13. 

Note 9ue la forma de esta 9ráfica es similar a la de la figura 

2. t:? y al i9ual que esta se divide en tres secciones diferentes. 

El comportamiento correspondiente a la sección 1 es caracterlstico 

de los metales normales y tal'llbiéo de los ~etales •ctivo-pasivos 

cuando existen sólo en su est•do activo. P•r• los ~etales que 

muestran transición de la regi6n activa a la región pasiva, la 

pasivaciái sólo tiene lugar si se adiciona la cantidad suficiente 

de agente oxidante o un agente fu•rte,..nte oKidante • el medio. El 

au~ento en la velocidad de corro&iá"l con el aumento en la 

concentración del agente oxidante de l.o ... 
característico del ~onel y del cobre en las soluciones de 'cidos 

qu• contienen oxígeno. Los dos materiales no se pasivan. Aunque el 

hierro puede p•sivarse con l• presenci• de agua, por que en ella 

la solubilidad del ox!9eno esta li•itada y en l• •ayoria de los 

casos es suficiente para producir un estado pas1vado como se 

Muestra en la figura 2.12. 

En los metales activo-pasivos, en las aleaciones como el acero 

inoxidable 18Cr-8Ni y el titanio, es caracteristico observar un 

incremento en la velo=idad de corrosiai seguidad de una 

disminución r.ipida 1 que da lugar posteriormente a una velocidad de 

corrosión que es esencialmente independiente de la concentr~ciái 

del a9ente oxidante. 

Si un metal activo-pasivo esta inicialmente pasiv~do en un 

medio corrosivo, la adici61 de agentes oxidantes tiene un efecto 

despreciable sobre la velocidad de corrosión. Esto ocurre 

frecuentemente cuando un metal acttvo-pasivado es sumergido en un 

medio oxidante cotno el ácido nítrico o el cloruro férrico. Por 
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otra parte, el ca.iport•miento repreaentado por las secciones 2 y 3 

r•sultan~ CJ.lando un 19etal, inicialmente en estado pasivado, es 

! > 

. I 
1 
1 
! 

O. ACIEHTIE1~ , 
OXIDANTE ADICIONADO 

EJE .. PLOS 

I; .. ~ ... H:l•01 
c... i• w,sc •• o, 
'•••MIJ•O. 

l•Z: tlCf- .... ,, H,S0.+Fe•I 
f, .. HCI + t1o•I 

1: t1Cr-etii1·1~1 
~t•io,C •• FtC•¡ 

2•). 11Ct-8,.••.-io,+C•,01 

1-z."J: toe.- lfrti •n · mescJ.o eonc•r.Lt"Qda de 
W,SO..+ 1-'NOl 

a. l•mp•ratu.raa eLevcidcul 

Flgu.ra a. ,.. srecto• de Lo. ot•nlee ox\da.nl•• y L<l 

a.erGC\On •obr• La. veLodda.d de eorrO•\Ón. 

expuesto a un a9ent• oMidante muy fuerte y sufre una transición a 

la región tr•nspasiva. Este tipo de co~portamiento se observa 

frecuentemente con el acero inoxidable cuando se adicionan al 

•edio corrosivo, en el que•• encuentra su~er9ido, agentes muy 

oxidantes como los cromatos. En las mezclas calientes de nitratos 

que contienen 'cido sulfllrico y Acido nitrico concenb·•dos, se 

observa una transiciÓ"'I COfftpleta de la regiái activa a la regiérl 

pasiva y de esta últi~a • la región transpas1va, al incrementarse 

la relaci6n de icido nítrico y 'cido sulfúrico. 

Se observ• r~idanaent•1 que el efecto de la adiciérl d• a9.,..t99 

oxidant•s o la presencia de oxigeno sobre la veloc1d•d de 
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corrosién, depende tanto del medio como de los metales 

involucrados. De l.a adi.ciá"\ de agentes o>ndantes al medi.o podemos 

dec l r que se observan tr-es comportamientos con re-spec to a la 

veloci.dad de corrosibi; <1l la velocidad de corrosi.ón auinenta con 

la ad1ci6n de estos agentes, C2) estos agentes pueden no tener 

ning(n efecto sobre ella y se puede observar un 

comportamiento compleJo. Pero, en muchos casos, conociendo las 

caracter!sticas básicas de un metal o aleación y del ambiente al 

cual est& expuesto, es posible predecir el efecto que tendrá la 

adicién de agentes oxidantes. 

2.3.2. Efectos de la Velocidad. 

Los efectos de la velocidad del medio sobre la velocidad de 

corrosión, al igual que los efectos producidos por la Adición d• 

agentes oxidantes, son complejos y depend..,, de las 

características del metal y del a~bient• al cual •5t~ expuesto. 

La fi9ura 2.1~. muestra el comporta•iento tipico del .. tal cuando 

la velocidad de a9itacidrl o l• velocidad d• la solución se 

incrementa. Para los procesos de corro~iái que estAn controlados 

por la polarización por activaci6", la agitación y la velocidad 

de la solución no tienen ningún efecto sobre la velocidad de 

corrosi61 como se ilustra en la curva 8. Si el proceso de 

corrosión est• bajo el control de una difusión catódica, la 

agitación increntanta·1a velocidad de corrosión COIM> se muestra 

en la curva A, sección 1. Este efecto ocurre generalmente cuando 

el agente oxidante se encuentra presente en cantidades muy 

pequenas, como en el caso de ox19eno disuelto en Acidos o agua. 

Si el proceso está bajo el control de la difusión y el metal es 
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riip1damente pasivado, entonces el c~orta~iento corresponde a la 

curva A, secciones 1 y 2. Esto es, cuando se incrementa la 

a9itaci6n, el ~etal sufre una transición de activo a pasivo. Los 

materiales fki les de pasivar, cono el acero inoxidable y el 

tit&nio, fr•cu•nt1Ht1ente son ••s resistentes a la 

cuando la velocid•d del medio corrosivo es alta. 

corrosi6n 

Algunos metales deben su resistencia a la corrosion en ciertos 

medios, a la formación de gruesas pel!culas protectoras sobre su 

superficie. Estas peliculas difieren de las pelicul•s co•ónes de 

pasivaci6n en 9ue se pueden ver rápidamente y en que son menos 

reten.ti vas. 

Tanto el plomo como el acero se encuentran protegidos del 

ataqu• del •cido sulfúrico por peliculas de sulfatos insolubles, 

pero cuando estos ~at•riales son expuestos a velocidades de 

corrosic!in extremadamente altas, se pueden producir danos 

mec,nicos o la re~oc1ón de la película protectora, que ocasionan 

un ataque acelerado como se muestra en la curv• C. Este ien6-eno 

se llama corrosión por erosión y será discutido M's adelante. 

Note que en el caso de la curva C, que hasta que ocurren los 

daf"'os mecánicos, los efectos provocados por la agitación o la 

velocidad de la solución son despreciables. 

2.3.3. Efeclos de la Temperatura. 

La temperatura incrementa la velocidad de corrosión de casi 

todas las reacciones quimicas, como se puede observar en la 

ii9ura 2.15, en la que se ilustran los dos ·eiectos •~s comunes 

qu~ tiene la temperatura sobre la velocidad de corrosión de los 

metales. La curva A representa el caso en el que al aumentar la 
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temperatura, la velocidad de corrosia"l del •etal aumenta muy 

r.ápidamente o de forMa exponencial. Mientras que la curva B, 

describe un comportamiento que se observa frecuenteftlente, y en el 

que se observa que a temperaturas bajas no se presenta ningún 

efecto sobre la velocidad de corrosión, 111ientras que a 

temperaturas elevadas é'sta aumenta r•ptda•ente. En el caso del 

w t J.--'-----
.~!-""""----
~ ; 
e ~ 
u • s ·O 
~ u 

1 z 
VELOCIDAD-

EJEMPLO&: 
curva. A:----

, ¡ ,., .. H,O. o, 
r,,..,.H,O•Or 

t·l: '•eCt·ar.: ;?"'"'rSO.+,,•• 
T,111~1 .. c,,•r 

_curva. e: ,1 ""' HCI ~lutdo 
l!Cf•IHI '"HrSO.. 

curva. e: ro •• M,::C. d\lu\do 
h ~ M1so_ 
COT"oC•l"'\lra.do 

'""guro. 2., u. Efecto• cM lo. va\.oc.\.do.d da \.a. aoluci.ó,, 
•obre ta. valoc1.dad ch corroeiOn. 

acero inoxidable 10-B en presencia de •cido nítrico se presenta 

este efecto de for9a r"Pida. El aumento de tempera.tura del •cido 

nitrico incrementa en deinasia su fuerza oxidante, pero a 

tem.,eraturas bajas o moderadas, el acero inoKidable que se 

encuentra en un estado pasivado muy cercano la regit!n 

transpasiva, se puede exponer al ácido nitrico. Con este ejemplo 
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podemos d•rnos cul!'r"lt• que un increraento en la fuerza 0~1dante 

ocasiona un aumento rapido de la velocidad de corrosión de estos 

aateriales. Un comportamiento si~ilar se observ• el Monel y el 

n!quel, la figura 2.15 nos lo ilustra. Aunque es posible, en 

muchos casos, que las curvas como la B representen un 

comportamiento erróneo. Si la velocidad de corrosión a baJas 

temperatut"as es IMJ)' lenta y au•enta l!Hponencialaente con el 

aumento de temperatura, entonces podemos 9raficar estos datos 

par-a obtener la curva B. Es decir, que la veloc1d•d de corrosión 

aumenta rápidamente con la temper•tura, pero este aumento no es 

evidente en las gl"'Aficas com(nes de velocidad de corrosiai vs 

temperatura debido a una mala selección de escala. 

2.3.4. ECectos de la Concentrac16n d~l Agente Corrosivo. 

La fi9ura 2.16 muestra esquem~ticamente los efectos de la 

concentrac1a-. del agente corrosivo sobre la de 

corrosión. Note que la curva A tiene dos secc1or1es, denominadas 

con los núneros y Muchos materiales que se encuentran 

pasivados no se ven C'fectados cuando cambia la concent•·a.:::1~- del 

a9ente corrosivo, como se muestra en la curva A, secc1&i 1. 

Mientras que otros m1..1estran c:omportam1ento si mi lar, e>:cep to 

cuando se tienen concentraciones muy altas del agente corrosiv~, 

que ocasiona que l~ velocidad de corrosiéin aumente rápidamente 

como se muestra en la curva A en sus secciones 1 y 2. El plomo es 

un material que muestra este tipo de efectos, debido al hecho ae 

que el sulfato de plomo forma una pel.ícula protectora cuC'lndo se 

encuent1~a en contacto con concentraciones bajas de ácido sulfúrico 

y se vuelve soluble cuando está en cont~cto con ácido sulfúrico 
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concentrado. Los ácidos que son solubles en agua todas sus 

concentraciones tienen un comportamiento muy similar al descrito 

por la curva B de la figura 2.16, en la que inic1al11ente al 

wt~ a z 
Q o 
.C ; A 
Q o 
g: 
~ ºu • 
~ o . 

o.t 
TEWPERATllaA -

EJEMPLOS • 

curva. A! ~!1.<1k1S.Ot 
Ni rl\kCI 
.ftC",.kf 

a: 18Cr·6~111:'1HNO¡ 
liitotl.iuo,HF 
N1o1•Mci.011 

F'\9ura 2. t!:I. &::f•clo• de LG l•m~rGlura •obre la. 

v•loctJo.d d• ccrro•t~n. 

aumentar la concentraciál del a9ente corrosivo, aumenta la 

velocidad de corrosión. Sin embargo, si la concentración del Acido 

se vuelve a incrementar, la velocidad de corrosión alcanza un 

rnáximo para despué-s dis1unuir. Este fenómeno se debe 

indudablemente a el hecho de que las concentraciones muy elevadas 

de ~cido ionizados reducen la velocidad di! corrosión. Debido a 

esto, muchos de los .ácidos comunes como el ácido sulfúrico, el 

~cido acético y el ~ido fluorhídrico, entre otros, son 

virtualrnente inertes en su estado puro o al 100'l. de concentrac:iál 

y a temperaturas moderadas. 
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2.3.5. Efectos de los Pares Galvánicos. 

En ~uch•s aplicaciones prdCticas el contacto entre materiales 

diferentes es inevitable. En muchos procesos 9ue constan de 

w·tu' 
Q z 
Q ~ 
• M 

Q • 
M 0 u. H • 
w u • 
> o 1 • 

CONCl:NTAA.CJON DEL_. 
40ENTE.. coaao&:IVO 

E.Jll'MPLOS 
curva. 4: 

1 r,,•f1'0'4 
1e:1•8N1 .. l'IN01 
M011t1loy 11• l<I 
lo•ltC1 

1•2 "'°"'l"•ttCI 
llilDUHtS" 

curva. •: 
A1 ......... , ..... HN;)l 
1l!llCt•IN1f,lt,~· 

'•en"t!.0. 

F\91.1ra. z. us. Elec\o• de la. c:onc•nlra.c:LÓn d•l 09•nl• c:orroe\.vo 
•obre la. veloc:Ldad de c:orro•LÓn. 

arreglos de tub•rias complejos, se encuentr•n frecuente11tente ltf1 

contacto directo metales y aleaciones dif•rentes rodeados por el 

mismo medio corrosivo. El efecto de los pares galv~nicos serA 

considerado en det•lle mAs adelante, por lo 9ue aqu! sólo se 

menciona breve~ente. Consideremos un• pieza de zinc su~ergida en 

una solución de •cido clorhídrico y en contacto con un metal 

noble COMO el platino (f-ig, 17>. Va que el platino que es inerte 

en este medio, t1ende a au~entar la superficie en la que puede 

ocurrir evolución del hidrógeno. Por otra p•rte, la evolucicYl del 

hidrógeno ocurre mucho más rApidamente sobr• la sup•~ficie del 

platino que sobre la del zinc. Estos dos factores incrementan la 
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velocidad de corros1M del zinc. Note que el e.fecto del par 

galvanice en este caso es casi idéntico al que se produce cuando 

se adiciona un agente oxidante a una soluci6o corrosiva. En ambos 

e HCI SOLUCION 

Fi.9ura. z. 17. ••occi.one• eLeclroqu(m\ca.e que 
gia.Lvá.nlco de si.ne y pLal\.no. 

casos, la veloc1d•d con que se consumen los electrónes •umenta y 

por lo tanto la velocidad de disoluciál del metal también. Es 

importante reconocer que los pares galvilnicos no sie...pre aumentan 

l• velocidad de corrosión de un metal dado, sino que en algunos 

casos dis..inuye la velocidad de corros16n. Este caso ser~ 

discutido más adelante. 

2. "· ASPECTOS METALURGICOS: 

Los metales y sus aleaciones son sólidos crist•linos, es 

decir, que sus Atemos forman un arreglo regular que se repite 

lo largo de su estructura. Los tres arreglos cristalinos m~s 
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comúies se ilustran en la figura 2.10. El hierro y el acero 

tienen una estructura ca:,ica centrada en el cuerpo, la de los 

aceros inoxidables •s clbica centrada en la cara y la del 

magnesio es hexagonal cerrada. Las propiedadRs nwt•licas difieren 

de las de otros sólidos cristalinos ca.10 los ~aterialas cer.im1cos 

y las sales quimic•s. Los l'letal•s son dúctiles (pu•d•n defor•arse 

sin llegar a fracturar~> y bu.nos conductores de la electricid•d 

y el calor. Estas prop i•dad•s son resultado dal tipo d• enlaces 

que tienen los met•les -cada •t090 est• unido a •uchos otro• 

átomos que lo rodean. Por l~ que sus e•tructuras cristalinas son 

simples y cerrada~ co~o se •uestra en la figura 2.10. La 

ductilidad es probable1Mtnte la propiedad más importante de los 

metales, 1Htta les per~ite ser fabric•dos en una 

ili~itada de· for•as, por otra parte, cuando se encu1mtran 

soportando grandes cargas, cons•rvan su plasticidad antes de 

fracturarse. Esta propiedad es invaluable en las aplicaciones de 

ingenier1 a. 

Cuando un .netal se 5olidif ica durante su fundición, los átomo5 

que se encuentran distribuidos al azar en el estado liquido, se 

arreglan para dar una estructura cristAlina ord1tn•da. Sin embargo 

este ordenamiento comienza ccMuí11tente en puntos diferentes del 

líquido for~ando bloques crist•linos o granos en los que eKisten 

fallas de acoplamiento. Cuando el Metal se ha solidificado y 

enfriado, tendrA nu~eros•s region•s dtt9acopladas entre cada grano 

o bloque. Estas regiones s• lla•an límites de granos. La figura 

2.19 muestra este fen611eno utilizando dos dimensiones para 

,...presentar los limite• de grano. Debido a que la configuración 

217 



CU•JCA CEMTaADA CUltJCA CENTRADA 

EN EL. CUERPO 

HUtAOONAL csatt•D• 

Fi.gura 1. il. l:•\.ruc\.ura.8 cri.•lali.na.9 tnelGll.co.m. 

más est•ble del ~et•l es un• estructur• cristalina, los limites de 

grano son Are•• con •lta aner9ia y químicamente •á• activas, por 

lo que comOnmttnte son atacadas un poco n's rápido que las caras 

del grano cuando se e>eponen a un agente corrosivo. El grabado 

metalogrAfico depende en muchos casos de la diferencia de 

reactividad quimica desarrollada por el contraste entre granos. 

Las aleaciones son mezclas de dos a ~~s metales o elementos. 

Existen dos tipos de aleaciones -homo9iéneas y heterogéneas. L•s 

aleaciones homogéneas son soluciones sólidas, es decir, que los 

componentes son completamente solubles entre si, por lo que se 

for1r1a una sola fase. El acero inoxidable 18-8 .... un ejemplo de 

aleación homogénea o solución sólida. El hierro, el níquel, el 

cromo y el carbá\ se disuelven completamente por lo que la 

aleación tiene una campos ic i 6n uniforme. Las ale¡iciones 

heterogéneas son mezclas de dos o m•s fases separadas. Los 
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Fí.9urcs z. tP. Alr.O.dor•• de 9r-a.no •n un metal policri.•tohno 
Crepr• .. nta.do •n doa dl.men•ione•), 

canponent•s d• t•les •l•aciones no son completa.ente solubles y 

•Kist.,, coMD f•sa• separ•das. L• composición y la estructura de 

vent•jas y desventajas. Las aleaciones que son soluciones sólidas, 

son 9eneralmente m~s dt:ctiles y tienen una resistencia rnec•nica 

menor que las aleaciones heterogéneas. La selección adecuada de 

cada una de ellas, depende de las propiedades MecAnicas que se 

deseen. Las aleaciones homogéneas son co•únmente ••s resistentes a 
la corrosiá'l que las aleaciones con dos (o m~s) fases, ya que en 

ellas no se presentan los pares 9alv"1icos. 

Las aleaciones son muy siMilares las soluciones acuosas. 

Algunas sustancias pueden disolverse en ellas mientras que otras 

son in~olubles. La solubilidad aumenta r'-Pida•ente cuando aumenta 

la t•mperatura. Por ejemplo, el carburo de hierro es completamente 

soluble en el hierro a temperatura elevada, por lo que el acero se 

convierte en una soluciái sólida cuando se calienta a te~peraturas 
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elevadas. En ellas tarnbiá-n puede presentarse la precipitac:iéo de 

una fase, cuando la soluc:ieiri sólida se encuentra sobresaturada, 

como en las soluciones 1!9uidas. Como se dijo anteriormente, las 

áreas 9ue comprenden los l!mi tes de grano, son ~eas con un 

contenido alto de energía y es por esto que muy fecuentemente la 

precipitaciá'l comienza en la interfase del grano. 

Otras diferencias del metal pueden ser de naturalez• quimic•, 

metalúrgica o mech'\ica. Ejemplo de ellas son las impurezas tales 

como óxidos u otros agentes, orientación de granos, dif•rencias en 

la formaciál de l• ~icroeatructura, precipitación de fases, cargas 

localizadas, rayas y muescas. Cabe aclarar que los metales puros 

son más resistentes a la corrosiéin que los materiales comerciales. 

Por ejemplo, el zinc muy puro y pulido no es corro!do por el ácido 

clorhídrico puro, •ientras que por el contr•rio •1 zinc CDfM!rcial 

reacciona r~idamente. Pero, los metales puros son m~s caros y 

d<lbi les. 

2.4.2. Corrosión por T~~ •• 

La importancia de la estructura metal~rgica •• ilustra con el 

fenóneno de la corrosión por tiN•. Durante la formación en 

caliente o la operaciál. de vaciado del acero, asta •• encuentra 

sujeto a muchos gradientes de temperatura. Estos gradientes 

térmicos ocasionan variaciones •n la estructura metalórgica del 

acero, 9ue hacen que en las secciones eKpuestas a te111Peraturas 

inter•edias, el carburo de hierro se una para formar esferas. 

Durante la eKposición, estas secciones estrechas son corroídas 

preferencialmente, d"1ldole una apariencia particular a las áreas 
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•t•c:•d&s que h• sido design•d• can el tll6r11ino d• .. tif'l:i1i··· Este 

tipo d• at•que 59 pued• •liain•r •i se recoce lA pieza de acero y 

despu'w se forja, para obtener as! un• wstructura uniforme. 

2, 5. TIPOS DE CORROSIOlll 

2.~.l. Clastricación de los Tipos de Corrosión. 

lftl6tada• 1• dividen .,, corrosidn de b•J• t•llp•r•tur• y en 

corrosiái d• •lta.ttH1p•ratura. Otras 1• •9P•r•n en ca.nbinanc16n 

dir.cta <u owid•ci6n) y en corrot1ión electroqu1mic•. Y otros m~s 

.,.. corrosión h(ÍIMtda y corro5i6n •mc•7 . Preferi.as •&ta Ol tima 

L• corrot1ión húmt•d• cx:urre cu•ndo un Uquido •• encuentra 

presente, por lo r-sular involucr• soluciones o electrolitos. La 

corrosión seca ocurre •n •us.,,ci• de fase líquida o por arriba del 

punto de rocío del ambient• y ••t• asociada, por lo regular, con 

las al t•s temper&turas. 

L• presencia de pequef\ils cantidades de hum•d•d pueden cambiar 

completa.nW1t• el cuadro de corrosi6n. Por ejemplo, el cloro seco 

prictic•911nte no corroe al ~c•ro ca11"1, pero el cloro h\Jlnedo o el 

cloro disuelto en agu•, es eMtretnadamente corrosivo y •taca a la 

mayor!• de los met•l•s y ale•cion•• cDftlunes. El caso contrario se 

aplica a el titanio -el cloro gaseoso seco e& ~s corrosivo para 

este Mat&l, qua •l cloro h~o. 

7 
ronlano. o.nd. or .. ne, ··corro .. 1.Qn Sn¡\neerLng", Op. Cll. Pog o. 
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2.5.2. Expres1ones p~ra la Velocidad de Corrosion. 

La veloc1dad de corrosiál ha sido expresada en una gran 

var1edad de formas, como se lista en la tabla 2.2. De estas 

e><presiones podemos dec1r que la pérdida de peso e>:.presada en 

gramos o miligramos y el por ciento de cambio de peso de los 

mater1ales después de ser expuestos al ambiente corrosivo son 

formas pobres para expresar la resistencia a la corrosión, ya 9ue 

es obvio que ambas expresiones pueden ser influenc1adas pot~ el 

tiempo de exposición. 

El siguiente grupo de expresiones son meras variaciones de la 

expresiéo generalizada de la pérdida de peso por un1dad de !rea 

por unidad de tiempo. La expresión de 1ni l 19ramos por dec1metro 

cuadrado por dí.a <mdd> se usa comúnmente en las 11teraturas de 

corrosiá"l Inglesa y Americana. A diferncia de las dos primeras 

expresiones, esta incluye el efecto del área y del tiempo de 

expo<5iciát sobre la veloc:1dad de corrosión. Sin embargo, todas 

ellas t1enen serias desventajas -ya que no expresan la 

resistencia a la corrosi6o en términos de penetración, Desde un 

punto de vista in9en1er1 l. la velocidad de penetración el 

espesor de una pie2a estructut~al, puede usarse directamente para 

predecir la vida de un componente dado. Las s19uientes cuatro 

e>epresiones, que incluyen la penetrac.i6n en P"-tlc3adas por af'ío, la 

penetraciCf"l en pulgadas por mes y la penetrac.i6n en milésimas de 

pulgada por af"ío (mi ls por af"ío o mpy), e>Cpresan la resistencia a 

la corrosi6n directamente en términos de penetración. Desde un 

punto de vista más estable, se prefiere el uso de milésimas de 

pulgada por af"ío, ya que la velocidad de corrosión de 
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TA8LA Z. 2. COMPAaACJON DE LAS EKPaESIONES PARA 

LA Vl:LOCIDAD DE coaaostoN UTILIZADAS 

.:N APLICACIONES DE INOl:NIEalA. 

EH'PRl:SION 

Perd1.do. .:le P••º• gr o mQI 
Perd1.da. d• P••O 

MLl1.9ro.mo• por.declm•lro cuo.dro.do 
por dlo. <mddl. 
Oramoa por declmelro cuo.drado por 

Oro.moa por cenl(m•Lro cuadrado -
por hora. 
Oro.moa por melro cuadrado por hr. 
Oramoa por pulgada. cuo.dro.da por -
hora. 
Mol•• por centCmelro cuadrado por 
horo.. 

COWl:NTAaIOS 

Pobr• -lo. tormo. de la mu••
tra y •l l1.•mpo de •xpoe1.-
C.LÓn lLen•n \nflu•nC1.a 
br• loa r••ullo.doa. 

au~na -p•ro ••la• expre•1.o
ne• no do.n la veloc\dad de 
penelrac1.6n. 

Pul9a.daa por a.ño. MeJor qu• La.a o.nler1.orea --
Pul90.do.a por tr1••· eata.a eKpr•a .. onea a1. do.n va 
MLL1.m•tro• por año. loc1.dad•• de p•n•trac\Ón. 

La m•Jor de lodo.a -••Fr••a 
la velocldad d• p•n•lrac\Ón 
*"" decLmalee o grande• nu-

prktica11ente todos los materiales usuales var!il •proximad•ment• 

entre 1 y 200 mpy. Por lo que usando esta expresión posible 

presentar los datos de corrosión con números pequel"íos y evitando 

el uso de decimales. Es obvio que la expresión de pulgadas por 

aP'k:J y la de pulgadas por mes involucran decimales y numerosos 

ceros que ocasionan frecuentemente errores cuando se transcriben 

datos. 

Por la razón anterior, la e>:presi6n mi ls por af'ío es más 

deseable para expresar las velocidades de corrosión y serA 
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utilizada a travé-s de este escrito. Esta expresión se calcula 

r.Apidamente a partir de el peso perdido por el metal durante la 

prueba de corrosión y con la fórmula siguiente: (9) 

C'Z.. U 

en donde W 
D 
A 
T = 

lllf'Y 

peso perdido, m9. 
densidad del material, 9/cm9

• 

área del mat•rial, in2
• 

ti•ttfJO de eMposición, hr. 

2.5.3. Corrosión Gener•lizada. 

La corrotii6n •• un -fenbneno complejo que pu•d• tomar una o 

v•rias for•a&. Por lo ca1u:ri, se limita a la superficie del met•l y 

esto se conoce como corrosiái general; pero hay veces en que tiene 

lugar • lo largo de los li~ites de granos u otras linv•• dllbile•, 

por diferencias en la resistencia a los ataque• o una acci6n 

el.ctrolitica local. 

La corrosión 9eneral, es el tipo de ataque mAs deseable, ya que 

que permite preveer con cierto 9rado de seguridad la vida probable 

del equipo. Desafortunadamente, la mayor parte de la corrosión 

que ocurre en la práctica de in9enieria es del tipo de corrosi6n 

localizada. UO> 

2.5.4. Corrosión Loc•llzada. 

La corrosiál localizada puede definirse como un ataque 

selectivo a pequeftas 'reas especi•les o zonas de la superficie de 

un metal, provocado por el contacto con el ambiente que le rodea. 

Esto ocurre comúiMente bajo condiciones donde gran parte de la 

superficie original, no es atacada o es atacada en menor arado que 



Existen diversas formas de corrosión localiz•d• dentro de l•s 

cuales •• encuentr• l• corrosi6n por picadura, la corros1ái 

inter9r-anular, la fr•ctura de corrosión por- esfuerzo, la corrosión 

9alv~ica, la corrosión por hendidura, l• corrosión por fatiga 

entre otras que a continuación ir9tfl0s d•acribiendo. 

Para un meJor conocimi•nto, l•s div•r••• for•as de corrosión 

(fi9ur• 2.20>, pueden dividiMi• •n tr.s sruposr 

1. Corrosiál que s• pueda reconocer • si11pl• vist•. 

2. Corrosión que es m~s f4cil cl•sificar con •yuda •sp•ctfica 

(por •J•mplo, colorant••• p•rtfcula• ••en•ttcas o •icroscopio de 

poca resolución). 

3. Corrosiál qu• sólo pu•d9 ser identificada con •icroscopio 

óptico o con ~icroscopio electrónico. 

2.s.~.1. Corrosión por picadura. 

Laa pic•duras son un• far .. • d• corrosi6n qu• se desarrolla .,, 

zonas muy localizadas de una superficie .. t,lica. Esto d• collO 

resultado el desarrollo de cavidad•• y socava•i•ntos, que pueden 

ir desde las cavidades profundas y de di.imetro pvqueno a l•s 

depresiones relativamente poco profundas8 . 

Las picaduras se desarrollan dltbido • la acción de celd1s 

locales las cuales producen cavidades en la supar~icie del metal. 

B 
S\ el ot~u• limita. a. cire08 d•l ~lol rela.Livom.nle peque~a. 

qu• oc;;\ua.n colftO ci.noda, di.ce qu• lea.a pi.c.-adut'ae re•ulla.nl•• 
profunda.a. M\.•nlro.a qu•. •\. el Q.l'ea. a.tGCG.do. •• r•la.l\.vam•nl• 
gr~ y poco profunda. d\c• qu• lcw pi.ca.dura.a 
11Upt1rfi.c\.o.l••· Uhl\g, N. H. ••Corr09lon a..nd Corroe\.on control·· p. 
t9 llh ed • .rohn VHey o.nd Sone, N. Y. ftPIS>. 



Estas cavidades pueden contener productos de corrosión, los cuales 

ocasionan grietas sobre sus bordes, producíendose de esta forma lo 

1, ATAQUE OENEaAL 

2. ATAQUE LOCALl'ZADO 

co••OSION 
LOCALIZADA 

b. PIC&DUAA 

coaaos ION Poa 
_HEN!JlDURA 

d. co•aosroN roa 
CATAPLASMA 

co••O!i;JOH PO• 
DEPOSICION 

r. coaao•roN 
r1i.1roaME 

Sup•rhcie OrL9tr1Ql 

¡};s;,F-;~ 

4. FEN:~:~~=ADE 1 \ ~ 1 Eafu•rzo ••lá.ltco 

F•AcTUaA PO• coaao&ION 
9AJO TENSION 

b. FaAOILJ''ZACION POR HIDROOENO -------
FRA01LIZAC10'4 W:ETALICA POR ~ 1 E•f ..... n~ dtnÚMlCO 

LA PRESENCIA DE L.IGIUIDOS 

d. coaaos10'4-FATJOA 

~. FENOMENOS PllODUCIDOS 
POR LA VELOCIDAD 

o., EROS:JON 

b. CA\."lTACIOH 

ATAQUE JNTRUSIVO 

d. COltltOSION POR OESOASTE 

?. ATAQUE INTEIUlRAHULAR 

a. DES ALEACJON 

t--Flujo 

~ 
_ .. ,,,...."-:. eurbu¡a• 

~ 
'Co.r9Q 

l:=..~·::~~~·','.,':J~!f?Hfü- VtbrGct6n 

que se conoce como nódulos o tubérculos. La iorma de los hoyos 
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varia amplia•ente, EK.tos son coaón11Wtnte de fonna aproxiMda...,t• 

ovalada, cá\ica o semiesierica. sus paredes son irregulares cu.ndo 

se observa con un 11icroscopio. La for~a de las cavidades distingue 

a la picadura de otros tipos d• c0rrosi6n localizada (figura 

2.21). 

rl91.1r4 a. Zt.. At.4que bGjo •,,.beilo• en u.n lu.bo co~neador. 

La picadura ocurre cuando la pelicula protectora del "*1tal no 

es COft'lpleta'9ente resist•nt• a la corrosión. Solo una pequ•tl'.a 

parte del metal es corroida, pero reparar las picaduras de los 

equipos caros puede tener un costo elevado. Se ha dicho que ls 

picadura de un metal, ha causado las mayores p6rdida», que ningún 

otro tipo de corrosión ha ocasionado. 

Las picaduras ocurren comlrtmente sobre la superficie de un 

metal sumergido en una solución o que este rodeado de un aMbiente 

húmedo <como el suelo>. Tambitki puede ocurrir en superficies 

expuestas a at11Ól5feras que contengan gotitas de agua o humedad 

condensada, lo que ocasiona que se forme una pelicula sobre la 

superficie del metal. 

Otro lugar en donde se ·puede presentar picadura es •obre las 
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superficies metálicas 9ue han sido cubiertas con una película 

adherente muy delgada, esta se puede for"ar durante la 

fabiricaciéo o se puede formar por la reacci6f'I del metal con el 

ambiente 9ue lo rodea. Los metales 9ue se ven ••s frecuentemente 

atacados por este tipo de corrosión, son el magnes109 , el 

aluminio 10, el titanio 11, los aceros in0Midabl1tt1 12, y el cobre, en 

medios en donde se desarrollan su5 paliculas protectoras. Tambi"1 

puede ocurrir en el hierro, acero, plomo y otros ~etales. La 

FLUJO DE COlllllENTE 

r 
Fe"• H' 

1 

1 
' 

DUlECCtON DEL MOVUUENTO 
DIC LOS IONES POSITIVOS 

FLgura. 2. ll, E•quemo. do. una. c•ldo. loca.l qu• mu••lro. \.a. 

d\.r~cL6n de\. tlujo dct corr1.enl• lisquLerdtL> y lo. 
nnc¡ro..dÓn di9 loe ion .. t•r•cha>. 

q •olhvel\., w. a. , P\.ll1.n9 c.orroelon lo( W:og"'9eiul'Ñ, The Corroelon 

toº' Llghl Met.cal, .rohn Vi.ley a.nd Sor.e, N. Y., p. Z?Z Clt:llrd'7>. 
oordo..rd, H, P., P1.t.ti.ng corroe\on lof Alumi.nlo), .rohn VLley a.nd 

11son•, ti.Y., p. 49 1t.~n. 

l(a.~, a. ..... • Loc<L\.ls•d Corroei.on tot Tila.ni.uM>, John \il'\.ley a.nd 

12
soN, N.Y,, p. 924 llora?>. 

Uhli.g. H. "·. P\.lt.lng in Sla.\.n\.••• •L••l• a.nd Olh•r Pa....•Lv• 
Melcd.e, Corro.\.on Ha.rtdboo, .rohn Vi.ley a.nd Sona. N. Y.• p. '°' 
(lgl··~· 
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picadura d•s.rrolla ~anchas lig•r•s sobre l• •uper4ic1e de la 

película protector• que la daftan .ec"1icamente, en algunos 

lugares, bajo condiciones que no le per•iten volver a renovarse. 

La i11Portanc1a pri.ctica de las picaduras depende del tttipesor 

del metal y de la velocid&d de prenetraci6n <que puede ser 

pequ•fta>. por lo que dis~inuye con el tie11tpo. Las picaduras que 

se presentan sob~e las secciones delgadas suelen ser de sran 

importancia, mientras que las que ocurren en las secciones 

gruesas pueden no tener ninguna. En 9..,eral, la velocidad de 

penetración dis•1nuye Gi el número de picaduras au~enta. Esto •e 

debe a que las picaduras adyacentes tienen que co.-partir la mi••• 

área catódica, le que controla la corriente corr015iva que puede 

fluir. 

Cuando una corrient• eléctrica deja la superficie del ~•tal y 

fluye a el ambiente que lo rodea, puede ocasionar que se presente 

la picadura de dicho metal. La corriente el~trica puede ser 

causada por el contacto de la superficie de metales distintos o 

por una corr1ente impresa e~terna. 

Teá"'icamente, una celda local (.figura 2.22> 13 ocas1ona la 

iniciaciái de la p1cadur• puede ser causada por la presencia de un 

lugar del medio anor~almente anódico, sobre una superficie que 

actúa como catado o por la presencia de un lugar del medio 

anormalmente catódico sobre una superficie normal en la que la 

picadura habr~ desaparecido debido a la corrosión. En el segundo 

13 
Por ct.hni.cL&n, el 

reo.cctOn de re~c~LOn, 

&nodo el t ... 9o.r 
••corro•Lon •amLe..: , ...... ,. 

cGlodo CCJ •• el lu9a.r en e\ que ocurre la 
•n donde c:oneumen loa elect.rone•. El 

e\ que ocurre la. oxida.cL0n. s:d. NACI:. 
An Jnlroducllon", p. P9-"'6, Houalon. Texa.. 
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caso, un ex,.en posterior n"5 r•v•l•r-1 la prta.9!f'lc:ia del cittodo 

local, y.a que esta 4reil .. •ncontrat".i. en buen ei'.itaao- En la 

mayoría de los casos, se ~ree ~ue la picadur• &s causada por la 

pres~n~ia de un ~rea qu• tiene un c•todo local sobra una 

superficie nor~al. 

La picadura p•s• a trav4's de cuatro est•dos separados: (1) 

Iniciación, C2> prC>pagaciOO, f3) ter•iniJ.ción y <4> reíniciación. 

LAS ~au~as de la iniciaci(:n ya h•n sido discutidas anteriormente 

<acción de l• celda local>. En el estado de propa9aciéfn, la 

veloc:idad au•.nta tanto por les cambios en el a.1tbi1K1te anódíco 

como por los dal ambiente cAt6dico. (estos se hae•n mAs Ac:idoa o 

alcalinos, r•spectivaMente>. Una pic•dura termina ~ebido al 

aumente de ta rasi5tencia interna de la celda local (efite au~ento 

se d.C• a que la picadur• s• llena de los producto& d• eorrasi6n o 

el c4tQdo se cub~e de una película protectQr•, entre otrAs 

causas>. Si la superficie pic~d• se sec~, l• picadura puedet par 

esta razái terMina~. Esto puede deberse a el restablecimiento de 

las condici~nfts originales Q a la diferenci« de aerea~ión entr• la 

solucic5n de l• cavidad prln~ipal y la solución que se encuentra tm 

algunas hendiduras profunda$ del metal. 

O•bido a que la pícadura sigue un cCMiportamiento 

electrCJqu!míco, esta pueda ser dete~ida con una protec~ión 

catécfi~a o pueda prevenirse con el uso de inhibidores, ~ue alteren 

las re~cciones de ~lectrodo que tienen lugar en la celda local y 

remuevan su fuerza conductora. 

L• penetración por picadura tarrtlién puede prevenir~e 

recubriendo la ~perficie d~l metal con una capa de otra aleaciat 
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o con recubrimientos protectivos. En algunos casos, la agitación 

del medio que rodea al metal puede prevenir la picadura, ya que al 

homogeneizar el medio se evita que en este haya diferencia• que 

pueden ori9inar la picadura. 

2.5.4.2. Corrosión por Hendidura o Fisura. 

Este tipo de corrosión se produce en una grieta for•ada por el 

contacto con otra pieza del mismo u otro metal o con un •aterial 

no metálico. Cuando ocurre esto, la intensidad del ataque suele 

ser mayor que en las zonas circundantes de la misma superficie. 

Este tipo de corrosién se puede deber a una deficiencia de 

oKigeno en la hendidura, cambios de acidez •n esta última, 

acumuleci~ de iones o •gota~iento de un inhibidor 14 . 

Si considera1K>s que la iniciación de la corrat1ión por 

hendidura, se debe a taeeanisllOS que produce la difer•ncia de 

aereación, podemos decir entonces que el oxigeno del liquido que 

se encuentra en el fondo de la grieta se con•u•e al r•accionar con 

el metal mientras que el contenido de oxigeno en el liquido que se 

encuentra a la entrada de la grieta es mayor, ya que este est~ 

expuesto al aire. Esto origina una celda local en la que el ~odo 

o el •rea que es atacada, es la superf ície que se encuentra en 

contacto con el líquido en el que el contenido de oxígeno 

disminuye. Los cambios subsecuentes de pH en los lugares an6dico y 

catódico, favorecen la acciái de la celda local, como •n el caso 

de la corrosión por picadura. 

La corrosión por hendidura ocurre ~~s 

14 
P•rry-Ch\.U.on. ••Mo.nuc.\ del lng•rn•ro Qui.mico .. Vol. 

zdo.. Ed. Mewico, D. F. U.09Zl. 
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metales con peliculas protectoras como el aluminio, el •a9nesio, 

los aceros inoxidables y el titanio. 

Este tipo de corrosiái puede ser prevenido durante el estado de 

diseno por la anulación de hendiduras, o durante la construcciét'l 

mediante el relleno de las mismas con un compuesto unidor durable 

que evite la hu~edad y se conserve elástico. 

2.5.4.3. Corrosión por Ca~aplas1U1. 

La corrosi6n por cataplasma es un casa e51>eci•l de corrosiál 

localizada debida a diferencia de aereaci6n, que ca.t'.11..nte to•a 

la forma de picadura cuando un material absorvente conio papel, 

madera, asbesto, tela, etc•tera, se encuentra en contacto con una 

superficie met~lica que se humadece per1ódica1t1tnte. Mientras las 

áreas unida• se encuentran completa1Mtnte hOllwdaw, no hay senales 

de deterioro, pero durante el peri(X:to de secado se desarrollan 

.!reas húnedas y áreas secas adyacentes que favorecen la 

diferencia de aereacién que ocasiona la picadura, como en el caso 

de la corrosión por hendidura. 

La corrosiói por cataplasma se previene al evitar el contacto 

del material absorvente con la superficie metálica, al pintar la 

superficie que estarA en contacto con dichos ~ateri•les o 

disena.ndo de tal for•a que se evite que estos materiales se 

humedezcan durante su servicio. 

2.5.4.4. Corrosión por Deoposlci6n. 

La corrosión por deposición es una for•a de la corrosión por 

picadura que puede ocurrir en un ambiente liquido cuando un metal 
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.~s catódico se recubre con una solución de otro 1netal 

superfici•l· En general, e5to ocurre con metales mAs anédicos 

como el ma9nes10, el zinc y el aluminio. Los ·activaaores·· 

catódicos ca.unes son el 1rtercúrio 

•oluci6n. 

y los iones de cobre en 

Por ej.-mplo, al pas.1.r •gua bl.anda sobre una tuberia de cobre, 

es probable 9ue se acu-..len algunos iones de cobr1t. Si el •su• es 

pu .. ta despucés en un recipiente galvanizado o de 

particulas metálicas de cobre recubrirMl al 

aluminio, las 

otro metal, 

depositandose sobre su superficie y astiniulando l• for"ac:i6n de 

picaduras por la acción de una celda local. 

La corrosión por deposic16n puede evitarse previniendo l~ 

recolecciál de iones catódicos que pued•n introducirse •l ~uipo, 

o recolectandolos al hacer pasar el producto conta•in•do por una 

torre empacada con un m.tal m~s anódico, &abre el cual puedan 

depositarse los iones. 

2.5.4.5. Corrosión FiliCor ... 

La cor'rosión filiforine es una forma especial de la corros16n 

que se origina por la celda de concentración de oxigeno, debajo 

de los revestimientos org.i.nicos o met•licos aplicados sobre el 

acero, el alu~inio, el zinc o el m•gnesio. El ata9ue d• cofKJ 

resultado una red de hilos al azar de productos de corrosión que 

se desarrollan debajo del -.aterial recubridor con un •canalado 

poco profundo de la superficie del metal (figura 2.23>. CCNno el 

ataque se desarrolla ~n P•liculas semipermeables ewpuestas a 

ambientes altamente húnedos <>60'l. RH) como recubrimientos de 
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latas, muebles de oficina, cámaras, estructuras de aviáles, 

interiores y exteriores de autos y •uchos otros productos 

comunes. 

(.}---
------~.' ::~---

.......... . ·• en .. \... ......... ', ··;· 
PELICULA PINTADA • S:USPENSION ACIDO DEBIL ,.... 

LINEA DE co~·~OSI~N ,::=L ... 
eoaaOSJON F'ILiroaws: EN ACERO 

fm-~~·-. auaaU.JAS 

AREAS ADYACENTES: AL Fl~IU1CEHTO;.j..~ ........ ,:; ...... M~vu'!;-':.~~~A DE "2 

MUY ACTIVAS' CORROS ION F'ILJF'OaWE EN EL WAONl:SIO 

LINEA DE coaaosJON 

cc;"laaosJON FILIF'ORWE EN ALUMINIO 

l'\.guro. 2:. 2!1. cornpa.ro.c\.Cm cM to• f\.lo.m.nlo• qu• 
it0bre varu:i• ••lruc\.uro.a m.tC..hca.a. 

domaa.rro\la.n 

En la corrosiái filiforme la cabeza del filamento que avanza 

<de O.lmm. de ancho> se convierte en Mlodo, con un pH bajo y 

escasez de o~íseno, mientras que el área catódica se encuentra 

in11ediatamente atrás de la cabeza, en donde el o~igeno se 

introduce a travé'S de la pelicula se~ipermeable. La corrosión se 

de~ar~olla con el cAtcdc que va detris de la cabeza anódica. La 
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pres.ncia de agua y 0Ki9eno, en el ~re• catódica, convierten a 

los productos anódicos en el usual 6J<ido del ... tal. El ataque 

inter9ranular sobre un metal sensitivo, tatnb1én puede ocurrir por 

este procedimiento. <11> 

2.5.4.6. Corrosión Galv•nJ.ca. 

La corrosiál galv.inica tiene una velocidad por encima da lo 

normal, que se asocia con el flujo de corriente a un metal •enos 

activo <c~todo> en contacto con un metal ••s activo <•nodo> en el 

1nis .. o aat>i.nte. 

Comi:nmente existe una diferencia de potencial entre dos metales 

distintos, cuando se tw1Mtr9en en una solución 

conductora. Si •stos metales se ponen en contacto <o 

corrosiva o 

se conectan 

de otra ~or•a>, esta difer•ncia de potencial produce un flujo de 

electrones entre ellos. La corrosión del .etal menos resistente 

aunM!nt• y el ata9ue al material m~s resistente dís~inuye, en 

comparación con el comporta•iento de estos ~etales cuando no se 

encuentran en contacto. El metal menos resistente tiene un 

comportamiento an6dico 1 mientras que el más resistente se comporta 

cat6dicamente. Por lo regular el ciitodo o el metal c•t6dic:o se 

corroe muy poco o no se corr6e en este tipo de pares 9alv•nicos. 

Debido a las corrientes eléctricas y • los ~et•les diferentes 9ue 

involucra, esta forma de corrosión es llamada corrosión 9alv"'1ica, 

o corrosión de dos metales. Esta es una corrosión electrectu1mica, 

pero debemos restringirnos al tM'-~ino galvAnico de los efectos que 

se producen por la diferenci~ d• los Metales, para mayor claridad. 

La fuerza conductora de la corriente y la corrosión es el 
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potencial desarrollado entre los dos metales. 

El potencial entre metales e~puestos soluciones contienen 

aproximadamente un gramo at~ico de sus respectivos iones 

(actividad unitaria), esta medición se hace a temperatura 

constante. La tabla 2.3. nos muestra en forma tabulada una serie 

de fuerzas electromotrices <serie FEMl. Por simplicidad, todos 

los potenciales se refieren con respecto al electrodo de 

hidrógeno <Hz/H+>, 9ue se a definido arbitrariamente como cero. 

El potencial de los metales se deter•ina tomando las diferencias 

ab!lolutas entre sus potenciales está.ndares de fuerza 

electromotriz <FEM>. No es posible establecer un potencial 

reversible para las aleaciones que contienen 2 o más co11puestos 

reactivos, por lo que en la tabla 2.3. &61o se listan los metales 

puros. 

En los problemas actuales de corrosión, los pares 9alvánicos 

de metales en e~uilibrio con sus iones raramente ocurren. Como 

hemos dicho, la mayoría de los efectos de la corrasi6n resultan 

de la conección eléctrica de los dos metales corroíbles. Tambiér-., 

debido a 9ue los materiales de in9enier1a son aleaciones, los 

pares galvánicos incluyen por lo regular una (o dosl aleaciones 

metálicas. Bajo estas condiciones, laS series galvánicas listadas 

en la tabla 2.4. tiene un mayor ran90 de se9uridad en la 

predicción de las relaciones intermetálicas, que las series de 

fuerza electromotriz <FEM>. La tabla 2.4. se basa en la medida 

de potenciales y pruebas de corrosi6n 9alv.linica realizadas por la 

Compa~1a Internacional de Niquel de Harbar lsland, N.C. 
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TA•LA 2. 9. SElll:llES DE FEM DE METAL.ES 

t 
Noble o 
ca.tOdieo 

AeLivo o 
anódieo 

J, 

IEq .. d \. Lbr\O 
M•l~L-\on m•l~lLCO 

ca.ct..v\da.d u.nllarLa> 

A1.1i-Au 
Pl-Pl 

.. .. 
•d-•d:1 
Ag-Ag 

4 
H9-Hg~I 
cu-cu. 

HZ-H 

Pb-Pb•I .. 
sn-sn .. 
N\.-N~ .. 
co-co 
Cd-Cd"" 2 .. 
F•-F• .. 
Cr-cr .. 
Zn-zr, 
Al-Al+• .. 
Mg-Mg+ 
Na.-t;!a. 
)(-)( 

Pol•nc\al d• El•~trodo 
como eleclrodo ~or~~l 
d• ~ldrogeno ~ 25•C, -
voll• . 

•l. •IP• 
+'. 2 

•O."•? 
+O. ?OIP 

•0.7•• 
+o. 9!17 

+o.ooo 

-o. t.ld 

-O.t9d 

-o.aso 
-o.z77 
-o ... 09 

-o ..... º 
-o. 7 .. .. 

-0,7d9 

-l. ddZ 

-Z.9d9 
-2.?t• 

-z.oas 

Los metales de mayor (en sentido algebraico) potencial de 

electrodo simple, reducirán los que tengan potenciales de 

electrodo simple~ menores. Los metales que tienen potenciales 

monoeléctricos algebraicamente gr~andes se denominan metales 

activos; los que tienen un potencial pe9ueno son pasivos. la5 

palabras activo y pasivo son términos relativos. Los metales 

activos reacc ionar1 con facilidad con los elementos no metal ices, 

tales como el O)C!geno, el azufre y los halógenos. Los metales 

menos activos incluyen a los nobles, 9ue son tan inertes que, por 

la común, no reaccionan con l~s sustancias metálicas. 

Si se conectan eléctricamente pedazos de diferentes metales 
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TA8LA z. ... SEarEs OALVANJCAS DI: ALOUNOS METALES V ~LEACJONES 

COWEACJALES EN AOUA DE WAa, 

1' 
Nobl• o 
C.a.l0d\.Co 

AC.l1.VO o 
a.nÓd\.C.O 

.J. 

Pla.t Lno 
oro 
Or.:d L lo 
TLlO.nLO 
Pla.la. 
Chlor\m•l 9 <d2 NL, t• Cr, teWoJ 
Ha.•l•lloy e tdZ Hl. 17 Cr. l!I Mo> 
te-• Wo Acero Jnowtdo.bl• <po.eLvo.do> 

ta-a "'•ro JnowLda.bl• 'Po.•tvo.do> 
Acero Jrio)(tda.bl• con Cromo tt-BOH cr Cpa.•Lvadol 
Jc:on•l <pa.eiva.doJ ceo NL, ts cr. 7 F•l 
Nlqu•l 1pa.•\.va.do1 
Solda.duro. d• Plata 
Wonel C 70 Ni.• 10 Cu 1 
Cupronlqu•l ceo-1>0 cu. 40-tO NLI 
•rori.:• ccu-sn1 
Cobre 
l.a.l Ón e Cu-Zn 1 
ChlorlM•l 2 <CSd Ni., 92 wo, t F•I 
Ha.el•lloy. CdO Nt. 
lcon•l co.cltvol 
Nlqu•l ca.ct\.vo> 
Eeta.ño 
Plomo 

llilo. d F•. t wn 1 

soldo.duro d• ~l~m~-E•lo.ño 
ta-• Wo Ac:•ro JrioxLda.ble <a.clLVol 
te-a Acero lnoMld~bl• ca.cltvo1 
NL-•••'-•l CH\.•rro fund, con olto conteriLdo de Ntl 
Acero Inox\.da.ble c:on croMo, t911t cr 
Hlerro F'undldo 
Acero o Ht•rro 
Alumtr1LO 
Ca.dmto 

!I cu, t.~ 1111 9 , o.es 

limpios y se colocan en un electrolito, el m.i.s activo de ellas 

tenderá a entrar en solucién, mientras 9ue el menos activo tiende 

a. ser protegida contra la disolución. As! pues, la serie de fuerza 

electromotriz indica las tendencias relativas a entrar en solución 

de los diversos metales. De estos óltimos, los que tienen un 
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potencial menor que el del hidrógeno, no pueden desplazar a "5te 

de los ácidos; es decir que no serán atacados por los ácidos. Los 

metales que tienen potenciales electrodicos grandes desplazarán a 

los iones de los metales 9ue tengan potenciales electródicos 

llft9nores de la& soluciones. 

Las predicciones del comportamiento met~lico, ba5adas en la 

serie de la fuerza electromotriz, presuponen que los metales que 

reaccionan tienen superficies limpias y brillantes. Sí la 

superficie de un metal no est• limpia o si se cubre con productos 

de la reacciái, las predicciones no son confiables. <12> 

Necanis.-:> d• la Corrosión Galvánica. Cuando se conectan 

dos metales distintos y se su•ergen ~ una solución electrolitica, 

se for•a una celda 9alv.6nica. En la figura 2.24 se .uestra una 

celda galvanica tipica. Como Mencionamos anteriormente, el metal 

que tenga el potencial mayor tiende a sufrir un ataque y se 

convierte en Anodo. Cuando este último se disuelve, se deposit• en 

el c~todo una cantidad electroqu!Mica~ente equivalente de 

hidrógeno o del elemento metálico de menor potencial de electrodo, 

se deposita en el cátodo. En esa forma, el ánodo se disuelve y el 

cátodo queda protegido. Cuando se disuelve el ánodo, para formar 

iones, se liberan electrones, que fluyen por cualquier coneKi6n 

elktrica presente, y llegan al cAtodo. Alli, neutralizan las 

cargas positivas de los iones que salen de la solución. 

Inicialmente, esa celda produc:irA cierto voltaje, dependiendo de 

los metales que se seleccionen como electrodos, el tipo y la 

concentraciál del electrol1to y la temperatura de la celda. El 
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(al 

f'\.guro. 2.. Z•, En uno. c.elda. 9a.lvanico., •• •um•rg•n en un 
•lec.lroh.Lo do• •L•clro<loa de dUerenl•• rflela.l••· EL M•la.l M4a 
a.cl1.vo •• conv\.erl• en e\. d.nodo A, qt.1.• ealo. cG.rga.do negcil\.VO.M•nl•, 
y que liAnd• a.tCLCa.do. El ""9La.\. a.c:l\.vo •• COfWl•rl• 
el c4Lodo . e, que eelo. c.CM"9odo poe1.L\.vcunente y t\enct. 
prot.•91..do, Loa elect.Ton•• fluyen por el. conducto conec\\.VO, del 

é&nodo a.l c6.\.odo. 

voltaje disminuirá muy pronto y la rapidez del ataque se hará 

menor, debido a la polarización, que se produce a causa del 

vaciado de iones del electrolito en la región del cátodo, y por la 

e>:cesiva concentración de iones en la zona del a.nodo. Si la c:elda 

es de tal índole que se descargue hidrógeno en el c•todo y se 

libere oxigeno en el Mlodo, el voltaje de la celda se reducirá 

todavía más, puesto que los electrodos quedarAn recubiertos por 

burbujas gaseosas. El efecto neto es una disminución de la 

actividad de la celda, en comparación con la que tenia 

inicialmente, cuando las dos superficies electródicas limpias se 

sumergieron en el electrolito. 

La rapidez del ataque 9alvánico depende del Area del c~todo en 

relación a la del ánodo y varia en forma directamente proporcional 
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a la razón del Area del cátodo a la del .tnodo. As! pues, un área 

anódica relativa-.ente pequena ser.i atacada con 11ucha l'layor rapidez 

que un• grande. e 13) 

Prevención. Par• combatir o ~ini•izar la corrosión galv.inica 

exist• cierto número de procedimientos que pueden ser utilizados. 

Algunas veces un m•todo es suficiente, paro en alguno5 otros c•sos 

es necesario combinar más de uno para obtener buenos r•sultados. 

Entre estos mitttodos se encuentran los siguientes: 

l. Salttecionar los ~atales que se van a poner en contacto, 

dentro de los que se encuentren más cercanos en la serie 

galvMlica. 

2. Evitar el efecto desfavorable de una •rea de •nodo pe~uena 

y una Area de c•todo grande. Algun•s partes pequenas tales ca•o 

coneKiones trabajan bien algunas veces por ~ue poseen menos 

materiales resistentes. 

3. Aislar materiales que sean diferentes en todas las partes 

que sea posible. Es importante aislar completamente, s1 es 

posible. 

4. Aplicar recubrimientos con precaución. 

5. Evitar en lo que sea posible la interacción con a..t>ientes 

agresivos, o hacer que esta sea menor. 

6. Evitar uniones roscadas de materiales que se encuentren en 

posiciones muy separadas en la serie galvánica. 

7. Disef'íar de tal forma que se pueden remplazar las partes 

anc!:dicas o de que estas tengan un espesor que les permita tener 

una vida mAs larga. 
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a. Instalar un tercer material t:tue sea an6dico con respecto a 

los dos materiales galv~nicos en contacto. Ct4> 

2.5.4.7. Corrosión Inlergranular. 

Este tipo de corrosiái se da fundamentalmente en los aceros 

•usteniticos. Si a un acero inoHidable austen1tico se le Mantiene 

durante cierto tiempo a temperaturas co11prendidas entre 450 y 

900•C provoca una precipitación de carburos en los limites de los 

9ranos t:tue empobrecen de cromo las zonas contiguas a los ~ismos. 

Si en estas condiciones se le sitúa en medios corrosivos, puede 

eMperimentar un ataque inter9ranular que recibe el nombre de 

corrosi~ intergranular (figura 2.25>. 

Pueden ser causa de la precipitación: tratamientos tármicos ~al 

realizados, calentamientos o enfriamientos def&etuosos durante la 

transformaciái del acero, los calentamientos sufridos en las zonas 

cercanas al cordón de soldadura, etc. 

Es muy peligroso que un acero quede sensibilizado a la 

corrosi6n inter9ranular, ya que en ocasiones, dP.spués de dicho 

ataque parece que está sano, pero un exa~en detallado pone de 

manifiesto que posee muy poca resistencia. 

En general, en un acero se 

intergranular por pérdida 

transformandose en quebradizo. 

manifiesta 

de brillo 

la 

y 

corrosi6n 

sonoridad, 

Para proteger a los aceros contra corrosión se pueden adoptar 

las siguientes medidas: 

1. Que el contenido en carbono sea igual o in~erior a 0.03'l.. 

De esta manera se eli~ina la posibilidad de fcr•anclón de 
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carburos de era.a. 

2. Adicion•ndo •l acero estabilizAntes Avidos de c•rbono, tales 

como el titanio y niobio, par• que se far.en carburos de 

dichos elem.ntos y no de cromo. Se puede considerar que un 

•cero est~ total•ente est•bilizado cuando el contenido de 

titanio es superior a 5 veces el contenido de carbono o bien 

si el contenido de niobio es B veces superior al de carbono. 
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a. uno 90lucl6n de .utra.Lo de cobre y ácido •utri:.nco. 

3. Variando la co.po•iciál d•l acero de tal •anera qutt la suma 

de elen.entos alfA9enos, tales como el crOftKJ y IMJlibdeno, 

e~ceda la posiciál de equilibrio y forme una estructura 

bifásica austeno-ferritica. La presencia de ferrita en la 

Matriz austenitica evita la corrosión intergranular, as! 
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como la corrosión bajo tensión. 

En el caso de 9ue no se haya adoptado nin9una de las tres 

medidas y el acero hubiese quedado sensibilizado a la corrosión 

inter9ranular cCMno consecuencia de la precipitación de carburos de 

cromo, serA necesario sCMneterle un te•ple austen!tico 

<hipertemple> con el objeto de disolver d• dichos carburos. (15> 

2.5.4.B. Corrosión Transgranular. 

La corrosiá'l transgranular es una for•a localizada de ataque 

que se presenta debajo de la superficie met~lica en for•a de 

trayectorias estrechas que son corroídas al azar a travéos de la 

estructura del grano del metal, sin afectar sus limites (fisura 

2.26). De tal for•a que•• d .. arrollan 9rietas a través de los 

9ranos sin nin9ún efecto aparente sobre la dirección d• la grieta 

Flguro. 2.. Zd. ejemplo deo corro•lOn lro.nag'ra.nulOJ', Lo. llnea 
vert.\.co.l la. lra.yeclor\.a. d.\ da.no oca.alana.do por lo. 

corroa1.on. 

por la presencia del limite del grano. Este agrietamiento se 

inicia sobre las superficies y prosi9ue hacia adentro del grano, 

presu~iblemente por la acción de una celda local. 



Sorprend..,teeente1 la corrosi6n trans9ranular no siempre se 

tr•t• como un concepto ~ parte en los libros de texto, y por lo 

tanto existen diferentes opinion•s sobre el •ecianis•o y la razón 

del curso qu• toaan las tr•yector!as corrosivas. Esto puede 

ocurrir en la corrosiál por esfuerzo de l•s al•aciones de cobre 

en cierta medio (por eje~lo, ••on!aco> y r•ra vez ocurre en las 

aleaciones de alu~inio. 

La corrosión por f•ti9• ocur,.. •4• co•ón...,t• por el 

agrietamiento transgranular. Sin IHÑJar90, en ambos casos, en la 

corrosión por esfuerzo y la corrosi6n por fatiga, la penetración 

puede llevarse a cabo algunas veces de forma inter9ranular. En 

otras ocasion&s, tanto esta ce.a el ataque trans9ranular pu•den 

ocurrir conjuntamente. El tipo de penetración, transgr•nular o 

inter9ranular, varía con la aleaci6n y con el ambient• corrosivo. 

El ata9ue tr.ns9ranular se evita utilizando aleaciones no 

susceptibles a este tipo de corrosi6n. (16) 

2.5.4.9. Fractura por Corrosión bajo Tensión. 

Este fenáneno se refiere al agrietamiento causado por la 

presencia simultanea de un esfuerzo tensionante y de un l'Mfdlo 

corrosivo especifico. Muchos investig•dortes han clasificado a 

las fallas por agrieta•iento que ocurren en ntedios corrosivos 

como fractura por corrosi6n bajo tensi6n, incluyendo en ella a 

las debidas a la fra9ilizaci6n por hidrógeno. Sin embargo, estos 

dos tipos de f~llas por agrietamiento se deben a dif•rentes 

variables alllbientales. 

La fr•ctura por corrosión bajo ten&ión h• sido encontrada en 
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pract1ca•ente todos los tipos de aleaciones y es de gran 

importancia econ6fftica. 

La fractura poi" corrosidn bajo tensióri aparece progresivamente 

pasando por varios estados. El pri~ero de ellos consiste en la 

aparición del peri6do de incubación durante el cual el proceso 

electroquimico de corrosiál produce las condiciones necesarias 

para la propa9aci6n del agrietamiento. Este es sesuido por la 

aparaciái de micro9rietas y el creci•iento da las •ie~as. 

El mecanis•o de crecimiento de las grietas aun es un poco 

desconocido, pero en algunos casos la fragilizaci6n por hidr69eno 

o la precipitación de una fase fragilizada de los limites de 

granos se han vista involucradas. Tanto el peri6do de incubaciái 

colfta el lento crecimi.,,to inicial d• las gri•tas han 

obstaculizado el estudio del fen61teno. Algunos especilM!fles han 

estado en condiciones de esfuerzo en ambientes corrosivos hasta 

que el agrietamiento aparece. Esto puede ocurrir en cualquier 

parte en unos pocos minutos o en algunos ª"os. 

Existen dos clases de fractura por corrosión bajo tensiÓ"l, una 

de el las es "la estación de agrietamiento" del latón y la otra "la 

fragi 1 izaci6n caústica .. del acero. La estación de agrietamiento se 

refiere a la fractura por corrosi6'l bajo tensión del lat6n en el 

caso de los cartuchos. Durante los periódos aás intensos de 

lluvia. especialmente en lugares tropicales, se observaba el 

a9rieta1niento de los cartuchos de latón llegando en algunos casos 

a acanalarse la bala, m~s tarde se descubrió que durante la 

estación de agrietamiento se producia aMOniaco por la 

descomposición de materia or-g,'-nica y que esta SU!ltancia influia 
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ampliamente sobre el fen61neno. 

Desafortunadamente el ion cloruro es el acelerador más 

universal de la fractura por corrosión bajo tensión en la 

atmó&fera. Este ion a~tH:ta a los aceros con alta resistencia al 

esfuerzo, a los aceros inoKidables y a las aleaciones de alu•inio 

y Magnesio. El amoniaco y los nitratos tienen un efecto adverso 

sobre las aleaciones de cobre. Los latones bajo tensié:n ven 

ampliamente acelerado su agrietamiento por 

ni tro9enados. 

los compuestos 

Las variables importantes que afectan en la fractura por 

corrosión baJo tensié:n son la temperatura, la compos1ci6n de la 

soluci6n, la composiciái del metal, el esfuerzo aplicado y la 

estructura met~lica. 

La fractura por corrosión bajo tensión da la apariencia de una 

fractura mecAnica mientras 9ue es el resultado de un proceso local 

de corrosión. En ella actuan tanto la corrosión transgranular 

como la corrosiái intergranular. El agrietamiento debido a la 

corrosión intergranular actua a lo largo de los límites de grano 

mientras que el provocado por la corrosi6n trans9ranular lo hace 

sin una preferencia aparente por ellos. La figura 2.27 muestra un 

ejemplo de agrietamiento trans9ranular y la figura 2.28 uno de 

a9rietamiento intergranular. (17) 

Mé~odos de Prevención. Como mencionamos anteriormente el 

lllecanismo de la fractura por corrosión bajo tensión no se conoce 

perfectamente, por lo que los métodos de prevenci6n para este tipo 

de •taque son 9enerales y de naturaleza empirica. 
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a> Disminuir el esfuerzo aplicado al valor ~inimo posible. 

F'1.9ura. z. 27. S•e:ei.Ón lra.f'\9v•t•O.l O. uno. fra.clura por 
corro•l.Ór. b<1jo \.•1"\li\.6n .,., "'" ac•ro 1..r.owi.dab\.• <!Soox>. 

b) Eliminar las especies ambientales criticas, utilizando por 

ejemplo la la deslftin•ral izacíái y la 

destilación. 

e) Un recurso posible es el cambio de aleación cuando no es 

posible ca•biar ni el ambiente ni el esfuerzo. 

d) Aplicar proteccién catódica a la estructura con una ~uerza 

externa de su~inistro o con Anodos consumibles. La protección 

catódica sólo se debe utilizar para proteger instalaciones en 

donde es posible conocer que la fractura se debe a este fenáneno 

y no a la lra9ilizaci6n por hidrógeno, ya que esta última se ve 

acelerada por la corriente impresa utilizada este entípo de 

protección. 

e) Adicionar inhibidores al sistema si es posíble. Estos pueden 

ser fofastos y otros inhibtdores orgánicos. o inor9á.nicos, cuidando 

solament~ de aplícar la cantidad adecuada de inhibidor, sin que se 

provoque con ello corrosión loc~lizada o picadura. C18) 
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2.S.4.10. Corrosión S.jo Tensión. 

Cuando en los aceros quedan tensiones residuales o se crean 

éstas por efecto de esfuerzos exteriores (tales como esfuerzos de 

tracción, defor•aciones en frío, soldadura, etc.) y se les somete 

a determinadas soluciones, especialmente las cloradas, pueden 

producirse pequenas fisuras si las zonas expuestas están a 

tracción, dando origen a la corrosión bajo tensión (figura 2.29>. 

Los aceros austen!ticos son los que presentan mayor tendencia a 

la for11aci6n de esta corrosión, mientras que los 

austeno-ferr!ticos apenas la acusan. 

Para eliminar las tensiones resíduales, uno de los medios más 

eficaces es el de sofneter a los aceros a un .. tratamiento de 

eliminación de tensiones ... Para los aceros austen!ticos será 

suficiente conseguir una temperatura superior a los 880•C, siempre 

que vayan a estar expuestos en los medios clorados normales. 

Las grietas producidas por la corrosión bajo tensión son 
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F\g ... ra. 2, :ZP. Corro•\on bo]o l•na\Ón •n un oc:•ro )(dCrHi.Wot7-l2 

CUNE J'-•5•4). 

generalmente trans9ranulares pero se dan casos en que son 

inter9ranulares. 

En los aceros martensiticos aparece este tipo de corrosión 

cuando esthl en contacto con el aluminio. El aluminio hace de 

'11odo, dando lu9ar a que los iones de hidr6geno se descarguen 

sobre la superficie del acero, entrando hidrógeno en la red 

cristalina provocando tensiones. Si en estas condiciones sometemos 

al acero a medios el orados se provocará su corrosión. C 19) 

2.5.4.11. Corrosión-Fatiga. 

La fatiga es el fallo de un metal por agrietamiento cuando se 

encuentra sujeto a un esfuerzo cíclico. El caso camón involucra 

una fluctuacién rápida de esfuerzos que bien pueden encontrarse 

debajo del límite de tensién. Cuando el esfuerzo aumenta, el 

m:Jnero de ciclos requeridos para ocasionar la fractura disminuye. 

Por lo regular existe un nivel de esfuerzo por debajo del cual no 

ocurrir~ la fractura, regularmente con un número infinito de 
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ciclos, que recibe el n0«1bre de Utnite de resistencia. 

Se ha tomado como práctica general, el dar el l!tnite de 

resistencia como el esfuerzo por d.t>ajo del cual, no ocurrirA 

ningüi f•llo en un millái d• ciclos. Una curva de fatiga, 

co~Úlmente conocida COfllO curva S-N, se obtiene al 9raficar el 

nC:..ro de ciclos requeridos par• ocasionar 1• falla del metal 

contra el mAximo esfuerzo c!clico aplicado. En la fi9ura 2.30. se 

~uestra una curva S-N típica. 

Cuando un metal se encuentra sujeto a un esfuerzo ciclico en 

un alftbiente corrosivo, el nÚIMPro de ciclos requeridos para 

ocasionar el fallo a un esfuerzo dado, se reducirá. Esta 

•caleraci6n de la fatiga debida • l• corrosión recibe el nombre 

d• corrosi6n-f•tigA. La curva d• corr"O!lión-fatiga s-+t puede ser 

trazada, COfllO s• -.&estra en la figura 2.30 (linea oscura>. Esta 

es •enor que la curva nar .. l d• fatiga obt.,ida para •l •i..a 

•etal en aire. En ambos casos, la frecuencia del esfu•rzo debe 

JO ! ··. . CU a VA HOaMAL DE FATIOA 

~ ··--- i 
o 20 ----·-·: l N 
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Figura. 2. 10. CUrYG8 de Fa.\.Lgel y Corroe\.on-Fa.t.Lga. 
pa..ra. uno. a.1.ea.ci.6n d9 a.lumi.n\o, 

ser r9f1ort•do debido • que es un factor influyente en el li•ite 
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de resistencia. 

La curva oscura S-N se obtiene como resultado tanto de la 

corrosión como de la fatiga. Est• línea indica que la vida del 

metal bajo estas condiciones será •enor que la esperada en la 

curva establecida en aire (quiza sólo de 30 a SOY.>. La curva S-N 

con corrosi6n tiende a conservar la calda, regularmente a 

esfuerzos bajos. 

Una marcada pendiente dentro del li~ite d• resistencia pultd• 

ocurrir regu l Ar.en te en un alllbiente corrosivo inedia, 

especialmente en el caso de una aleación con pelicula protectora. 

Por ejemplo, el agua desionizada (agua pura>, la cual producir~ 

ordinariamente solo el crecimiento de la película protectora de 

una aleación de alu•inio inmersa an •lla, lo que reducirA 

apreciablemente el l!•ite de resistencia de la misma aleación 

sujeta a un esfuerzo cíclico. Esto se debe a que los esfuerzos 

reversibles ocasionan un agrietamiento repetido sobre la 

superficie de la película protectora lo que perniite el acceso del 

agua a las partes desprotegidas del metal, ocasionandose de esta 

for~a la corrosión. (20) 

El mecanismo general de la corrosión por fatiga involucra la 

formación de picaduras en la superficie metálica debido al ataque 

corrosivo producido por el medio de contacto, las cuales actúan 

como entalladuras mecAnicas o puntos de concentraci6n de esfuerzo 

en el material 15• 

Las picaduras que provoca el recio de una solución salina 

sobre especímenes de acero utilizados como testigos de corrosión, 
IS Agu\.lcir. v. L., Et Proce•o de Corra•i..bn Fa.Li..ga. loo 

W:elAtico• •• Tl:CNOL.A.a. ,p. 22.. <F•brero toe~n. 
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tienden a adoptar una forma ligeramente hemisférica al principio, 

para posteriormente aparecer corno depresiones puntuales que se 

distribuyen irre9ularmente sobre toda la superficie. 

La aplicaciéo del esfwer::o cíclico acelera la aparici:::ri de las 

picaduras y provoca su e)(tensi6n transversal favorecie-ndo la 

formación de fisuras de corrosi6n-fati9a, normalmente :le tipo 

transcristalino, aunque se puede presentar el a9r1etamiento 

intercristal ino en algunos 111etales susceptibles al ataque 

corrosivo en los límites de grano. La figura 2.31 muestra la 

micrografía a 250 amplificaciones, de la sección de un tubo de 

caldera en el que se aprecia claramente 105 agrietamientos por 

corrosiói-fatiga que tuvieron como origen la formac: i 6n de 

picaduras de corrosión hemisférica. 

Las grietas superficiales que se observan en la mayor!a de los 

componentes que han -falladado en servicio, en probetas de 

.. t•riales que han estado sujetas al proceso de corrosi6n durante 

F\gura 
c:aldeora 

z. 91.. Mlcrofologr<1fta IZ50 X> de la ••cc:\Cn 
La. que a.pr•c:ion cla.ra.rnenl• do• 

corroeión fol\ga.. 
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un tiempo considerable, son ~•s anchas en el extremo superficial 

que las grietas normales de fatiga; pero se adelgazan notablemente 

bajo la superficie, dando la apariencia caracteristica de una 

grieta de fatiga generada al aire. Esto implica que el crecimiento 

de las macro9rietas no están sensible a la acción del medio 

corrosivo como la iniciaciál y el desarrollo de las ~icro9rietas 

superficiales. 

Debido a que el ataque corrosivo constituye un proceso funciál 

del tiempo, la resistencia a l• corrosión-fatiga decrece a medida 

que la vida de fatiga, considerado como un parámetro 

independiente, aumenta. 

La resistencia a la corrosi6n-fatiga de la •ayoria de los 

materiales ••t•licos dependen principal~ente de su capacidad para 

resistir el ataque corrosivo dal ambiente, por lo que los 

materiales que presentan una buena resistencia al ata9ue de un 

medio particular, generalmente exhiben ta~bién una alta 

resistencia a la corrosi6n-fati9a ante el mismo Medio. 

Medidas de Protección. en términos generales, el origen de las 

fallas por corrositn-fatiga se puede relacionar con una mala 

selección de los materiales en el diseno original de un 

componente, deficiencias en el diseno mismo, errores de control de 

calidad en la fabricacién, y consideraciones equivocadas respecto 

a la agresividad d• un medio corrosivo~ 

El control de la• fallas por corrosién-fatiga involucra cambios 

de diseno, selecci6n de materiales y medio ambiente, a través de 

una o mis de las acciones siguientes: 



a> Reducción o eliminación del esfu•rzo cíclico. 

b> Aumento de la resistencia a la corros16n-fatiga del 

material. 

e> Reduccion o eliminación del ataque corrosivo. 

Debido a que en el proceso de corrosión-fatiga interviene una 

gran cantidad de variables que introducen tanto la pieza metálica 

como el medio corrosivo, no es posible establecer soluciones 

efectivas de carácter general. A pesar de ello, y manera de 

guia inicial para el control de un problema, se pueden establecer 

los siguientes puntos. 

a> El esfuerzo de trabajo se puede reducir disminuyendo la 

amplitud del esfuerzo ciclico. Aunque esta medida implica algLn 

cambio en el diseno de un cotnponente, se presentan situaciones en 

las que es posible hacerlo, en algunos casos, las rK>dificaciones 

pueden consistir en un aumento sustancial del ~rea de la sección 

transversal o en la adaptaci6n de una costilla de refuerzo en 

diversos puntos de un componente. la falla por 

corrosiá"l-fatiga se debe a la presencia de esfuerzos introducidos 

durante el proceso de •anufactura, se deben revisar las 

especificaciones de fabricación y los requeri~ientos de calidad. 

b) La resistencia mec•nica de un ~aterial met~lico se puede 

incrementar mediante la adición de diversos alean tes o 

introduciendo algunos catnbios en su sist•m• de tratamiento 

térmico. Debido a que el ataque corrosivo puede reducir la 

resistencia a la fatiga de un ~•terial h~sta una pequef"ta fracciá1 

de su resistencia a la fati9a en aire, los ele11entos de aleación o 

los trata•ientos t""•icos que aUJRentan la resistencia solamente, 



sin incrementar la resistencia a la corrosión del material, tienen 

muy poco valor. 

c> Es posible mejorar la resistencia a la corrosi6n-fat19a de 

un componente interponiendo un siste~a protector entre el material 

metálico y el medio corrosivo. Sin embargo, los recubrimientos que 

actúan simplemente como una barrera mecánica, presentan la 

desventaja de 9ue dejan de ser efectivos tan pronto como la capa 

protectora eKhibe discontinuidades. Debido a la posibilidad d• que 

las fallas del recubrimiento se desarrollen durante el servicio, 

es preciso utilizar un recubri•iento de naturaleza an6dica con 

respecto al metal base, de tal manera que el eaterial reciba 

protecciál electro9u!mica cuando ya no 

mecAnico. 

exista aisl.-iento 

d> La introducción de un sistema de protección catódica ha 

demostrado una gran utilidad en el control de corrosión de 

elementos sujetos a fatiga en contacto con ambientes acuosos, 

excepto en las aleaciones de alta resistencia susceptibles la 

fra9ilízación por hidrógeno. 

e) Los recubri~ientos metálicos de zinc y cad~io proporcionan 

al acero una protección bastante satisfactoria. Los 

recubrimientos de cromo y niquel, debido a su naturaleza catód.ica 

y a su baja resistencia a la 'fatiga, tienden a existir 

discontinuidades tan pronto CDft'IO se for•an las grietas por fatiga 

en el substrato, permitiendo el acceso del medio corrosivo hacia 

la supeficie del metal base. Por el contrario, los recubrimientos 

de zinc y cadmio presentan un comporta~iento anódico respecto al 

acero y una buena resistencia general ante una atmósfera salina, 



por lo que es recomendable su utilización en sistemas de 

corrosión fatiga que operen en las condiciones descritas. 

f) Los recubri~ientos tipo pintura, especialmente los sistemas 

alquidálicos, proporcionan también una buena protecciái del acero 

aúi en condiciones severas de corrosividad. 

s> El uso de inhibidores de corrosión, disueltos en el medio 

corrosivo o agregados en algún recubrimiento orgánico, ha arroJado 

buenos resultados en sist .. as de corrosiái-fatiga en agua y 

salmuera. 

h) Los tratamientos termomecánicos que introducen esfuerzos 

residuales de compresién sobre la superficie metálica, tienden 

prolongar la vida de fatiga del material al aire mediante la 

reducción de los esfuerzos de tensión en los puntos potenciales de 

iniciaci6n de grietas. Sin embargo, debido a que la corrosiái 

generalizada del ~aterial implica la destrucción de las capas 

superiores de la superficie met~lica, el uso de esta tecn1ca de 

control queda li•1tada por el tipo de corrosión que predo~ina en 

el siste.a. (21) 

2.5.4.12. Celdas de Concentr•ci6n. 

Si se sumergen dos pedazos del mismo metal, conectados 

eléctricamente, en dos concentraciones dif"erentes de oxígeno 

disuelto de un electrolito, se produce una celda de 

concentraciál. Se producirA el mismo resultado si se exponen dos 

~reas de un misrao pedazo de •etal a dos concentraciones distintas 

de oxígeno disuelto o un electrolito. El ataque se produce en la 

superficie, en la zona de baja concentración de oxigeno o 

257 



electr-olito, y ese metal o superficie metálica se convierte en el 

Mlodo. El metal que se encuentra en la zona de alta concentración 

se convierte en el cátodo de la celda, y los electrones fluyen al 

interior del metal, de l• zona an6dica a la catódica. As! pues, 

las celdas de concentraciá"I son de dos tipos: 1) celdas de 

concentraci6n de iones metilicos y 2> celdas de concentración de 

o>c1geno. 

En una celda de contr•ción de ione MttAlicos, el voltaje 

producido está relacionado directamente con la diferencia en las 

concentraciones de las soluciones en las zonas del ánodo y el 

cátodo; esto se dabe a ~ue la tendencia a entrar en solución de 

sus iones, es inversamente proporcional a la concentraci6n de 

iones. El voltaje, en la celda de concentraci6n 1 as la diferencia 

en el potencial de soluciái de las dos 5emiceldas de que se 

compone. As!, en la figura 2.32, el cobre en la solución al cinco 

por ciento de CuCl2 será an6dico en relaciái al cobre de la 

&oluciál al diez por ciento. 

En la figura 2.33 que representa un corte secciona! a través de 

una uniái remachada sumergida, vemos un ejemplo de celda de 

concentraciái de iones metálicos. El espacio entre las placas 

superpuestas se hace pro9resivamente ~enor, a medida que nos 

acercamos al remache. La concentración de iones en el líquido, 

entre las placas, au~enta, a medidad que disminuye la distancia 

al remache. La concentración de iones es •.ás baja en los extremos 

de la junta (marcada como a A en la fi9ura 2.33.a>, debido a que 

una solución nueva de baja concentración de iones reemplaza 

continuamente a la soluciái en la que han ido acumulando iones¡ 



.... 
;}: 

Cu :: • 
1,c.. 

c1~1-
~%euet2 11 io"9'.eua2 

lb) 

Fi.gura 2. 12. En una celda. de concenlroclón •• •u~rgen 
do• •l•clrodo• del rn\.amo metal doa conc•nlra.ci.on•a 
del mumo •l•clrohlo, ••parad~ por una. plo.ca. poroeo.. que relro.aa. 
la. mezcla. .:t. la.a eoluci.one•. El á.nodo muca.do cc.n la. lelra A, ea 

a.La.ca.do, MI.hendo de el cu, que entra. eo.;~ción. El cá.todo, 
mo.rco.do coMO e, •• proteg\do, y loa ton•• de cu depoa\.tan •n 
9l, cobre metól\co. Loa et- po.aan a lra.vée de la. placa 
poro•a, de derecha. a. \.2qu\erdo. v loe eleclrone• (Luyen por •l 
cor1du.clor, •• \.ndLca.. Lo regtón de ba.Jo concantroci.Ón da 
t.onaa, an •1. alactrolt.lo, onÓdica, y la. da alta concantración, 

cotódtca.. 

por lo tanto, A se vuelve anéidica con respecto a C, y el ataque 

se produce como se indica. 

En las celdas de concentración de oxigeno, las diferencias en 

la concentración de OK!geno disuelto, m~s que las diferencias de 

concentraciál de iones metálicos, hacen que la celda funcione. En 

est•s celdas, la zona de baja concentración de oxigeno se hace 

anódica, mientras qui!' la de alta concentración de oxigeno se 

vuelve cat6dica. 

En l• figura 2.33.b se muestra un ejemplo de celda de 

concentración de oxigeno. En esta ilustraci6n, la existencia de 
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oxigeno en las profundidades de la hendidura es nula, y hay pocas 

lo) (b) 

F'Lgura. 2. !HI. Corro•iÓn de c:eldo; d• conc•nll'o.ci.Ón. «o> y tb) 
Llu•ltot't doa m•cantamoe, por m•dto d• lo• cucile• la. corro•tOn ~ 
celda. de concenlroc\.bn pued• producir un a.te1qi.le C•7'Qd de JUnla. 
•um•rg\.dci .:t. r•mach•. l:n la pCU"l• 10>, A •• a.nódt.co., c4n ba.Ja. 
concetra.cidr. d• \.(In•• •n •oluct.ón mÓV\.l, qu• \.lr'lpt.d• la 
c:onc•nlrGclón; C 98 cei..ód\.ca., e.oro urio a.lla. conc•nlra.c.t.6n de 

dondo la. ~ona ••la.ne.a.da p•rmi.l• La. a.eurnulllet...Ó,.... En LG p<U'l• 
tb\, A on&:hca., baja concenlraciOn et. 01<tg•no, ya que el 
OJC.tgeno no puede ••r ,. .. mp\a.:r.ado por •l ltquuio, a. ~da. que 
'-l•a •r1 \a. corro•tÓn; e ca.t.Od~co, elevo.da conc•ntra.ei.Óf') de 
oxlgehO, debido o. que el aumin\.alro et. OJc:Í:g•no ••la •t.•fl<io 
ree111p1.a.z<1do C<'ll'lt\nua."'l•r>lfil p~r La nufilVQ. aoluct.On mOv\\.. 

probabilidades da ~ue puede sar reemplazado. En los extremos de 

la junta t marcados con e en la ~igura 2.33.b), un flujo de 

solución nueYa con al ta conc:.entrac: i6n de oxígeno reemp 1 aza 

continuamente todo el 01<í9ena que tenga tendencia a consumirse en 

esa zona. 

As1 el á.rea a.n6dica A se encuentra en este caso muy al interior 

de la hendidura, y la zona catódica e, está a cierta distancia del 

remache. En compa.raciá'l ccn la celda de concentrac16n de iones 

met~Iicos, se invierte la posición dE? las zonas del .ánodo y el 

cátodo. 

La corrosién de celda de concentraci6n de oxigeno puede 
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de.astrarse, colgando verticalN!nte un pedazo de lámina delgada de 

acero on un vaso picudo de agua. La corrosión se producirá con 

.. yor rapidez 1tn torno al fondo de la lblina de acero que cerca de 

l• superficie. Esto se debe a que el aire s. di5uelve ttfl la 

sup•rficie del agua y se difunde hacia abajo. Por consiguiente, en 

la parte superior de la lMina met.il ica, la concentraci6n de 

oxígeno ser• Mayor y esa zona se hace catódica. A ••yores 

distancias bajo la superficie del agua, disminuye l• concentración 

de oxigeno y el acero se vuelve anódico. <22> 

2.5.4.13. Corrosión por Contacto. 

Hay ciertos casos en que se produce una corrosión localizada 

en las zonas en contacto de un acero con productos sólidos, 

cuando estos estAn humedecidos con agua u otro •edio corrosivo. 

Este tipo de corrosiál es muy frecuente en el al•acena•iento de 

los aceros al cro~o. Las empaquetaduras m~s peligrosas son las 

grafitadas. 

Si los ..edios corrosivos que humedecen a los productos sólidos 

en contacto con el acero son soluciones cloradas o sulfatos, 

aumenta la velocidad e intensidad de la corrosién por contacto. 

Los aceros austen!ticos resisten mejor este tipo de corrosión. 

(231 

2.5.4.14. Fenómenos Producidos por la Presencia de Hldróqeno. 

En l• natur~lez• existlPf'I varias categor!as de fenómenos 

producidos por la presencia de hidrógeno. 

El pequef'(o ~tCHftO de hidrógeno <no lA trKJlécula) tiene un tamaf'k> 
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tres veces menor 9ue un cristal cúbico en un reticulo met~líco y 

puede difundirse fácilmente a través de la estructura. Cuando el 

reticulo cristalino entr• en cont•cto o se satura de hidrógeno 

at6-ico, disminuyen l•s propi•d•des mecioicas de muchos 11tet•l•s y 

aleaciones. 

Por lo regular se observan cuatro fen6-9nos originados por el 

hidrógeno: 

1. P4trdida de la ductilidad y la re•istencia. 

2. Da~o por hidrógeno. 

3. Fractura inducida por hidrógeno <HIC>. 

4. Efectos producidos por temperaturas elevadas. 

2.5.4.15. Pérdida de la Ductilidad y la Resistencia. 

Todo~ los metale• pierden parte de su ductilidad y en far•• 

menos apreciable, su resi&tenci• mecAnica, cuando son eKpuestos 

al hidróseno. El cobre, el alu•inio y los aceros inoKidables se 

afectan menos, por este proceso, 9ue el hierro o las aleaciones 

comunes de níquel. Los cambios que se observan en este tipo de 

corrosión se deben probablem•nte a la acción del hidrógeno ~bre 

el reticulo, asi como también de la fractura (retardada> de las 

aleaciones fragilizadas. En un caso posterior, el metal falla al 

estar bajo una carga estAtica prolongada cuando no tiene 

ductilidad. Entonces se dice, que la aleación falló debido a la 

fra91lizaciái por hidrógeno <HE) o que ha 4allado por fractura 

inducida por hidrógeno CHIC>. 

Si se quita la aleaci6n de la fuente de hidr69eno y se hornea 

el 1111tal alrededor de 200•C C400•F) el hidrógeno absorbido se 
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extrae del metal y este recobra sus propiedades .et.ilicas. La 

presencia de hidrógeno, 

efectos tanto sobre 

ya sea dentro 

la superficie 

o sobre un •e tal, tiene 

metálica ca.t0 en el 

hinchamiento. L• p•rdida de las propiedades met~licas se asocian 

probabl ... ente con ~ayer frecuencia, con los efectos que tiene 

sobre la superficie el hidrógeno que se encuentra en contacto con 

un ret!culo met.il ico. 

2. 5. 4.16. Dal'!o por HJ.drógeno. 

En los aceros relativamente blandos, se observa el dano por 

hidrógeno cuando se tienen condiciones medianamente corrosivas en 

específicos (como sulfuros, 

seleniuros, arseniuros, COf1Puesto5 de Mltieonio, cianuros, etc>. 

Tales ttepecies tóxicas, pra.nueven la recombinación del hidrógeno 

at61lico <··na.ciente .. > que da CDltD resultado hidrógeno tnolecular 

gaseoso. Si el proceso corrosivo e& 1MJY fuerte, aun sin la 

presencia de dichas sustancias tóxicas, se puede generar 

suficiente hidrógeno atótftico para ocasionar el dano. 

Cuando el hidrógeno at61nico entra a la estructura .etAlica, la 

inclusión no .etálica. cataliza la formación de hidróg&f'lo molecular 

en el retículo metálico, 9enerando una enor~e presiái lnterna ~ue 

ocasiona la farMaci6n de cuarte•duras, fisuras y cc>9Ú'"l11tente dal"la 

de la superficie met~lica. En •lgunos casos se ha llegado a 

observar en una pulga.da o en un di.imetro, dafto a lo largo de una 

distancia de cuatro pies. La tendencia al dafto puede s.r ct>'nbatida 

al9unas veces, utilizando aceros que tengan el ~ismo tamano de 

grana y qu. .. ten limpios, CDfRO se e~eci~ica para servicios a 
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temperaturas elevadas. 

2.5.4.17. Frac~ura Inducida por Hidrógeno CIUC). 

La fractura inducida por hidrógeno ocurre aceros 

endurecidos o que soportan esfuerzo• IM.ly altos, y es si•ilar en 

muchos aspectos a la fractura por corrosión b•jo tensión <SCC>. 

Sin etnbargo este tipo de corrosión no puede 5er corregido con 

protección catódica, cOIK> el ólti.,, por~u• agrava el prabltHna de 

fractura. 

Un gran núaero de aceros endurecidDfl, de aceros inoxidables 

martensiticos, de aleaciones endurecidas por 

pr•cipitact6n, •te. son susceptibl•s a la fractura inducida por 

hidrógeno. Por lo regular l•s al•aciones d• cobr• y niqu•l y las 

al•actones de niqual-crCHK>-tnOlibdena trabajada• 9"t fria son 

susceptibles a este tipo de corrosión cuAndD •• encu9ntran bajo 

tensiones •uy altas y particularMtnte cuando 

galvinicos con -.teriales meno• nobles. 

forman 

2.5.4.18. Efectos Producidos por Te1111P9rattra• Elevadas. 

A temperaturas elevadas y a hidrógeno 

parcialmente altas, la tendencia del hidróg•na .almcular a 

dividirse en átOltOS es mayor y esto origina que la actividad y la 

movilidad de dichos ~tatnos aumente. Por arriba de los 400•C 

<7SO•F>, la inclusión del 6Kido cuproso en el cobre IM!tálico 

puede reducirse, generando vapor dentro del retículo met~lico y 

originandn una fisura interna. 

De ••nos import...,cia, desde el punto de vista de ingenieria, es 



la •etanaci6n del acero. A t.mperaturas superiores a 220•C 

(430•F>, el hidrógeno atánico reacciona con el carburo de hierro 

dv los aceros, formando •etano dentro de la estructur• y 

origin•ndo una descarburización loc•lizada y fisura del metal. 

(~) 

2.5.4.19. Fragilización por Hidrógeno. 

Walter y Chandler han separado a los metales de acuerdo a 

cuatro categorías del grado de fragilización que se observa en 

ello• cuando se tienen altas presiones de hidr6g.no1 

1. Fra9ilizaciái Extrema. Los aceros y las aleaciones de 

níquel alta.ente resist1tnte se encuentran 1trt esta categoría 1H1 

donde la fra9ilizaciál ae caracteriza por un gran decre...,,to .., 

el grado de resistencia IM!c~ica, por la presencia de .uescas y 

el decremento en la ductilidad. Los metal•• clasificados en esta 

categoria fallan regularmente con una ruptura catastr6fica que se 

propaga dentro del especi•en, dejando un corte delgaQo en toda la 

periferia, eMcepto en donde se inicia la fractura. 

2. Fragilizaci6n Severa. La •ayoria de los lt9tales analizados 

se encuentran en esta categoría. La 4ragilizaci6n se caracteriza 

por la reducciál del grado de resistencia, prttsencia de •uescas y 

disminuciái en la ductilidad. Los •etales de este grupo por lo 

regular fallan con 11Uchas 4racturas superficial•&, algunas de las 

cuales son muy profundas. 

3. Fragilizaci6n Ligera. Esta categori• incluye al titanio 

comercial•ente puro, al cobre, al berilio y los aceros 

inoxidables austen!ticos que tienen una ~tructura austen!tic• 



inestable. La fragilizaci6n se c•ractariza por una di~inucié::in 

pequena del grado de resistencia ~ec.lnica y de ductilidad. Los 

metales de este grupo exhiben nWHtrosas fracturas pequenas, poco 

profundas y afiladas al estar bajo esfu•rzos pequet"ros que se 

aumentan gradualMente. 

4. Fragilizaciái Despreciable. En los materiales da esta 

categoría se incluyen las aleaciones de aluminio, los aceros 

austen1ticcs estables y el cobre. Estos •ateriales fallan de la 

misma forma en hidrógeno o an aire, con reducción en la 

resistencia •ec.tnica y en la ductilidad, debido a la fragilizacién 

por hidrógeno. No se observa fractura superficial. 

Exist1tn varias distinciones importante• entre los dos tipos de 

fra9iliz•ci6n por hidrógeno. La fragilizaciál interna por 

hidrógeno no •• observa inmediata...ente d•spués de colocar el 

•aterial, p•ro puede ocasionar un retraso en la falla si el 

•aterial se conserva bajo un esfuerzo p•quefto por un peri6do de 

tien.po apreciable. La fra9ilizaci6n superficial por hidr69enc, por 

lo contrario, causa una fragilizaci6n inmediat• cuando los 

esfuerzos exceden el li1ti te de resistencia mecAnica. Los 

materiales fallan durante o enseguida de ~ue se les aplica la 

carga. En la fra9ilizaci6n superficial por hidrógeno, l• -falla 

cOfftienza en la superficie, mientras que en la fra9ilizaci6n 

interna por hidrógeno dicha falla se pr•senta debajo de la 

superficie. El grado de fra9ilizaci6n depende del tiempo que se 

conserve la alta presión de hidrógeno (10,000 lb/in2 >. <25> 

2.5.4.20. Corrosión-Erosión. 

266 



La corrosión erosión es una c04nbinación de erosión ..ec4nica con 

uno de los mecanismos básicos de la corrosiái. Los metales que 

resisten a la corrosión, debido a la formación de capas pasiva5, 

pierden su estabilidad si la erosi6n in1pide qu• se mantenga una 

película protttctora. La erosic:Sn se deb• al flujo turbulento de 

líquidos, sobr• todo los que contienen sólidos en suspensión; 

buenos aje~los son la suciedad y las sales que se precipitan 

cuando•• tien.., .aluciones saturadas en caliente. La turbulencia, 

a su vez, se debe a las altas veloc:idades de fluJo, los cambios en 

•l di'-metro de los tubos, los codos y los accesorios. El fenómeno 

deno~inado ahuecamiento est~ estrecha.ente asC>Ciado al flujo 

turbulento. Cuando existe un lft0Vimi9nto relativo da una gran 

velocidad entre el agua y una superficie, se for-.n burbujas de 

vaporJ que •• ra.pen en la superficie. L• presión en las burbujas 

es .uy baja y ellas mismas son inestable•. Se produce un colapso 

repentino y •e ejerce una acción de golpeo que tiende a eliminar 

metal, as1 como taltbi.,_ las películas de prot.cciái. Si el 

ahuecamiento se combina con la corrosión, Jos dos ~ecanis~os se 

completan el uno en el otro. En este caso, el ahul!Ca•iento eli•ina 

las capas pasivas y se produce, a continuación, un proceso 

corro9ivo. Esto hace que la superficie se vu•lva irregular, lo 

cual fomenta •~s ahueca•ientos, de tal •odo que no puede 4or•arse 

de nuevo una película pasiva estable. Los IM!tal .. y las aleaciones 

que tienen una resistencia eKcelente a la corrosión en líquidos en 

reposo, a veces se destruyen por corrosióri-erosión o ahuecamiento 

en cuestiál de pocas semanas, en esos •isJllKls l!~uidos, cuando se 

dvsplazan • altas velocidades. 
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2.S .. 4.21. Cavilación.. 

El dano por cavitac1éc1 <al9unas veces referido COfllO corrosión 

por cavitación o cavitaci6n-erosi6n) es una forma de corro•i6n 

localizada c_ombinadA con d•f"iio mvc1nico que se presenta cu•ndo se 

tiene un movimiento r1pido y turbulento de liquido y toe.a la 

forma de áreas o cavidades de pic•dura o rugosidades mn la 

superficie met~lica. Se considera que este tipo de dAfto es una 

fo,...a •special d• la corro.ión por •rosi6n qu• •• origina par la 

formación y el ronipimiento d• burbujas de vapor, en un liquido, 

cerca de la superficie IM!t~lica. El dafto por cavitaci6n ocurr• en 

turbinas hidr.iulicas, propulsores de barcos, impulsores de bcwnbas 

y otras superficies en donde se encuentrRn liquidas • altas 

velocidades y callll>ios d• pr.sión. 

La cavitaciái es la fortnaci6n de c•vidadRS en un superficie 

debida a la turbulencia o a la t.-peratura que ~ausa la 

dis•inución de la presiál del liquido por debajo de la presiál de 

vapor del ~is~o. Si representaMOs este fenáneno con un cilindro 

lleno de agua provisto de un pistón que comprime el agua y si el 

pistón es retirado de la superficie del a9ua, la presión dis~inuye 

y el a9ua se vaporiza, formando burbujas. Ahora si, el 

pistón es empujado sobre el a9ua, la presión au•enta y las 

burbujas se condensan o se rompen. Repitiendo este proceso a alta 

velocidad, como en el caso de la operación de una bomba, se forman 

burbujas de vapor que se colapsan rápidamente sobre la superficie 

met~lica provocando que se formen cavidades sobre ella. Esto 

sucede sobre la parte trasera de los propulsores de los barcos, 

las paletas de las turbinas en las bombas de agua, en las tuberías 
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con flujos de alta velocidad y sobre los deslizaderas de los 

hidroaviones, dependiendo del diseno del equipo y el grado de 

turbulencia. 

Las cavidades son actualtnente "hoyos.. en el liquido que 

conti•nen sólo voilpor de agua. Esto existe por lo re9ular sólo en 

un periódo de tieepo muy corto debido a tos callbio~ en la presiál 

del liquido en las zon•s locales se cierran las cavidades. Cen 

peri6das de ti..-po tan cort09 ca.o un •icrosegundo <una 

millonésima de S@'9UndolJ. Coma la superficie del liquido , durante 

el colapso de las burbujas, se libera una considerable cantidad de 

ener9ia cinética. S4t ha esti•ado que esta en•rgia liberada es de 

cerca de bB7,000 kPa <100,000 psi>. Dep9ndiendo de la v•locidad 

del colapso, la 11nergia liberada puede producir un estruendo, 

similar al que s~ produce con un •artilla de agua, en las tubería 

de agua cuando se cierra una v~lvula repentina•ente. Estos 

estruendos de energía chocan sobre la superficie met~lica y pueden 

llegar a romper la película superficial y provocar el inicio de la 

corrosión. 

Se pueden fer-. fftllchas cavidades y colapsarse en una peque"ª 

zona (quizá m•s de un mi lldn> en Hnos de un segundo. Conio 

resultado de esto ocurren r'Pida.ente tos da"os producid~ por la 

cavitaciCSn. <26> 

El MeCanisnK> se •uestra e•que~Atica.ente en la figura 2.34. Los 

pasos son los siguientes: (1) for•ación de una burbuja de aire 

sobre la pelicula protectora. (2) La burbuja se colapsa y destruye 

la película. (3) La superficie. met•lica corroida es nuevamente 

expuesta y la pe11cula se regBhera. C4l Se for•• una nueva burbuja 
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de aire en el mismo lu9ar. (5) La burbuja se colapsa y destruye la 

l"~gUl'4 Z. 86. a.-preeen\O.C\.~n ·~uem6.t\co. de \.oe f'490• qu• 

oe:urrei;o en la. c~v\.t4Cl6fl. 

pelicula. (b) El área exputKta se corroe y la película se 

regenera. La repeticiál de este proceso da ce.o resultado hoyos 

profundos. 

En alguno~ ca•os, la protecciái cat6dica ha tenido éxito en la 

reducción o la prevención de el daf"!:o por cavitaci4', pero ca.o por 

lo regular este tipo de corrosión involucra tanto procesos fi•ico 

como qu.í.1nicos, no puede prevenir5e ca•i &iewtpre por este ••todo. 

En algunos otros casos, se han usado exi tósant9lte los inhib idores 

para li•itar este problema. 

Es cierto que ocurre un trabajo de endurecimiento de la 

super.ficie y que los ól timos trozos de "'etal son picados por la 

acciál mec~ica del agrietamiento y la fatiga. Los metales 

dtlc:tiles resisten mejor el da"o por cavitaci6n, que los metales 

quebradizos. Mientras que por otra parte, los aceros inoxidables 

martens.í.ticos con 11 a 13~ de crotn0 son con frcuencia superiores a 

los bronces en servicios para agua. 

La resistencia a la cavitaciá\ au.ent~ cuando se tienen 
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tamaPlos de 9r•nos pequenos. La naturaleza de los li•ites de 9rano 

ju~an un f•ctor importante en este tipo de corrosión. Los aceros 

inoxidables son algunas veces •ás resistentes al daf'k:J por 

cavitacíál. Esto se debe a su ductilidad, su dur9za, su elev•do 

valor de l!Mite d• resistencia a la corrosión-fatiga, su tamanc 

de grano pequefto y 

.ndureci111iento. 

su habi 1 id ad el trabajo de 

LA cavitacién pultde ocurrir en tuberías cuando los liquides se 

mueven a altas velocidades, especialmente en accesorios en donde 

las partes lisas de la tubería terminan. El efecto que ocurre por 

lo regular, es la picadura de la superficie interna del tubo. 

La prevención del da~o por cavitacién, requiere del uso de 

al•aciones •4• resistentes y donde es posibl•, el dis•tso de 

siste•as qu• eviten la turbulencia y la cavitaciái. Los catnbios en 

al disel"lo que tengan cOKlo fin aumentar las presiones o eliminar 

los cat'lbios abruptos en la sección transversal Cde los tubos>. La 

for111a de los propulsores y de los impulsores también pueden ser 

alteradas. C27> 

2.4.5.22. Ataque Inlrusivo. 

El ataque intrusivo se relaciona con los dal"fos por cavitaci~ 

y se puede definir como .. 1a erosi6n-corrost00 localizada causada 

por turbulencia o la presencia de flujo intrusivo··· Las burbujas 

de aire, al producirsw una tras otra, tienden a acelerar esta 

acci6n, así ca.o los sólidos suspendidos. Este tipo de corros16n 

se presenta en bombas, válvulas, orificios, tubos d .. 

intercambiadores de calor, codos y tes de sistemas de tuberías. 
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La corrosiái por intrusiá'l por lo regular se produce coeo un 

ataque localizado repetitivo con características direccionales. 

ri..,.ro z. 85. A\oqU• poi' i.nlrualón cerco de Lo enLrado de un 
lubo de un ccndeneador. 

Las picaduras o rAnuras tienden a socavar el lado exterior de la 

fuente de flujo, en la misma for•a que un banco de arena en un río 

se convierte en una curva por el paso d•l agua (figura 2.35>. 

Cu•ndo un liquido fluye sobre una superficie <cotae por eJeaplo 

un tubo>, existe una velocidad crítica por debajo d• la cual no 

ocurre intrusión y arriba de ella aueenta r'Pida1nente. El ataque 

intrusivo es de it11portancia debido al mal funcionamiento que 

presentan algunas aleaciones de cobre en agua de mar. 

En la pr.ii:tica, la intrusión y la cavitaci6n pueden ocurrir al 

mismo tiempo, por lo que el da~o resultante se debe a ambos tipos 

de corrosión. La intrusi6n puede daf"tar la película protectiva de 

óxido y causar corrosiái, o puede ocasionar degaste inecánico en la 

parte exterior de la película 5Uperficial produciendo ranuras 

profundas. 

La forma de solucionar el ataque por intrusión •s usar 

aleaciones m's resistentes. Cuando los latones con 70-30?: 

comienzan a fallar en sevicios para a9ua de mar (co•o los tubog 

de los condensadores>, pueden ser cambiados por aleaciones 70-30 
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de cupron!queles que contienen de o ... a 1 .. 0'l. de fierro que son 

M~s resistentes. La aleación de Ti-bA1-4V tiene una alta 

resistencíA al ataque por intrusión. 

2.5.4 .. 23. Corrosión por V.Sgaste. 

La corrosión localiz•da que se produce r.ipida.Mente sobre 

superficies cercanas que se encuentran en contacto bajo carga y 

sujetas a un pequ•fto MOVi$iento deslizante Cpor ejltfftf>lO, 

movimi~nto vibratorio o de desgaste) es lla~ada corros1éo por 

deseaste figura 2 .. 36. 

Casi todas las aleaciones E!StAn sujetas a la corrosión por 

dessaste, y su incidencia es alta en maquinAria vibratori•· Ocurre 

principal.anta sobre partes de máquinas tales COMO cojinetes de 

bolas, de rodillos, flechas, engranes, etc., aunque a vec•s puede 

ocurrir tambitin en hojas 1net~licas (por ejemplo aluminio> que al 
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momento de ser empacadas y tranaportadas son sacudida&. 

La corrosión por desgaste toma lA forma de una decoloraciál 

superficial localizada y de picaduras profundas. Estas ocurren en 

regiones en donde hay movi~i•ntos relativamente li9•ros, ca.o en 

uniones o superficies altamente cargadas. Las picaduras al9unas 

veces promueven el aumento de esfuerzo por la iniciación de la 

corrosión por fatiga. 

Existan dos teorías qu• han sido desarrolladas para eHplicar 

los mecanismos de la corrosión por desgaste. La primera de ellas, 

considera que la presiái ocasiona la uniál da pequettas áreas 

superficiale-s haciendo que se suelden entre ellas. El MOVimiento 

d•spu"5 d999arra un pequeftJ volumen del ~etal de una de las 

superficies. Subsecuent•...ente el movimiento las separa, y despu"5 

un pequerkl volumen del ~etal de otra superficie es rettovido 

produciendose otra partícula fina de metal. En presencia de 

ox~9eno y humedad, estas partículas met,licas se OHidan o corroen 

produciendose el óxido del metal corr .. pondiente. 

El término desgaste tambillán es utilizado para describir el 

,......1tado de la abrasiói debida al movimiento relativo qu~ remueve 

l•s películas superficiales protectoras, principalmente en la 

oxidación o corrosión de la superficie metAlica fresca ~ue da 

productos de corrosiái que son separados de la superficie por una 

subsecuente abrasión adicional. 

La corrosiál por desgaste puede prevenirse eliminando cual9uier 

movimiento deslizante entre las dos superficies. De tal for•a, 9ue 

es posible algunas veces eliminar el desgaste por incremento de 

carga sobre las superficies. Alternativa•ente, algunas autoridades 
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recomiendan dis•inuir la carga para minimizar el efecto del 

t1ovimiento vibratorio. En otros casos, las superficies agrietadas 

pueden incrementar la friccién entre ellas y hacer que el 

movi•iento sece. La corrosiál por desgaste puede ser ampli.atMN"lte 

retardada por lubricaciái de las superficies que se encuentran en 

contacto, con aceite o grasa con una relación de carga 

característica que separe la superficie del ambiente y en la que 

se presenta el soldado local 

encontradas. 

bajo cargas y vibraciones 

En el caso de las hojas de mwtal tHnpacadas, un empaque rigido o 

a presión, eliminarA el movi~iento relativo durante el transporte 

y de esta forma se eli•ina la corrosión por desgaste. 

2. s. 4. 24. Corrosión por Choque. 

Esta es si~ilar a la r.orrosi6n por erosi6n, con excepciál de 

que los sólidos no están involucrados y de que los efectos 

especificas son •ás localizados. Quizi la ocurrencia •6s co•ún de 

esta forma de corrosiál se tenga en los tubos de aleaciones no 

ferrosas para condensador, particularmente cerca de los extre~os 

de entrada. Una reducci6ti en velocidad o turbulencia evitará o 

disminuirá al ~inimo esta dificultad. TatMJién puede ser superada 

saediante el uso de aleaciones que te119an •ayer resistencia a este 

tipo de ataque. El empleo de casquillos de pl,stico o de ciertas 

aleaciones, insertados en los extremos de los tubos del 

condensador, se ha encontrado efectivo en donde el ataque estaba 

confinado a un área cerca del e><trelftO de entrada. <28) 
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2.S.4.25. Oxidación. 

Se presenta cuando, 9eneralmente a ten11peratura& elevadas, se 

forman óxidos metil ices por reacciál quimica directa y se 

producen pi6rdidas en forma de esc...n.&. L• p"rdida del -tal es 

•ayer bajo fluctuacion•& ciclicas en las tetn peraturas cottt0 

resultado del aflojamiento de la esca.la y pft-dida d• su valor 

protector. La ••xiJna resistencia a la. oMidación es proporcionada 

por aleaciones qu• conti9flen un •1niaa de, aproMi .. d...,,t•, 2~X. 

de cromo y 20X, o más, de niqu•l. En algunos, casos .edia.nte 

tratamiento superficial y aleado con aluminio, •• pueden obtMler 

ciertas ntejoras adicionales. 

2. 5. 4. 26. Su.trurac.l6n. 

En este tipa de corrosión, a •levada~ temperaturas, las 

atm69feras portadoras de azúfre causan un ataque intergranular. 

Este est• limitado casi exclusiva.ent• al niquel y aleaciones con 

alto contenido de níquel. El azófre rttacciona a lo lar-so de los 

li•ites de grano para foraar un eut6ctico de bajo punto de 

iusiái, lo cual produce p ... dida de ductilidad. La velocidad de 

ataque es algo mayor bajo condiciones reductoras qu• bajo 

condiciones oMidantes. El niquel no se con•idera apropiado para 

usarse en atmósfera!i portadoras de azófre a temperaturas 

superiores a unos 600•F <315•C>. La adición de cromo Mejora 

grandemente la resistencia del níquel a los gases portadores de 

azáfre. 

Para que ocurra este tipo de corrosión deben presentarse 

los si9uientes factores: <29) 
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1. Presencia de hidr69eno. 

2. Presencia de a9ua en estado liquido. 

3. pH ácido. 

4. Un esfuerzo tens1onante. 

s. Un material metalúrgicamente susceptible. 

2.5.4.27. Desaleaci6n. 

Otro tipo de corrosién localizada que es completamente 

diferente a cualquiera de los que se han tratado hasta ahora, 

involucra la remociál selectiva de uno de los elementos de una 

aleaci6n, tanto por- ataque preferencial como por la disoluc:16n 

completa de la matriz seguida por la redeposición del 

constituyente catódico. Este fenáneno ha sido llamado separac1én 

o desaleaciál. El elemento que se remueve es siempre an6dico con 

respecto a la matri~. 

Aunque cambia el color del área afectada, no hay una evidencia 

visible de la pérdida del metal en forma de picadura, cambios 

dimensionales, grietas o t'anuras. La forma de la superficie y su 

contorno permanecen intactos, 1r.cluyendo las finas i.rregularidades 

o las rugosidades que en el la se encuentren. Sin embargo el metal 

afectado se vuelve ligero, poroso y pierde sus propiedades 

mecánicas originales Cse vuelve blando y presenta una res1stenc1a 

a la tensión muy baja). 

Los tipos de disolucír::fi selectiva han sido nombradeos de 

acuerdo al tipo de aleacién que sea afectada, con base en el 

elemento que se disuelva (excepto para el caso de la corrosién 

9raf1tica>. La tabla 2.5. nos da algunos eJemplos, incluyendo la 
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dezincficacion, que se refiere a la remociéo selectiva del zinc: 

c¡ue se encuentr·a en el latón. 

2.5.4.28. Dezincficación. 

El ejemplo mas común de una disolución selectiva es la 

dezinc:ficacíál del latO"l <no~b~e que se le da a las aleaciones de 

cobre y zinc que contienen de 10 a 40X de zinc> .. La 

dezinc:ficaciá"\ puede reconocerse por el caltbio del color ori9inal 

a rojo, color distintivo que le da ta apariencia del cobre. Este 

tipo de corrosión es mAs cOMún en los latones que 

TA•LA 2. '!Jo. HOWlr:NCLA'l'UaA DIE LA OISOLUCJON' SKL.l::C"nV• •ELACtONADA CON 

S:L COWSTlTUYl:NTE ALl:ANTE. 

t-loMbt'• d•l 
A\.~que ••i•cl~vo 

D••a.luml,.,L2oc10~ 

D•~cobotlif~~QGtÓ~ 

D••Mo.n9anl24c~b~ 
D••niqu•lLficnc\Ón 
D•&tLLcont.fLCOC\Ón 
<&Ln no,,,br• a.~n> 

csin noMbrel 

cor ro•\.Ón 
OrGf lti.co. 

l:l•nt•rt\.O 

••mOV\dO 

a.lurrn,.,io 
eobo.llo 

cobt• 

ma.ngan•ao 
... tq1,1•l 
11 L i t.cÓ1"1 

plo.la 
••laño 

hierro 

Ale~ció~ d•t qu• 
•• ••movido • 

..:obr-e~GtumitHO 

S\.•ll1la tco-cr-

cobf'•-plo.lo. 
cobr•-Ot'o 
cobt'•-mo.nga.n••o 
cobre-n(quel 
•t.llcÓ"-cobf'• 
plc;slo-oro 

p\.omo-••la.1'o 
1•0\.da.duto•) 

hi•rro-ca.rbÓn 
<hi•rro fundido 
gria > 

contienen más del 20% de zinc (latones ··amarí 1 los·'). Los latones 

que conticmen mimos del 15% de zinc <latones "rojos"> son 

prácticamente inmunes a esta forma de ataque. pero pueden 
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dezincf icarse bajo condiciones especificas. 

La adición de estaNo a la aleación y pe~ueNas cantidades de 

antimonio (0.02 a O.OS>, arsénico o fósforo tienen efectos 

beneficos para ella. Los metales que contienen 1X de estaf'lo, 29X 

de zinc y 707. de cobre , más As, Sb o P son ~ucho más resistentes 

a la dezincficaciál que los latones amarillos, pero senos que los 

latones rojos. 

El ataque puede ocurrir en una área local y prosigue hacia 

adentro, más bien que en forma lateral, caso en el cual recibe el 

nombre de dezincficacién tipo tapón figura 2.37. Las zonas 

Fi.gura. z. 97. P•zindico.ci.On hpo la.pÓn del la.\.Ón. 

dezincficadas permanecen generalmente en el lugar y permiten sólo 

una ligera filtraciái, que es contrario lo que se piensa 

regularmente, es decir que estas áreas afectadas puedan penetrar 

la pared de una tuberia de agua cuando se le aplica presi6n. Sin 

embarga, si la secciéo sufre de un esfuerzo flexionante, los 
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tapones del cobre poroso pueden salirse. El lugar de los tapones 

pueden reconocerse por la presencia, encima de ellos, de depositas 

de productos de corrosié:n de color pardo-bl•nco zinc. La 

dezincficaci6n tipo tapón tiende • ocurrir en las aleaciones con 

b•jo contenido de zinc. V tambii6n se ve favorecid• por condiciCN'les 

m~s a9resiv•s ca.o las temperatur•• •levadas. 

Si la liMiviaci6n selectiva se llev• a cabo sobre toda la 

superfice, es lla••d• dezincfic•ción unifo,... ad• p•l!cul•. Est• 

tipo es •'5 ca.Ú"'I •n los latan•• con alta contmnido de zinc. 

Mecanis.:>. El aecanis•o ca11.:.i-nt• •c.ptado con•i•t• de tres 

pa•os: (1) disolución d•l latón, (2) 11ntrad• d• los ionat1 d• zinc 

a l• solución y <3> regreso a las 16-in•• de cobr•. El zinc •• .uy 

re•ctivo, mientras que •l cobre •• ••• nobl•. Por lo que, el zinc 

puede corroers• •~• lentament• en •gua pura por la reducción 

catódica del H~ 9'l iones hidroxilo y 9•• hidrógeno. Por esta 

razón la dezincficaciá'l puede ll•v•r•• a cabo en ausencia de 

oKigeno. El oxigeno entra en la r••cci6n catódica y su presencia 

puede au.entar la velocidad de ataque. 

Prevenció~ La dezincficaciál pu•de minimizars• por la 

reducción del aat>iente agresivo cr .. oción de oK1geno> o por 

protección c•tód1ca, pero en l• ~ayoria de los ca•os estos métodos 

no son econ6nicos. Pero el mejor •'toda de pr.vención es la 

selcción Adecuad& de la aleación requerida para el ••rvicio. 

2.5.4.29. Corrosión Grafitica. 
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La corrosión 9rafitica o 9rafitizaciái, como algunas veces ha 

sido l l•a.1.da, es unt1. for1na de desalet1.ci6n o separaciál causada 

por la disoluciál selectiva del hierro presente en los hierros 

fundidos, que se da co•IÍl•ente en los hierros fundidos grises. 

Por lo regular se present• en forma uniforme en el interior de 

la sup•rficie, dejando una Matriz porosa del elemento aleante, que 

es el carb~. Esto se debe a que el carbón es catódico con 

respecto al hierro, por lo que •• fo~a una celda galv4nica. En 

ella se disuelve el hiero dejando una ~t1.&a porosa de grafito y 

herru1nbre. 

La 9rafitizaci6n ocurre en aguas saladas, aguas subterr~neas 

ácidas, ácidos diluidos y suelos, especial~ente en aquellos que 

contienen sulfatos y bacterias reductoras de •ulfatos. 

Exteriorraente no se observa da~o alguno, pero el metal ve 

afectado por la pérdida de peso, que ocasiona este tipo de 

corrosión, quedando poroso y quebradizo. Dependiendo de la 

composicitn de la aleaciái, el residuo poroso puede conservar una 

apreciable resistencia a la tensiál y una moderada resistencia a 

la erosión. 

La presencia de sulfatos y bacterias reductoras de sulfatos, en 

los suelos, estimula.esta forma de ataque. L• adición de cierto 

porcentaje de n!quel al hierro fundido disminuye en 

apreciable la susceptibilidad a la 9rafitizaci6n. (30> 

2.5.4.30. Deterioro de los Pol!r.aros y Cer~"'1cos. 

forma 

Los materiales no metAlicos son, en principio, resistentes al 

deterioro, en comparaci6n con el MAs COfl'lái, el hierro. En 
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particular, son intMJnes a la corrosión electroquímica que ocasiona 

1• oxidaciái del hierro. Sin •IM>argo, en ciertas condiciones los 

na metales experimentan deterioro de otras clases1 el concreto u 

hor•igál, por •j.-plo, padec:• ataque químico por el agua del 

subsuelo y, sobre todo con •ayer ímpetu por el agua de mar, si el 

agua alcanza las varillas de acero de refuerza <que se ahogan en 

el concreto reforzado>, la herrulltbre del hierro puede acelerar el 

deterioro del concreto. La servicialidad de los productos 

pl"9ticos se ve reducida a ~enudo por un hinchamiento y agrietado 

notables. 

2.5.4.31. Det.erioro del Vidrio (Reacción de los Collf>Onentes). 

El vidrio es un ej..nplo de •aterial hoeog.,•o ltOl'IO~'sico, pero 

algunos de sus componentes son d~siado susc•ptibl•• •l ataque 

qu1911ico. Los óxidos a.lcalinos NaaO y K~ presentes •n lo• vidrios 

de bajo precio no estMl completament• incorporados •n la red de 

los silicatos; por lo contrario, un ion .ilcali crea un "hueco .. en 

la red formando un enlace sencillo con un ion oxí~1tno. Cuando hay 

agua en contacto con la superficie del vidrio, las 'tollK>S de 

•1calis adyacentes a dicha superficie experitnentan esta reacción: 

ca. u Red -Si-O-Na + HJ!O -> Red -Si-OH + Na"" + OH-

En 11uchas condiciones de servicio se separa el ion OH- del 

sisteea en reacciái, coao por eJeMf'lo, por lluvia que cae en el 

cristal de una ventana, o por neutralización por una bebida Acida 

envasada en una botella. Toda reacciái subsecuente requiere, 

entonces, la difusiái lenta de los iones desde 

localizaciones interiores hasta la superficie del vidrio y, en 



consecuencia decrece 9radualmente la intensidad del ataque a este 

•aterial. Si se agrega CaO, M90 y Aláls a un vidrio, aum•nta l• 

resistencia de Jos iones ~lcali a la disolución; sin embargo, 4'st• 

pu9de ir •co"'f:l•"•d• de at•que quimico • la red d• silicatos, 

f•ndlleno •As serio da daterioro. 

Los ion•s OH- por reacciái de l• 9Cuaci6n 2.1. pueden 

p•r~anecer en contacto con el vidrio por suciedad wn la superficie 

o porque •• haya foraado un• bolWA d• hUltedad •ntre dos piezas de 

vidrio almacenadas en lug•rvs •al ventilados. La unión de silicio 

y el OM1gmno puede romperse, entonce• por la reacción 

Red -Si-O-S1- + OH -> Red -Si-OH + Si-O-

Estw tipo d• reacciál craa una sup•rfici• n•bulosa en el 

vidrio, debajo d• una CAP• de g•l eil1cieo; l'"ª solución alcalina 

pueda aportar ta!M>i4n los ic~ .. OH- necesarios para la reacción. 

El vidrio es 1tStable en pres•ncia de l• ••YDr parte de los ~idos, 

pero la red de silicatos as atacada can fuerza por los ~idos 

fluorhídrico y fosfórico concmntrado cali..,te. 

Los materiales cer4micos en su mayorJa, constan d• •As dw una 

fase, y cada una tiene sus propiedades químicas inherentes. En 

vidrios con separ•ciá'l d• fasea, una fase pu•de smr suscwptibla al 

ataque químico. El concreto es un c•r'-ico .ultif•sico, cuyo 

deterioro ofrece sugestivo ínter•• en vista d• su axposiciál a la 

interperie •n carreteras, al ••r en inst•l•cionas portu•ria• y a 

sustancias quí~icas en extensas instalaciones •anufactureras 

sanitarias. Tanto el ataque wxtarno ca.o las reacciones internas 

pueden ocasionar el deterioro d•l concreto; en afftbos casos, su 

durabilidad depende de la ca.posición quimic• de los a9r99ados 
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Carena, grava, etc.>, y del c...,,to <Portland, con alto contenido 

de alÓllina, etc.>. Para resistir el ataqu• •xterior, un canc,-.to 

dllbe ser illlf>er•eable a la• soluciones ,...activas, propiedad que 

d.,,.nd• d• la corr.cta fo,....,.l.cidn, del .. zclado, la ca.pactación 

y el curado d•l conc,..to. 

Algunas sustancias qui•icas que atacan la .uperfici• d•l 

concrmta de buena cal tdad son 109 ion•• de sul.,atot1 d•l suelo, d•l 

agUA fr'tl6tica a del •- de _,.. El sulfata ... ac:cl.ana, prl.-ra, 

con el alWllinato tricAlcico d•l canc,...to hecho con c....,to 

Portlend1 una r•acctá"ll sub..cuent• can la cal libre produc• una 

... a volu.inosa qu. agri•t• al concr•to y fomenta un ataque •xtra1 

por tanta. •1 hor•igón o cancrmta •laborado can c...nto qu• 

cant9f'lga ...,as d•l 6'X. d• alu•inato tric6lcico tien• dptt .. 

resistencia a las solucton .. de sulfatos. 

A vmces ocur,..,, ,..acciones internas entr• los a9regadot1 y •l 

c-enta, o ..,tr• el r.fuerzo de ac•ra y hor111i96n. Ci•rtos 

agN19ada., co9o el ped•rnal o la roca valc"1ica, reaccionan con el 

Na.:J del c...,..ta para for••r un •i 1 icato de 9Ucho cu•rpo que 

agrieta al concreto. Si tienen qu• u .. r .. agr99ados reactivo•• el 

cant.,ido alcalino del c...,,ta debe ••r ..nor qu• 0.6X. Las 

varillas de acere 

tntctal-.t• d• l.a corrosión por 

.al 

un 

concr•to s• 

.-dio alcalina 

pr'Dtegan 

!de pH 

aproxi .. da a 12> sitN1Pr• que el concreta circundant• coiitenga 

c....,ta Portland u otro, alcalino. Sin •llbargo, en el transcurso 

del ti9t1Pa, la hu.edAd pu9de p11n•tr .. r lA capa protectora d• 

concreto, que casi •i•MPr• Mide unos cuantas centi .. tros· d• 

..,, .. ar. El dióxido d• carbono disuelto •n la hu•edad ,..acciona 



con la cal libre del concreto, y disminuye el pH. Cuando el acero 

se corroe, los 6Kidos producidos de gran volumen fractur•n al 

concreto y aceleran los procesos de deterioro. 

Los refractarios de cerámica, se eflf>lean en horno• y otros 

_dispositivos semejantes que trabajan a teiaperaturas de 1000 a 

3000• C. Como la reactividad quí•ica au11tenta al elevarse .._ta, aun 

refractarios tan estables cCH10 los de base alúaina (Alál•> o de 

Magnesia <"90>, pueden sufrir reacciones nocivas con su• IMtdios 

circundantes a temparaturas de trabajo elevadas. En lo9 hornos 

para fabricaciál de acero, por ej.,...,lo, la• e&corias ricas ttn SiOz 

<un componente .icido> atacan la superficie de los refractarios 

básicos de "90, for•ando un compuesto que es li~uido a la alta 

t•mperatura d• trabajo. Los refractarios no for•ados por óKidos, 

como el carburo de tantalio <Tac> y el nitruro de titanio <TiN>, 

conservan su resistencia mecÚlica A Un a 

eKcepcionalinente altas, pero conllevan la desventaja de reaccionar 

con el oxigeno arriba de unos lOOO•C. Por tal motivo, los 

refractarios no formados por óKidos se emplean con frecuencia en 

atmósfera protectora. 

2.5.4.32. Ruptura de las Cadenas de Pol!,..ros. 

Los materiales polimi6ricos se asemejan a los cerAmicos en que 

son susceptibles tanto a la reacción química de sus c°"f>onentes 

por separado, cOl'lo a la desintegr•cién de la estructur• o ar~az6n 

básica, en este caso, las mol4culas de cadena larga. Por su 

co~pleja estructura qui•ica, poco se conoce acere~ del deterioro 

en los poti .. ros cOMerciala~, pero se sabe que es de primera 



importancia la escisiái de sus cadenas. El deterioro suele 

investig•rse ordinariant1tnte observando los cambios que ocurren en 

l•s propiedades mec~icas o diel«:tric•s durAnte la exposición a 

un medio especifico. 

Un punto de partida propio par• el estudio de la escisiá'l est• 

•n l• degradaci6n téir~ic• producid• por c•lent••ienta. Las 

de C:-F>C:-H>C:-CI e>Cplican 

cuantit•tivaaente 1• .. t•bilidad t ... •ica de los politneros d• la 

tabla 2.6. Un tipa de degradación t4irmic•• ilustrado por el 

pol i-til-.-ti lacrilato, la 

producción del 110n6-ero. La reacción COfllienz• al final de una 

c•d•n• de po11 .. ro& y se repite hasta que .. cansuae toda la 

cadena. El poli•tileno •• ce>.-porta en fer•• bastant• diferent•1 

la esci•iái de una cadena ocurre en far•• fortuita a toda la 

longitud del poli••ro. El resultado es la r'Pida r9ducción d• la 

longitud .. día d• la cadena y los callbios correspandittnt•• en la• 

propiedad•• del pol11t9ro. 

De• factores que actó•n canJuntamente, •1 0Mi9eno y la 

r•diaciái ultraviolet• <d• la luz solar. por ejemplo>, logran que 

los poli••ros .. deterioren • la temperatura ambiente. La luz 

ultr•vicÚ•t• <u otra r•diación de alta energía> puede romper las 

ttnlaces collD lo h•c• l• ergia t..-•ic•. En au•wnci• de OMigeno < o 

de otros eltHMtntoa reactivos>, este tipo d• racción conduce• una 

degradación relativa•ente l9nt• del poli.-ra, pero la presencia 

del oxigene per~ite otra. acelerada. 

La rapidez del d•tericra por oxidación d• las po11,..roa puede 

reducirse considerable .. nt• se Stt incorporan antioxidantes <aminas 
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o fenoles, por eJemplo) al polímero. Al9unos de éstos (el caucho 

TA•LA 2. d, DEO•ADA.CION TE•MICA DI: POLJWEaos. 

POL.IMl:aO 

1 

UNIDAD •oaCENTAJE DE Th, 
. •e 

1 

k!l!IO ,•M/WJt., 
WONOWEaICA WONOM'Eao EN - C •FJ 

PaODUCTOS vo-
LATILES 

Pol L t.•l ra.- F F 
-d t l uoro•t l- 1 1 'ºº "º" !!L 2xAO 

leno e-e t "'"ª 1 
'leí lÓnl 1 1 

F F' 

Pollelil•- H H 

1 1 D••Prec\.a.ble ... º·ºº' e-e 1777) 

1 1 
H H 

Pol ltnel L l- H CH • me l" la.e ri- 1 1 927 ... 
la.lo c--c: fdf.7 J 

el uc L tol 1 1 
H COOCH . 

cloruro H el 
d• Poli-- 1 1 D••Pr•cLa.l:.\e ZdO '70 

vinilo e-e 15001 

1 1 
H H 

Tem~ra.l\.tra. lo. cuol un po\(mero pL•rct. la. mi.la.el P••o 
dur·o.nle trei.r.la. mLn.ulo. de ca.lenla.m\.enlo o.\ vocí.o. 

Jrot•n•Lda.d de vo\o.lllu:a.ci6n a. 950 •e <ddZ: • F'I, flll d• do 

,,_ao por Minuto. 

sintético o el natural, en particular> contienen carbonos de 

doble enlace regularmente espaci•dos muy susceptibles al ataque 

por ozono, 09. La escisién de la cadena principal puede 

producirse por una reacción como esta: 
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~-~ 
<Z •• , ~ °'"--""-M-".~"'-r=0 

" " 
-t ~·-C.=O 

1 
11 

R y R' representan porciones d• la cadt!!'f'1a de poli•ero. Aunque 

los productos de la escisiái ocasionan reacciones adicionales, si 

no sufre esfuerzo al9uno la mutKtra de poli~ero se forma sobre su 

superficie una película reaccionada qu• protege al resto de la 

probeta contra el deterioro. Sin embargo, la m•yoria de los 

polimeros del tipo del caucho <elastáfteros> est4.n sujetos a 

constantes esfuerzos durante su uso, y 90 estas circunstancias, 

las reacciones deteriorantes ocasionan que se forftl&n fisuras 

profundas y, finalmente la ruptura. Diversos aditivos a la 

composición qu!~ica de los elastáneros 109ran disminuir con 

eficiencia la intensidad del ataque por el ozono1 adtMAs los 

antiozonizante6, cCMnO las dia~inas pri•arias, actúan en far~• 

iddntica a los antioxidantes. 

Un ejemplo notable de de9radaci6n da los poli~eros es la 

intensa ablaci6n del recubrimiento de pol1 .. ro destinado • •er 

destruido, que se coloca en el cona de nariz de una nave efipacial 

para su reingreso a la at~ósfera terre•tre. Cuando se so.ete a un 

material ablativo a alta• t.-peraturas sufr• descCMapa.ici~1 l• 

absorci6n del calor d• vaporizaci6n mientras g,e d.spr9'1dlln 

productC!i de desca.posiciá1 9a•eosoat disipa el calor de 

rozamiento y actúa COMO enfriador d•l ~aterial restante. Ad••is, 

se for•a un• c&pa aisladora con residuos carbonizados sot:u""e la. 

superficie calentada. 
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Ciertos tratamientos adecuados de la superficie de cerá.Jrlicos o 

de polímeros pueden •ejorar sus propiedades en cuanto a 

re&istencia al deterioro, sin que se afecte su COn\portaMiento 

9ee'1lico o fisico de conjunto. 

A la superficie de poli•eros puede d•rsele una variedad de 

trata•ientos qui•icos <por ej..,,lo, con oxigeno, "=idos, álcalis o 

halógenos) para mejorar ~uchas de sus propiedades. La OKidación de 

algunos pol1 .. ros 11ejora 5U capacidad retl!ntiv• d• palabras o 

dibujos i•Pr••os¡ es d.cir, •u& características d• adhesividad 

eKper11MtOtan una 1teJor1a. Uo efecto tipico de trata~i9nto d•l 

polietileno con flúer, es mejorar su resistencia al ataque 

qui•ico. 

2.5.4.33. Disolución e Hinchamiento. 

Lo• •ateriales no m.t•licos sufren c09(.n1tente degradación en 

un inedia gaseoso o liquido por incorporacién de un gas o li~uido 

en el material, o por disolución del •aterial en un disolvente. 

Los cerúticos, por ejef1Plo, pueden disolverse con lentitud a 

altas temp•raturas por sales derretidas o ,..tales fundidos. 

Algunas arcillas poseen la ótil propiedad de absorber agua, 

hincharse y volverse más pt•sticas. 

El comportamiento de los polilfteros es muy significativo, porque 

con frecuencia ocurre en el servicio l• eMposici6n a disolventes 

daftinos. Los poli1neros m•s susceptibles a disolución por liquides 

orgánicos son los vitreos, sin eslabonamiento cruzado y no 

polares. En algunos casos ocurre la difiolución completa <coao la 

de paliestireno en benc@no) 1 pero mAs a menudo el liquido tiene 
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solubilidad limit•d• en el poli-ro (la aceton• en el 

pali .. ti,...,,o> y ocasiona callbios d• di.ensiones y propiedades 

desi90ad09 por hinch .. i911to. La t•"fl•ratura de transición v!tr•a 

del pol1 .. ra d.Cr9C• •1 au-.ntar la cantidad del disalvmnte y, en 

conaecu1t11cia, un pl•stico, en el principia -.ay resistente, 

adquiere la consistencia del caucho a Medida que avanza el 

hincha•iltflta. 

La capACidad de un poli••ra para resi•tir al deterioro la 

deter•inan -...chas f•ctor•s cOfllo l• teniiperatur•, los esfuerzos 

aplicados, la irradiación y el .-dio quimico circundante, siendo 

4witos los da ~ayer influencia. Ade••s, una designación dada, conta 

la de polietileno, cD11Prend• •Mt•nsa 9AJ11• de Material.. cuyas 

propiedad•• varian en foraa corrttlativa. Oeb• agrega~ que can 

aditivos admc:uadotl puttd.n cambiar•• en fer.a notable las 

propied•d .. •specificas de un poli-ro dado¡ por •J-.=-lo, el negro 

de hullO iMparte al polietil911o de alta dMlsidad •xc•lente 

r .. istencia contra la luz del Sal. En vista de ••tas 

ca91pl•Jidad .. , con frecu1tnci• se obtienen datos cuantitativos 

acerca del d•t•rioro de los materiales poli•4ricos fMKliante 

pruebas controladas en condiciones parecidas • las encontr•das en 

••rvicio. 

2.5.4.34. IMl"los por Radiac:torws Nucleares. 

Aunque la radiaciál d• div•rsas clases (ultravioleta, rayos X, 

r•yos c659icos, ate.), pultden daft.Ar algunos .. t•ri•l•s y 

especial.-nte las c~lula• vivas, la' radiación neutrónica 

producida por reacciones nucleares puede ocasionar danos •U 



severos. 

Un neutrón es un componente del mi:leo at6Mico que tiene carga 

cero y una masa aproximadamente igual a la de un áta.o de 

hidrógeno. Los neutrones producidos por reacciones nucleares 

desarrollan, casi siempre, alta velocidad y pueden penetrar hasta 

10 cm, 16 en •ateriales estructurales típicos; en este procesa los 

neutrones pueden producir regiones de 9ran desorden y alta 

temperatura <lla•ados clavos de desplaza~iento) durante las 

colisiones con átomos del material estructural, sienipre que 

a9uellos transfieran suficiente energía a los átomos estructurales 

para desplazarlos de sus posicione• reticulares nor~ales. La 

producci6n de vacantes y de ~tDMOs interticiales C090 resultado 

del gran núnero de desplazamiento rec:ib• el nombre de daf"5o por 

radiaciál, y ocasiona cambios en las propiedades del ~aterial 

estructural que pueden comprender una disminución <o au~ento> de 

la resistencia lftec.inica, una reducción de la ducti 1 idad, y un 

incremento significativo de las dimensiones (hinchamiento>. 

La probabilidad de dano por radiación auinenta con la energía 

del neutrón incidente y es mayor para los nutrones "l""ápidOS" con 

energías superiores a t1eV <un millón de electrovolts> ~ue para 

los nutrones .. ti6rinicos .. con energías menores a 1 eV. (31> 

2.5.4.35. Corrosión Biológica. 

La corrosiál biológica no es precisamente un tipo de 

corrosiál; sino m.is bien el deterioro de un 11etal debida los 

procesos de corrosiál originados, directo o 
16 

Ouy, A. o.. "Fu~nlo• de C\.enc\.a. 
McQra.v-H\.ll, p. 4Z7., M•xlco 11090). 
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por la actividad de organismos vivos. Entre esto se encuentran 

formas microscópicas como las bacterias y formas macroscópicas 

COIKl las algas y los percebes. Se ha observado, que tanto los 

organismos microscópicos como los macroscópicos, viven y se 

reproducen en 111edios c::¡ue tienen valores d• pH entre O y 11 1 

temperaturas comprendidas entre 30 y 180•F y bajo presiones 

superiores a las 15, 000 lb/in2
• Es por ello que la actividad 

biol69ica puede tener influencia 5obre la corrosión en una 9ran 

variedad de ambientes, co~o son los suelos, el agua natural, el 

a9ua de mar, los productos naturales del petróleo y en fluidos 

grasos de emulsiones reductoras. 

Los organismos vivos son sostenidos por las reacciones 

qui•ic•s. Es decir, que ingieren un reactante o ali~ento y 

eliminan productos de desecho. Estos procesos pueden afectar el 

comportamiento de la corrosión por las siguientes formas: 

1. Por influencia directa sobre las reacciones an6dicas y 

catódicas. 

2. Por influencia sobre las películas pt'"otectoras de la 

superficie. 

3. Por la creación de condiciones corrosivas. 

4. Por la producción de depósitos. 

Estos efectos se pueden producir en forma aislada o en 

combinaciál, dependiendo del ambiente y del organismo involucrado. 

MICROORGANISMOS. Por lo re9ular, los organismos se clasifican 

de acuerdo a la abilidad que tienen para crecer en medios en los 

~ue est~ presente o no el oxigenoª Los organismos que requieren 
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de 0Ki9eno para llevar a cabo &Us procesos metabólicos son 

llamados aerc5bicos, ya que sólo se reproducen y crecen en medios 

que contienen owigeno disuelto. Otro5 organismos, lla~ados 

anaeróbicos, crecen _.. forma ••s favor•bl'e en medieti que 

contienen pocas cantidades o en los que no se encuentr• disuelto 

el 0Ki9eno. 

Aunque la aceleración da la corrosión debida a los 

microoganis~os es ~uy co•ál, existen pocos detalles respecto a la 

identif icaciál de estas especies y a los mecanismos involucrados. 

Por lo que en este trabajo sólo ••ncionaremos los microorganismos 

más importantes y que han sido estudiado de forma m~s completa. 

BACTERIAS ANAEROBICAS. Probablemente la bacteria anaer6bica 

más importante, que tiene influencia sobre el comportamiento de 

la corrosión de las estructuras de acero de los edificios, sea la 

bacteria reductora de sulfatos <D. desulfuricans>. Este tipo de 

bacteria reduce los sulfatos a sulfitos de acuerdo con la 

siguiente ecuací6n: 

12. •• , so .. -z 4Hz -> 4Hz0 

El hidrógeno que se 1KJestra en la ecuación anterior, 

probablemente evolucione durante la reacción de corrosión o se 

derive de la celulosa, los Azúcares u otros productos orgMiicos 

que se encuentran presentes en el suelo. 

Las bacterias reductoras de sulfatos predominan más en 

condiciones aneaera:>icas, co•o las qu• se dan· en la •rcillA 
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hÚ'fteda, en los suelos pantanosos y en los pantanos. La 

del ion sul-fito tiene una t1arcada influencia 

presencia 

sobre l•s 

reacciones cat6dicas y an6dicas que ocurren sobre la superfice 

del hierro. Los sulfitos tienden a reterdar las reacciones 

catódicas, particularmente la •volucién del hidrógeno, y a 

acelerar la disoluciái anódica. Bajo la •ayoria de las 

condiciones, la aceleración de la disolución es el efecto ~ás 

pronunciado, que origina el •u.ente de la corrosión. Cama se 

sugiere en la ecu•ciál 2.4., el producto de corrosión que se 

obtiene en pr•••ncia de las bacterias reductoras de sulfatos es 

el sulfito de hierro, el cual precipita cuando los iones ferroso 

y sulfito ae ponen en contacto. 

BACTERIAS AEROBlCAS. Las bacterias oMidantes del azufre, cOtftU 

la thiobaccillus thio-oxidans, ~ capaces d• oxidar el azufre 

elemental o los compuestos sulfurosos a ~ido sulfúrico de acuerdo 

con la si9uient• ecuaci6n1 

c:r:. 5) 25 + 302 2Hál -> 2Hzso. 

Estos organismos crecen 11ejor en ambientes con pH bajo y 

pueden producir 4ctdo sulfúrico en concentraciones por arriba del 

5% en peso. Es por ello, que las bacterias oxidantes del azufre 

son capaces de crear condiciones extre•adarnente corrosivas. Estos 

organismos requieren del azufre, ya sea en su forma elemental o 

combinado, para existir y es por esto que se encuentran 

frecuentemente en los campos de azufre, en los campos de aceites 
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y dentro o alrededor de las tuberías de depuración de las aguas 

residuales, las cuales contienen ca.puestos sulfurosos, producto 

de los desechos or9Mlicos. En el caso de las lineas de 

depuraciát, las bacterias oxidantes del azufre originan un ataque 

~ido extremadamente r'-f>ido, sobre las tuberías de cemento. 

Las bacterias reductoras de sulfato y las oxidantes del Azufre, 

pueden operar en for•a cíclica cuando calllbian las condiciones del 

suelo. Es decir 9ue las bacterias reductor•s de sulfato crecen 

r~idamente durante la ~oca de lluvias cuando el suelo se 

encuentra hánedo y el aire es expulsado, mientras que las 

bacterias oxidantes del azufre crecen rApidamente durante la 

estación seca cuando el suelo per~ite l& permeaci6n del aire. En 

ciertas ~reas, los efectos cíclicos causan daf'los &Mtensivos en los 

tubos de acero. TaMbién es evidente 9ue la presenci• de los 

microor9anis1KJs pueden acentu~r la diferencia de aerea~ión de los 

suelos. 

OTROS MICROORGANI5'10S. Existen otros microorganismos que 

influyen directa o indirectamente sobre el comportamiento de la 

corrosiál de los ~etales y que no han sido estudiados con 9ran 

detalle. Por ejemplo existen muchos tipos de bacterias que hacen 

uso de los hidrocarburos y pueden daftar los recubrimientos de las 

tuberías de asfalto. Las bacterias del hierro son un grupo de 

•icroor9anismos que extraen el ion ferroso de la solución y lo 

precipitan como hidróxido ferroso o férrico en forma de hojas 

sobre los alrededores de sus paredes celulares. El crecimiento de 

las bacterias del hierro se desarrolla en forma de tub~culos 
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sobre la superficie del hierro y tiende a producir ataque por 

hendidura. Cierto tipo de bacterias son capaces de oxidar el 

amoniaco a ácido nítrico. El ácido nítrico diluido corroe al 

acero y a la mayoría de los metales. Sin embargo, en la mayoría 

de los suelos la cantidad de amoniaco no es lo suficientemente 

alta como para ori9inar una acwnulaci6n apreciable de ácido 

nítrico. Aunque este tipo de bacterias pueden producir dióxido de 

carbono, el cual contribuye a la formación de ácido carbónico e 

incrementa la corrosividad del medio. C32> 

En la tabla 2.7. se listan al9unos de los microor9animos mAs 

importantes y sus caracteristicas. (33) 

Prevención de la Corrosión Microbiológica. Es 

diagnosticar correctamente la presencia de la 

importante 

corrosión 

microbiol69ica, antes de aplicar las medidas correctivas. El 

método más di1·ecto y seguro de identificac16n se realiza 

cultivando muestras de suelos, que son posteriormente examinadas, 

para ver si hay evidencias de la e><istencia de microor9anismos. En 

el caso de las bacterias reductoras de sulfatos, la p1·esencia de 

sulfito como producto de corrosión sobre las estructuras de acero 

es una fuerte indicación de la ewistencia de actividad biol69ica. 

Aunque la presencia del sulfito como producto de corrosión, no 

siempre es debida a este tipo de bacterias. 

Ewisten al9unas técnicas generales para prevenir la corrosión 

microb.iol6gica. El recubrimiento, de estructuras de construccié<l 

con asfalto, esmalte, cinta plástica y concreto se utiliza 

frecuentemente para prevenir el contacto entre las estructuras de 
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acero y el anWiente. Aunque cabe aclar•r que el concreto no tiene 

un buen dese.pef'to cuando se encuentran presentes bacterias 

reductoras de sulf•tos, ya que este ••terial, es atacado 

rApidamente por el M:ido 5ulfúrico que se produce. La protección 

catódica tambi t1n ha sido utilizada para prevenir este tipo de 

corrosión y es afectiva, 'specifica111H1t•, cuando se usa con 

recubrimientos. En algunos c;asos es posible alterar el ambiente y 

reducir con el lo lDs •f~to• qu• produce. 1 a corrosión 

microbiológica. Por eje.-plo, el azufre y los COflpUestas que 

contienen azufre pueden ser
1 

removidos al a•rearse el sistema 

depurador de aguas residuales. Tainbilén se pueden adicionar 

inhibidores de la corrosién y germicidas (cOMCJ cloro y productos 

cloradosJ en los sistea\as con recirculaci6n. En al9unos casas, es 

posible evitar la hu..edad de las suelos pantanoso• cuando se 

construyen redes de tuberias. El uso de materiales substitutas 

como asbestos y pl•sticos en los lugar.. en donde se han 

utilizado tuberías de acero, es un medio efectivo para prevenir 

los efectos deteriorantes de la actividad ~icrobiológica en 

cierto tipo de suelos. 

MACROORGAHISllOS. 

HONGOS Y MOHO. Actualmente, los tér~inos hago~ y moho tienen el 

mismo significado, ya 9ue ambos se refieren a un grupo d• plantas 

9ue se caracterizan por su falta de clorofila. Estas especies 

asiMilan materia or9Anica y producen cantidades considerables de 

Acidos orgftnicos entre los 9ue se incluye el .icido oxálico, el 

ácido láctico, el ácido acético y el ácido citrico. Los hCM19as 



son Capaces de crecer en una gran variedad de sustratos y son un 

probletna particularmente llKllesto, especiale.ente en las Areas 

tropicales. El tipo •.is fa~iliar de ataque, producido por esta 

clase de macroorganis.as, e5 el enllKlheciaiento de los productos de 

piel y otras f-'llricas. En suma, los hongos pueden atacar al caucho 

y a las superficies metAlic•s recubiertas o desnudas. En rMJchos 

casos la presencia de los hongos no origina dai'\os mecánicos 

severos, pero afect• l• apariencia del producto, lo 9ue es 

indeseable. Además de la produccic!n de M:idos orgAnicos, los 

hongos pueden tambi.-i iniciar el ataque por hendiduras sobre las 

superfiecies metálicas. 

El crecimiento de •cho en las superficies metálicas recubiertas 

o no recubiertas, puede prevenirse o reducirse, si son lilftPiadas 

periódicamente. Tambi4n se h• visto, que la reducci6n de la 

humedad relativa durante el al~acenamiento y el empleo de agentes 

orgánicos tóxicos (por ejemplo, violeta de genciana>, son 

efectivos para reducir el crecimiento de moho sobre las 

superficies metálicas. El crecimiento de moho sobre el caucho es 

pa1·ticularmente molesto en los cables enterrados, ya que la 

perforaciái localizada del recubrimiento de caucho da como 

resultado la pérdida de electricidad. La sustitución del caucho 

natural por el caucho sint~ticos, es un método efectivo para 

prevenir este problema. 

ORGANISMOS ACUATICOS. Tanto el agua dulce como el agua salada 

contienen miles de tipos de vida animal y vegetal, que incluyen a 

los percebes, los mejillones, las algas y algunos otros. Estas 
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formas animales y vegetales, atacan las superficies sólidas 

durante su ciclo de crecimiento. Su aculftlllación origina la 

corrosión por hendiduras y la obstrucción de las estructuras, que 

es probable«M!nte el efecto ••s i"'Portante. En el fondo de los 

barcos se acu11Ulan percebes y otros organismos que afectan 

marcadamente las !!neas de vapor 

re~uerimientos de energ!a. Un 

incre11entan, por eso, los 

barco obstruido 

requiere, 30X m4s d• energía, durante su operación. O. la ~is•• 

manera, la acumulaciái de ••croorganismos en los intercalftbiadores 

de calor y otros mec•nisfltDS limitAn en ewtremo, l• transferencia 

de calor y el flujo de flu!dos, provocando a algunas veces una 

obstrucción total. 

La acumulación de ~acroor9anislMJ5 acuáticos •st4 en funci6n d• 

las condicione• del ambi•nte. Los probl•mas •~s severos ocurren en 

aguas relativamente poco profundas, ya que en las profundas no 

existen superficies a las cuales se puedan adherir los organismos. 

En general las temperaturas templadas favorecen la reproducción y 

la r~ida multiplicación de los macroorgansimos como los percebes 

y mejillones. En los mares del norte, la obstruccióli ocurre sólo 

en los meses de verano, mientras que en los del sur o en las aguas 

tropicales, se presenta en for•a coritinua. El ~ovimiento relativo 

entre el objeto y el agua tiende a inhibir, 9eneralmente, este 

ataque. Por lo que el ~ovimiento r~ido de los recipientes 

permite sólo la acumulación de peque~~s cantidades de organismos 

y la mayor parte de la obstruci6n o ensuciamiento ocurre cuando 

los recipientes se encuentran en el i:auelle. Este mismo efecto se 

observa en los interca~biadores de calor que emplean agua de •ar 
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CCMnO medio de enfriamiento. El flujo rápido tiende a suprh11ir la 

obstrucciái de los interca.t>1adores de calor, ~ientras que la 

acumulaciál ocurre ripidamente a velocidades de flujo bajas o 

durante los periodos de paro. Las .uperficies dura• y lisas 

ofrecen un punto excelente de ádh95ión, mientras que las 

superficies rugosas y l!SCamosas tienden ~ inhibirla. 

La obstruccién o el ensuciamiento se inhibe de for~a efectiva, 

con el uso de pinturas antiobstruyentes. Estas pinturas conti9"len 

sustancias tóxicas, que por lo regular son compuestos de cobre. 

Su funciál es la liberaciál lenta de iones de cobre en el 

ambiente, los cuales envenenan el creci~iento de los percebes y 

otras criaturas. Una técnica si~ilar se e"'f'lea en los sistemas 

cerrados en donde se a9regan al ambiente, varias sustancias 

tóxicas y algicidas como cloro y compuestos clorados. Estos 

métodos son m'5 o menos eficientes, dependiendo de .. u 

aplicaciál. Sin embargo, bajo condiciones que llevan al 

crecimiento de organismos acuAticos, casi siempre es necesaria la 

limpieza periódica para asegurar un flujo de fluidos adecuado y 

la ausencia de corrosión por hendidura. (34) 
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3. t. METALES. 

3.1. t. HIERROS F'UNDIOOS. 

Hierro fundido es un término 9enérico que se aplica a las 

aleaciones de alto contenido de carbón-hierro ~ue además cuenta 

con silicál. Los más COfDUfles son designados como hierros fundido 

gris, hierro fundido blanco, hierro fundido maleable y hierro 

fundido dúctil o nodular. Estos son los metales menos costosos de 

los Metales qu• s• utilizan en Ing90ier!a. El oscurwci•iento o 

fractura 9risasea debe a las hojuelas de grafito que se 

encuentran libres en la microestructura. Los hierros fundidos 

grises se pueden fundir facilmente en formas intrincadas debido a 

su excelente fluidez y puntos de fusión relativa~ente bajos. 

Ordinariamente los hierros grises contienen alrededor del 2-4X de 

carbál y de 1-3% de silicón. Este tipo de hierros se pueden alear 

para mejorar su resistencia a la corrosión y a la fractura. 

El Cá:tigo ASTM <American Society for Testin9 Materials> en su 

seccién A48 clasifica a los hierros grises ccmo sigue: 

CL.ASE 

ASTM 

•o 
as 
•o 
15 

•o 
so 
dO 

TA8LA 9. j. PJlOPll:DAD'ES MECANICA.S' TIPICA.S 

DE LOS HI E••o• oaurES 

•ESIST'ENCIA •ES ISTENCIA LIM:ITE DE 
A LA TENlllON• CONP•ESION FATIOA 

\. b .... \.r\ 
a 

\. b,.i.n 
2 

\. b,.i.n 
2 

22.000 ···ººº 'º·ººº 
l!d,000 P7 ,000 ''·"ºº ,, ·ººº &OP,000 ''·ººº 
lld,?SOO t 24,000 'º·ººº <62 ,?SOO '"º·ººº ,.,!:1100 

!:112 ,?SOO 'º"·ººº 2&,?SOO 

dZ ,?SOO t.•?,500 Z4,?SOO 
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Estos •ateri~les son fr~9iles y exhiben pr~ticalM!'llte ese••• 

ductilidad. No 1nUestran un punto cl•r•m..,ta definido d• 

elasticidad, pero '"'tae •s de alred9dor del 85X d• 1• resistencia 

a la tensiái. Los •ódulO!lo de •lasticidad para .. tas clase• en 

varias tensiones que van d .. d• 9.6 hast• 23.~ •illon .. de lb/in2
, 

con la clase 20 exhib9'1 el valor ••• bajo y con la el••• bO el ••• 

alto. <Te6rica1t1tnte, los hierros gri .. • no tien.n un •ódulo de 

elasticidad debido que la curva d• estr" o fuerza vs 

defor•aciál no •s una linea recta>. La rasist9f'lci• al iMPacto es 

gttneralmente menor, pero es la mejor para materiales con alta 

relación de r•sist1Pncia a la tttnsi6n y dureza. Estos hi•rros 

llM.lastran una alta c&p•cidad de 490rtigua•i9llto Ca11artigua•iento a 

l• vibr•ci6n. Su gravltd•d •spec:1fica varia con el contenido d• 

carbón y •• d•l r•ngo d• 7 a 7.35. Su conductividad t•rmica •• 

menor que la del hierro puro. Cl> 

3.1.1. 1. Hierro Fundido Gris. 

Su b•jo costo y su f•cil adquisición son las razones por las 

que al hierro fundido gris se considera pri .. ro cuando se 

selecciona un 11etal fundido p•r• un cierto tr•b•Jo. Los hierros 

grises combinan su f'-cil fundibilid•d •n far••• intricadas con su 

bajo co5to de fusión y •old•ado. 

EKisten varios hierros fundidos grises cuyas caracteristic~s 

metalllrgicas sen si~ilares pero cuyas propi•d•des han sido 

enormemente modificadas y nteJoradas. 

El análisis nominal para dos clases de hierro fundido 9r1s se 

muestra en la tabla 3.2. Cuando el metal fundido reune 
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aproximadamente esta composición se pone en ~oldes y se subenfria, 

la •structura resultante será una matriz perealitica que contiene 

TABLA 3. Z, ANA.LISIS QUJMICO NOMINAL PARA 

ALOUNOS Hu:aaos FUNDIDOS. 

CARBON SILICOH MANOAHESO WAONES10 NlQUEL 

TOTAL 

Hl•rro gr"\.• -el o.a• 90 !l."º 2.20 o. ?5 

H\.•rro gr L • -e lo.a• 10 !l. 00 2. 20 O. PO 

H\erro r und. bl Gnco 9. 50 ... 20 O.BO 

Hlerro Ma.lea.bl• 
C925tO> 2,50 

'· t5 0. 55ft'IGJC 

HL•rro Duct. L l 
(60-45-1.0J 3.70 º·'º 0.05 0,50 

Hlerro Duct.\. l 
( •0-00-09) 9.70 z. 40 0.40 0.05 

Ba.\Qnce: Hlerro mo.a O. ZON d. Í08Íoro y O. IOH de a.:r.ufr•. 

hojuelas de 9rafito dispersa. Controlando la cantidad, tamano y la 

distribuciál del grafito, pueden producirse hierros grises con 

diferentes resistencias. El hierro gris ha sido definido algunas 

veces como hierro más 9rafito. 

La Sociedad Americana para Prueba de Materiales <ASTM por sus 

siglas en inglés> reconoce siete clases de hierros fundidos grises 

-Clases 20,25,30,35,40 1 50 y 60. Debido a que el análisis químico 

se subordina a las propiedades mec~icas, los hierros grises se 

especifican de acuerdo a su resistencia a la tensión. Por lo que, 

Ja clase 20 se refiere a un hierro gris con una resistencia a la 

tensiá"i minima de 20,000 psi, en las clases altas, se pueden 

encontr""ar valores arriba de 60 1 000 psi. 

El hierro gris es un metal no dúctil; tiene una pobre 

resistencia al impacto y a la tensiái, pero es menos sensitivo que 
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el acero. Aunque los hierros grises no se consideran nor•almente 

cuando se desea un materi•l resistente a la corrosión, han sido 

extensa1t1ent• usadas en aplicaciones atmosféricas. La superficie 

del hierro se o~id• r.,_idlHftente, pero la capa d• óMido .. Adhiere 

y dis~inuye l• velocidad de ataque. L•• at•69fer•• induatriales 

conta~inadas son •'5 agresivas qu• las rurales para este tipc de 

aleaciones. Dentro de las sustancias ·qu• per~iten su uso se 

9"CUl!Hltra al agua natural o neutra, •1 agua de ~ar, el .6cido 

nitrico concentrado, el Acido fosfórico conc•ntrado, el •cido 

•ulftlrico concentrada, l• •ayoria de las solucion•• alcalinas y 

c~stica9, y los suelos neutros. 

General1Mtnt• l•• soluciones de icidos y de ••l•s •cidas son muy 

agresivas, por lo que •l hi•rro fundido gris no deb• usarse con la 

•ayori• de las soluciones diluidas. 

Los hierros grises encuentran muchas aplicaciones a 

temperaturas elevadas. Algunos han sido usados tHl servicios sin 

presión y con car9&s pequeftas • t9'hper•turas arriba de 1200•F. La 

ASTM reconoce hierros grises para recipientes a presión a 

temperaturas arrib• de 6SO•F. El 911!tal .uestra una ligera p*rdid• 

en su resistenci• a la tensiá"l a 600•F y una caida apreciable a 

900•F. Si se ~~nti•ne •1 equipo a alta temperatura por un periódo 

considerable de tiempo, •stará suj•to a un posible fallo ya sea 

debido a un incremento de volunten o por desincrustación 

Cdesoxid~cic!:n). Este incremento de volumen del hierro gris es 

causado por dos factores; expansión, la cual es temporal y el 

creci~iento, que eto permanente. El creci~iento -resultado de 

cantbic~ qu!miccs y f !sicos en la estructura del metal- causa 
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serias pérdidas de resistencia e incrementa la -fragilidad. Esto 

ocurre r•ra vez a bajo de los b00-700•F a menos que se encuentren 

ciertos a9entes corrosivos. 

Las apl icac:iones del hierro 9ris a altas temperaturas incluye 

hor'nos y partes de hornos, retortas y motores. 

El hierro gris es también ampliamente usado por su resistencia 

al desgaste. Las aplicacion~s típicas en este aspecto incluye 

hojas de cilindros, pistáles, en9ranes, levas y partes de 

correderas en herramientas de máquinas. 

La soldadura por- gas, es el Método que se prefiere para soldar 

a los hierros fundidos srises; la soldadura con oxi-acetileno 

produce una sold~dura que es similar en color, compo&iciéin y 

estructura al hierro fundido gris. Antes de comenzar al soldar, 

las partes que serán unidas deben de precalentarse a 60ú•F. 

Despu""5 de soldadas, las partes deben en-friarse lentamente 

temperatura ambiente. Si se hace un buen trabajo, la soldura 

,obtenida será igual de iuerte que el metal y muy manejable. 

Los equipos de hierro -fundido 9ris pueden soldarse de .forma 

rApida y e-ficiente en el mismo lu9ar en el que van prestar el 

servicio, en estos casos, se puede eliminar el precalentamiento, 

.aunque es preferible llevarlo a cabo. 

Para la mayoría de los trabajos de soldado de los hierros 

fundidos 9rises, se recomienda uti 1 izar electrodos de n1quel 

comt:n, ya que producen una soldadura fuerte y con una 

maquinabilida adecuada; mientras que la soldadur~ que se obtiene 

con electrodos de acero dulce es fuerte pero muy dificil de 

maquinar. 
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3.1.1.2. Hierros Fundidos Blancos. 

Los hierros fundidos blancos tienen práctica.ente todos el 

carbái en forma de carburo de h iert"o. Estos son 

extremadamente dut"os y frágiles. El contenido de silicón es bajo 

porque este elemento promueve la 9rafitizaci6n. La formación de 

9rafito está. relacionada con el rango de enfriamiento. El hierro 

fundido blanco se produce controlando la composiciÓtl y la 

velocidad de solidificación del hierro fundido. 

El hierro fundido blanco tien• pocos usos y generalMente se 

emplea como una superficie dura para la parte eKterior de los 

hierros fundidos grises. Al incrementarse el contenido de carbón 

se incrementa la dureza del metal, arriba del 3% de c•rbái, la 

dureza es 1nayor a 500 Bhn. Esta aleaciál presenta un valot" muy 

alto de resistenci• • la compresién, pero una tnenor resistencia al 

impacto. Las propiedades importantes de este ~etal se dan en la 

tabla 3.3. Todos los hierros blancos presentan dificultad pat"a ser 

trabajados debido a su alta dureza y fr•gilidad. 

Los hierros blancos, aunque ven limitado su uso debido a su 

fragilidad y a su manejabilidad, se emplean donde se tiene como 

primer requisito resistencia a la abrasión y al desgaste. Se usan 

en la fabricaciá"\ de alambre, bolas de molino, tuercas e 

impulsores de b01nbas. ·Los hierros enfriados se usan para tuercas, 

c.i 1 indros, cadenas para neuinát ices de carros y otras apl icac1ones 

similares de desgaste. 

3.1.1.3 Hierros Maleables. 

Estos se producen por tratamiento con calor altas 
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temperaturas de los hierros blancos de una composición apropiada. 

Las formas del 9raf i to como rosetones o racimos en lugar de 

TABLA 9. !l. P•OPIEPADES FllUCAS Y WECANICAS 

P•OMEDIO DE ALOUHOS HIE••os FUNDIDOS 

PROPIEDAD 

FJ:SICAS: 

Denai.dad 
Conduc l \ -
vLda.d lerm. 

UNIDAD 

a Zt.Z •F •lu/fl
2

/ 

Co•f. prom. 
de Expa.n

eLbn lerm. 
<•z-zt.2•F1 

MECAHICAS: 

Temp. m6.x. 

conl i. nuo 
MÓdulo de 
EL a.ali. e i.

da.d en -
Tena L On 

FundLdo; 
L~mLle de 
T•nai.Ón 
lii:l a• l Le L -

d<>d 

E longa.. 
Red, ó.rea. 
Dureza. 
J:mpac lo 

<.s> aecocido. 

"F 

d 
p• L Xt.0 

. 
pa LX 10 

• p• i. )! 'º .. .. 
Br lnel l 
fl-lb 

ll:•cocLdo y l•mplado. 

I

HIE .. O aus 1 

30 50 
cla.••¡Cla•• 

H11:aao llLANcol 

S•o ¡T•mpla.-
a.l•a.r do 

O.Zdt 0.2dd 0.2?? Q,Z?? 

d.d d •• 

t.200 

''·? 20 •• 

.. 

... 
ba.ja. 
ba.ja. 

'"º .. 
.. 

ba.JG. 
ba.Ja. 

290 

.... 
1200 

.. 
ba.Ja 
baja. 

420 

7 

20.? 

•• 2 

'ªºº 

•o 

ba.Ja. 
ba.JG. 

'"º 
d 

Hn:••o W4LEAo•LE 

E•la"-,P•r•a.lL
da.r No l LlLCO Ho 
!12St0 4!50i0 

Zs>. 5 

d. d 

t.200 

2S. O 

!SO .. 
'º 
20 ... 

o. 2d!I 

zo. 5 

"· d 

.s zoo 

Z?. O 

121 

d!S .. 

hojuelas, hacen que el material muestre buena ductilidad (de aquí 

el nombre de maleable). 
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Se pueden encontrar dos tipos de este Metal -el est~dar y el 

perealitico. Los dos tipos de grados est"1idar de hierro ~aleable 

se incluyen en la especificación A-47 de la ASTM y las si•te 

grados de hierro •aleable pe,...al!ticos •• incluy.n en la 

especificación A-22 de la mi5'ft• AST~. Un an~lisis de hierro 

m~l•abl• se tMJestra en la tabla 3.2. 

Al igual que otros hierros fundidos, los hierros maleable• se 

eap.cifican con base en su• propiedade• -.c"1icas <tabla 3.3>. Sus 

límites de tensión varían de 50,000 psi, para los grados est~dar, 

hasta los 90 1 000 psi para los grados pereal!ticos. Cuando aumenta 

el l!•ite de tensión la elongación disminuye el incre.nento de la 

resistencia a la ten•ión de el tipo perealitico resulta de la 

ret1H1ci6n del carbón cOllEinado, lo cual •u.anta taaibi*1 la dureza, 

la rigidez y la resistencia a la abrasiál. 

El hierro •aleable est"1dar tien• una •xcelttnte manejabilidad, 

•ientras que los grados pereal!ticos son .. nos f"=iles d• 

trabajar. Ambos grados resisten considerableeente la fleMi6n antes 

de rDfftperse y pueden ser trabajados en fría para mejorar su forma 

o su estabilidad di9ensional. 

Los hierros maleables no son ••• resistentes a l• corroai6n que 

los hierros fundidos grises, por lo que se usan •JIPliaMtnte d.tJido 

a sus propiedades ~ec.6nicas. Entre sus aplicaciones ..ncontramos la 

manufactura de accesorios para tuberías, v•tvula•, v•stagos, 

anclas, herramientas y b•stidores. La ~ayor parte del hierro 

fundido maleable ~e usa en ta industria d• la construcción, 

eléctrica, de herramientas, de trenes y de auto•óviles. 
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3. l. l. 4. Hierros D.lcliles. 

Estos ~ateriales exhiben ductilidad en la foN1a de hierro 

fundido. El grafito 59 presenta cCN90 nódulos o esferas coeo 

resultado de un trata~iento ·~acial del •etal fundido. L•• 

propiedades .ec"1ic•s de los hi•rros dúctiles pueden alterarse por 

trat•~iento t""~ico al igual que el hierro ordinario. 

La AST" reconoce siete grados de hierro nodular. Los grados 

b0-45-10 son ferrític09 y lo• grados B0-60-03 son p•r•alítico•, 

ambos grados se encuentran como hierros da uso general dentro de 

la especif icacién ASTM A-339. Los hierros grados nodular para 

recipientes a presién que trabajan a tetRPeratura• elevadas se 

especifican en la serccién A-396 del AST" y son 109 grados 

100-70-03 y 120-90-02. El wíllbolo del grado de asto• •at•rial•s 

designa, tDflllando el siguiente ejemplo 60-45-10, a un hi•rro 

nodular con un lí~ite mínimo de tensión de 60,000 psi, un lí~ite 

mínimo de elasticidad de 45,000 psi y una elongación minima del 

10;.. 

L•s propiedades fisicas de los hierros d{Jctiles son similares a 

las del hierro gri• con una cot1posici6n comparable. Su d9flsidad y 

su coeficiente de expansión t6rmica son equivalentes a las del 

'hierro gris, paro .enor que las del acero fundido. Sin ltfflbargo, su 

conductividad t6r•ica es 75% mayor que la del hierro gris. Los 

grados de r••istenci• • l• tensión van desde eo,ooo psi par• los 

grados ferriticos hasta 130,000 psi para los grados pereal!ticos. 

Los hierros esferoidales enfriados y tetnplAdos pueden producirse 

con valores de tensión desde 100,000 a 160,000 psi que excede por 

mucho los de otros tip~ de hierros fundidos, incluyendo a los 
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llamados hierros resistentes. 

Los hierros esferoidales fundidos son eKcepcionalMent• buenos 

tanto en su forma fundida como en &u forma recocida. La fQr9Wt. de 

hierro nodular fundido con una dureza arriba de 300 a 320 Bhn se 

ha sujetado sin dificultad a una con•iderable variedad de 

operaciones de corta -Trabajo con torno, perforaciál, molienda, 

•oldeo y aserrado. 

El hierro dl)ctil no se considera ca.o un ntetal resistent• a la 

corrosiál. Las diferencias da las resistencias qui•icas entre el 

hiarra dú:til y el hierro 9ris son nulas, por lo que a.has 

materiales se usan indistintamente. El hierro nodular tittne una 

vida prolon9ada en •ervicio& con prlHiiál ese•••· 

La l"'9Sistencia a la eMpansión d• los hi•rros dC.:tiles es 

superior que la de los hierros sin alear y 9quivalente a la d• los 

hierros con resistencia tlllfrr~ica. Los hierros fundidos esferoidales 

han sido puestos en servicio a temperaturas por arriba de llOO•F; 

de hecho el hierro dá::til contiene 6Y. de silic6n que le da una 

RKcelente resistencia a l• oxidación arriba de los 1900•F. Stn 

embar90, este grado no se recOl'lienda para aplicaciones en donde se 

tiene choque t.,_~ico. 

Los grados ferriticos no se recomiendan, normalmente, para 

aplicaciones de desgaste o resistencia a l• abrasión, para la que 

los grados pereal!tico~ han demostrado propiedades superior•s a 

estos tanto en condiciones lubricadas como no lubricadas. 

Debido a las propiedades superiores de los hierros dá::tiles, 

las aplicaciones de este material relativamente nuevo son MJchas y 

variadas. Alguna de ellas son en compresores, válvulas, bombas, 
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engranes, pistones y otros artículos si"'ilares. Las 

características destac•das se dan en la tabla 3.4. La alta 

TA8LA •• •• CAaACTft.ISTICA8 •o••S9ALIENTES 

DE LO• 111.:a•o• DUCTILlta. 

ºª"ºº 
oo-•"-'º 
eo-cso-o• 

aoo-10-0• 

azo-oo-oa 

ae•t.•L•nLe 
a.L calor 

e•• ACTEa 1sT1 CA 

Dur•ZQ. y mo.neja.bi. l i.dad má.xi.maa. 
Alla. l'••l•l•nct.a. y r••i.•t.•nci.a. 
Óp\lnul a.l d••ga.•L•. 
Cofftblna.cLOn ••c•lenl• de r••l•
t.enci.a.. dureza. y r••lt.enc1.a. a.l 
d•ega.aL•, 
Exc•l•nL• r••L•L•nci.a. a.l d••--
ga.•l•· 

w:&.xlma. r••LeL•nci.a. a. La. oMi.da.-
ci..Ón y a.l rundi.do. 

r••iatenci• d•l hierro nodular, su rigidez y su ductilidad 1• dan 

resistencia •1 choque ••YDr que cualquier otro metal; su 

resistencia superior a 1• DHidaci6n y • la •MpansiOn son 

de hornos y •atoras. 

3.1.1.5. Hierro Ftmdido con Alto Contenido de Silicén. 

Cuando el contenido de silic6n •n los hierros fundidos grises 

•• incrementa arrib• del 14X, •sto• •dquieren un• resistencia 

extrema a l• corro5i6n provocada por flt.lchos ambientes. La 

excapci6n notable e5 el icido fluorhídrico. De hecho, estos 

hierros con alto contenido de silic6n son los 1nAteri•l•a m•s 

univ•rsalmente resistentes d• los met•les y aleaciones <no 

preciosos>. Su dureza inherente hace de ellos m•teriale& 



resistentes, tal como el Durirón, que contienen alrededor de 14.SX 

de silicál y 0.951. de carbcY\. Esta composición debe ser 

extremadaaente controlada con li~ites estrechos para dar la mejor 

combinación de resistencia a la corrosión y r .. ist.ncia MtCMlica. 

Las aleaciones •• modifican algunas veces por la adición del 3X 

del MDl ibdeno, <Durichlor> par• increMentar la resist•ncia al HCl, 

cloruros y a l• picadura. Una nueva aleación Durichlor 51, tiene 

una ..eJor resistencia • la corrosión y ha rtttnplazado al Durichlor 

de co~posiciál regular. El Durichlor 51 contiene cromo, con 

pequef\m cantidad de ~olibdeno el cual imparte un aejoramiento en 

la resistencia • las condiciones oKidantes. Por citar un ejemplo, 

la pres•ncia d• cloruro f6rrico y/o cluoruro c~rico .., '-cido 

clorh1drico inhibe la corrosión en lugar de cau••r un ••v•ro 

ata9ue selectivo ca...o sucede en la mayor1a de los metales y 

aleaciones. (2> 

El Duriron y el Ouriron 51 exhibe una resistencia a la tensiál 

de alrededor d• 201 000 lb/in 2 
y una dureza d• 520 Brin•ll. La 

gravedad espec1~ica es 7.0. Ambas aleaciones pueden wer fabricad•• 

sólo por •olienda o trituraci61. La soldadura de estas •le&ciones 

es muy dificil y Mientras figur•s o formas silllf>les cotK> tubos 

pueden ser soldados con precauciones •decuadas, e•tc no se puede 

hacer con formas complejas. 

Estas aleaciones se pueden conseguir sólo en eu forma fundida 

para lineas de desa9Ue <tuberi•s>, bo.tlas, vAlvulas y otros 

equipos de proceso. Tienen un uso extensivo cOtftO '1lodos para 

protecci6n catódica con corriente impresa. 

La excelente resistencia a la corrosión de los hierros de alto 
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silic6n se debe a la formación de un• capa sup•rficial pasiva 

SiOz, la cual se foraa durante la exposiciál al ~io .arMJient•. 

3. l. l. 6 ot.r•s 41.aciones d• Hierros Ftmdidos. 

En suma, el •ilicón y el lftOlibd•no, n!~u•l, cr<Mta y •l cobre se 

adicionan • lo• hi•rro• fundidos par• ..,jorar su ,..aist..,ci• • la 

corrosiál y a la ilbrasi6n, su rasi•t90ci• al calor y algunas de 

sus propi~•d•• ..c6nic••· La adición del cab,... imp•rt• Wl• ,...jor 

r••ist•nci• al ~ida sulfórico y a la corrosión •tltOllf ... ica. 

Los hierros fundidos con alto contllflido d• niqu•l y era.o y •in 

cobre (m.yor o arriba del 77.) san las ••• utilizadas d• ••t• 
grupo. E~tas aleiac:ion•• austeniticas, conocid•• ca.o Ni-R .. ist, 

llDn l•• ••• dura• de los hierras fundidos gr!.... Si•t• variedad•• 

de las Ni-Rasist conti9flen desde l~ a 32X de niquel, de 1.7~ a 

5.57. de era.no y pD!leen una resitencia a la tensión de 25 a 45 1 000 

lb/in8
• Alguna• vec•s se produc•n como hi•rros dó=tiles con una 

resist1tncia a la tenaión arriba d• 70 1 000 lb/in 2 y una elongación 

arriba del 40X sólo una vartltdad contiene 35X de níquel y se usa 

cuando 59 requier• una expansi6n t-'rmica baja. 

El Ni-H.ard es un hi•rro fundido blanco que conti•ne c•rca del 

4X de n!quel y 2X de cromo. Es ftM.IY duro, con una durez• d• ~50 a 

725 B~inell. El Ni-Hard ha encontrado mucha aplicación an casos 

donde es naces•ri• una resistencia a 1~ corrosión y a la erosién, 

en soluciones casi neutras y en soluciones alcal!n•s o lechadas. 

(3) 

3.1.2. Hierros Co-rcialMenle Puros. 
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Los hierros ca.erc1almente puros son barras d• hierro y hierro 

Ar.ce. Estos son relativa•ente fr~ile5 y no se usan cuando se 

requiera resistencia • esfuerzos. 

3.1.2.1 Hierro Forjado. 

El hierro forj•do es una 1nezcla "llecánic•" de e5cori• y hi•rro 

con bajo contenido de carbén. Es un •aterial ferro5o que incluy• 

una cantidad a-.plia y unifor~-..nt• distribuid• de escoria. La 

escoria e& un silicato de hierro ~ue no se encuentra unido al 

hierro, pero ca.Miste con •ste coao una fa&e di•creta y separada. 

La composicién de los cuatro grados de hierros forjados se dan en 

la tabla 3.5. 

TA8LA !I. 5. COlrlPOSICON NOMINAL DE ALGUNOS 

HIE••o• FOa.JADOa: 

aaADO CAa•oN• SJLICOH MANQANE80 FO•Foao AZUFRE NIQUEL 

Sla.nda.r o.oz o. tZ 0.011 O. iZ o. oz 
4D o.,. O.Od o.,. o. oz 
Nlqu•\ O.Od o .... 0.015 O.O? •. ª' 
.lrla.ngQne•o 0,015 o .•• •• 00 o.oas o. 01 

••a.La.ne•: Hi.•rro ,...,.. •. º" .. ••ccri.o. e1<c•plo po.rG •• ··""" N(qu•\. qu• conli.•n• ··- .. 
El Hierro Forjado genuino tiene poca cantidad de carbén y 

manganeso; el contenido d• carbén, en esta, es de menos del 0.107. 

y el de manganeso es de menos del O.OóY.. El silic6n, que •• 

encuentra pre•ente en alrwdedor del 0.10-0.20%, se encuentra 

principal~ente en la escoria cOflllo silicato de hierro. En el hierro 

de alta calidad, el contenido de escoria varia de 1 a 4X en peso 

cCWl un proMedio de 2.SZ. El hierro forjado es •1 Ú'lico 1Mttal 
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ferroso que contiene escoria de silicio. Esta escoria le 

proporciona al hierro forjado sus propiedades características. 

Debido a su alta pureza, el hierro forjado tiene una muy alta 

conductividad térmica, la cual es una cu•rta pat·te más alta que la 

del acero al carbcn. Su coeficiente de expansión es 

aproximadamenl;e igual que la del acero. Al igual que otros metales 

ferrosos, es magnético. Su limite de tensión y de elasticidad son 

aproximadamente el BO'l. de las del acero al carbón común. La 

presencia de fibras de silicato causa que el metal sea fuerte y 

dúctil y que pueda soportar la fatiga y el impacto. Su resistencia 

a la fatiga es considerada excelente y superior a la del acero. La 

adición de cerca del 3% de níquel incre1nenta la resistencia sin 

cambiar las propiedades del material. Un hierro forjado especial 

contiene cerca del lY. de ••nsaneso y tiene alta resiStencia al 

impacto a temperaturas bajo cero. Algunas propiedades promedio de 

los hierros forjados se tabulan en la tabla 3.6. 

Los productos de hierro forjado pueden ser elaborados en 

cualquier forma que se desee. Son fáciles de fot .. jar con cualquiera 

de los métodos comunes. Su pureza relativa contribuye a que sean 

fáciles de soldar. 

El hierro forjado se considera normalmente como un material 

resistente a la corrosién, pero no puede ser puesto en la misma 

categoría de los aceros inoxidables. Este es más parecidO al acero 

al carbái y al hierro fundido. Al ser expuesto a los ambientes 

corrosivos, este metal desarrolla una capa protectiva, densa, 

uniforme y adherente que tiende a disminuir el ataque. Las fibras 
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PROPIEDAD 

F"lSlCAS: 

Cond\1et \Yl -

dod T• rm. 
o Zl:Z"F' 

Coef, Prom. 
de Expa.n--
etÓn T•rm, 

MIECANJCAS: 

T••n, má.x. 
en ••l'Yl-

e\.O conl. 
Mod. Elo•-

llc\.do.d bo
jo T•netOn 

aecoctdo; 
LlrrHl•• de 

ElG5l\c!o.do.d 
El~n90.c\On 

aeduc. Areo 

TABLA !l. CS. POPRIEDAOE:S F'lSJCAS Y WIECANlCAS 

PROMEDIO DIE LOS Hn:aaos FORJADOS 

UNIDADES 

l t. .... \ ,.,3 

•t.'u/ft. 2/hr/ 

•• ,. .... rt1 

-· \ n/\ n.; •Fx S.0 

. 
p• t:ic 'º 

. 
pe\. M lO . 
p• t:ic so .. 
8 r l n• l L 

ft-:i:. 

HIEaao FORJADO ¡· HIERRO FORJADO 
CON 3- DE NIQUEL 

0.2?• 

.. 
d.? 

azoo 

'" .. 
90 

•• .. .. 

l:ZOO 

60 

•• .. 
40 

'"º 

de silicato tienden aumentar la capa de óxido y blo9uear la 

c..:orrosiá'l. Cual9uier reducción del espesor del metal ocurre lenta 

y uniformemente con un min1mo de picadura. Por esta razón el 

hierro forjado tiene una excelente resistencia la corrosi6n 

atmosferica, ya sea rural, marina o industrial. Los hierros 

forjados son menos corroibles que los aceros, en aplicaciones 
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estructurales. El hierro resiste el ataque del agua y de suelos 

húnedos. Como les .ilcal is y las solucione¡¡ alcalinas no son 

agresivas se puede utilizar este ~aterial para su transporte, no 

sucede lo misao con los "=idos, si estos son diluidos, ya qu• 

causan un• r'J>ida de-sinte9raci6n del 1neta1. Ciertos .icidos, ca.o 

el nítrico y el sulf(rico pued1H1 tansportarse •n tanqu•s hachos de 

este •etal, si se encuentran concentrados y frias. Los ca.pu-.tos 

org4nicos ocasionan probl1Ntas y atacan un poco • lo• hierros 

forjados. 

El hierro forjado .,..cu1tntra un uso •xtensivo • t99peraturas 

elevadas. Aunque han sido usados a temperaturas tan altas CDflO 

1200•F, su teniperatura d• operación segura con carga -.c'11ica es 

de 650•F. Arriba de este punto, su resit1tncia a la t9"si6n 

desciende r'-f>ida•ente. Algunas d• sus aplicaciones tipic•s a altas 

temperaturas son; tubería de abastmcimiento de vapor, lineas de 

recirculaciál de condensado y 

calentador•s. <4> 

3. 1. 3. ACEROS DE BAJA ALEACIOll. 

lineas de alimentacic6n de 

El acero al carb6n es una aleación, que sólo o en combinaciál 

con cromo, níquel, cobre, molibd•no, fósforo y vanadio en un rango 

de poco porc•ntaje dan como r•sultado los ac•ros de baja aleaciál 

los cuales mejoran sus propiedades mec"1icas y su dureza al 

agregarseles acero de alta aleación. Sus resistenci•s son 

apreciable1MH1te .. ano,...s a las del acero al carbál puro, pero su 

atributo ~~s importante es su eeJor reistencia a la corrosién 

atmosf.,.ica. Presentan ventajas apr•ciables en solucione• •cuosas. 
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Su relación de alta resistencia/peso es su factor predominante, 

con a~bientes corrosivos de poca importancia. Un buen ejen.plo es 

el acero H-11 (5% de Cr, 1.S'l. de Me, 0.4'l. de V y 0.3SX de C) el 

cual puede ser tratado térmicamente para dar una r•sistenci• a la 

tensién mayor a 300,000 lb/in2
• (5) 

Para fabricar el acero, se utilizan cerca de 20 sustanci•s 

diferentes. Algunas d• ellas son impur•z.as y 9•••• qu• ti9nen que 

ser removidos del metal fundido; otras se adicionan para impartir 

ciertas características al acero. Dentro de estas el carbál •s el 

agente principal par-a impartir dureza al acero, p•ro dltb-..os 

aclarar que si bien, la resistencia a la tensión se incr•menta con 

el contenido de carbái, la ductilidad y la 

disminuyen. La composiciál nominal del acero al carbón se da •n la 

tabla 3.7. 

TA•LA 8. ?. COWPOS.ICION NOMINAL l>EL ACl:AO AL CAR•ON 

CtOZO o. t•-o. za 
Cto•o o.•?-0.4• 

o.•o-o.dO o.o•o móx o.o5o 
0.00-0.l>O 0.040 m&x o.o~o 

El acero al carbón en combinaciál con ciertos ingredientes 

adquiere propiedades deseables. L•s propiedades promedio de los 

grados comunes, AISI 1020 y 1040, se dan en la tabla 3.8. 

La resistencia a la corrosión del acera depende de la formaciái 

de la película superficial pasivada, sener•llM!nte un ó>eido. Esta 

película, la cual es producto de la acción destructiva, es visible 

al ojo humano, y puede favorec~r t•nto la Aceleración o el 



bloqueo del ata9ue. Con una la pelicula gruesa, densa e 

i•penetrable, l• penetración d• 01<i9eno y a9ua a la superficie del 

1netal disl'linuye y la velocidad de corrosión se ve retardada. Si la 

TA8LA .... PaOPIEOADl:S Fl81CA• y MECANICAS PaOWEOIO 

DEL ACICao 

PaOPIEDAD UNIDAD 1 ACEao AL c•••oN ALEACION Dlt ACICao 

caozo 1 cto•o za•O 1 ª""º 1 ..... º 
Fl81CA8: 
Den•Lda.d lb/in • o ..... o ..... o ..... o ..... o.ªª" 
Conduc l \-
vLda.d ... ,. .... 
Q aaz•F 8lu/r t 2 /hr/ 

t •F/r l) .. .. 27 Z7 27 

coef. prom. 
de EJCpa.n---
aiOn Lerm. 
<da-aaz•F) ... 11 ... 2 .... 0.11 ... " 
Ml:CANICA8: 
Ternp. mCuc. 
de opera--
cLOn en --
••rv. con L. 'F ""'º ""'º 'ªºº azoo azoo 
Modulo de 
Ela•t.icidad .. en TenaLón p•i•IO eo. o 90. o ªº·º ea.o ea.o 

aecoc\.do; 
LlmL t.e do • T•n•LÓn P•"••Oa 117 711 'ºº .. 11 'º" EL a.a t. \Cl.ded pal.MIO .. 111 .. ... ... 
Elon9a.ci.Ón .. ... "º 2• .. .. 
••d. A rea. .... 117 •• 11• 110 

Oureza. ar\. nel l ... .... ªºº '"º 2'7 

lmpciclo fl-lb "º •• .. •• .. 
Normcil; 

•••i•l•nc\a. 
Q la Tena\On p•i.X&O: ... ... "º Ull Ull 

Elcial.i.cLdad paLXIO 110 11• 7d •• Ull 

Elon90.c i. Ón .. ... .. .. ªº .. 
••d. A rea .. ... 1111 ... 1111 . .. 
Dur ezo. ar i.n•l l "º '70 .. o 2d0 OdD 

323 



capa de 6xido es Abultada y volu~inosa, la resistencia a la 

penetración de •ir• y humedad es paquena y la velocidaad de ataque 

puede per•anecer const•nt• o incrementarse. 

L• velocidad general de corrosiá'l del acero al carbón expuesto 

a la atmósfera varia de acuerdo al grado de contaminación y 

hu .. dad. la combinación de hu..ad•d y conta~inaci6n da como 

resultado variados efectos, teniendo una velocidad de lmil 

<•il'-ima d• pulg•da) por ª"º en Areas rurales y arriba de 5tnils 

en exposiciones ~arinas a 10tnl ls altaaente 

industrializadas. La picadura del ~etal ocurre rara vez a 

condiciones nor•&ltt9. 

Este Metal no se ve af•ctado por la& aguas naturales, pero con 

lo• ca.t>ios de pH alcalino o n.utro a ~ido, la velocidad de 

ataque aullfteflta, Mientras que el agua de mar y subterrAnaa 

disminuye su vida útil. 

Loa ~idos son muy agresivos y generallM!nte el acero no puede 

usarse en contacto con ellos, ya que a un pH de 4 o ••yor, el 

metal es susceptible la fragilización por hidróg•no. TaJnbiMl se ve 

atacado por los ~lcalis y algunos copuestos org.,,ico•. 

Las propiedades del acero al carbál son tales que el .etal 

encuentra ~ucha• aplicaciones• te1QPeraturas arriba de 900•F. El 

•etal resiste el ataque por oMidación atmosférica, vapor, gases de 

combusti6n, ~on6Mido de carbón, di6Mido de carbón e hidrocarburos 

gaseosos. El acero co•ón se usa para torres de destilación, 

recalentadores de vapor y tubos de escape. 

3.1.• ALEACIONES DE ACERO CON CONTENIDO MEDIO OE CARllON. 
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Estas nuevas aleaciones se necesitan para combatir las 

condiciones más vigorosas de los procesos, incluyendo los 

ambientes más agresivos de los nuevos y de los antigtios procesos. 

L• demanda mAs grande de estas aleaciones proviene de las 

indutrias química, petroquimic:a, alimentaria, fartRacéutica y de 

fibras sintéticas. 

Las aleaciones da acero con contenido l'Mtdio de carbón se usan 

para reforzar barras de concreto, 9rada&, árboles d• l•vas, 

engranes y otros imple~entos de agricultura, automóviles y 

maquinária. 

Antes de describir las aleaciones de acero con medio contenido 

de carbái debemos aclarar que los aceros se desi9n•n de acuerdo a 

su contenido de carbón y que se clasific•n ca.o se .auestra en la 

tabla 3.9. 

TA8L.A •• P. CLA81J'ICACION DI: LO• Aca:ao• SEGUN su 
CONTENIDO DE c•••oN. 

DESIONACION 

Ac•ro con bc'JD 
contenido de ca.rbOn 

:1, Acera con conLenLdc 
medi.a de ca.rbbn 

9. Acera con a.lle 
conlenido d• carbón 

Hi•rra fundido 

CONTENDIDO PI: 

CAa80N 

o.os a. o.!lo .. e 

o. •o:1 a. o. !5!5 .. e 

o. do a. t.. !5111 e 

má.a d•l ZN d• 
ca.rbÓn. 

AaEA DE USO 

HoJa.e y e• l ruc
Luroe. 

Pa.rl•• de ma.quL• 

Herra.mLenLa.• y 
m•ca.ni. za.do. 

De acuerdo con la tabla 3.9. las aleaciones de acero con 

contenido medio de carbál son a9uellas aleaciones en las que el 
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carbál se encuentra presente de 0.35 a 0.557. del peso total. 

3.1.4.1. El "~i .. l 20" y otras aleaciones "2.0··· 

El "Durimet 20·· .s una aleación fundida austen!tica -..y 

conocida, el Instituto de Aleaciones Fundidas la ha designado como 

ACI tipo CN-7M. Esta aleaciál, como se ~uestra en la tabla 3.10, 

es un acero inoKidabl• austen!tico aleado con acero al carbón y 

que contiene adem•s níquel, cromo, cobre y molibdeno. El cromo le 

da una resistencia media a la oKidaciái¡ el níquel •ás cratn0 la 

proveen de las propied•d•s mecánicas normalinente asociadas a los 

aceros inoxidabl•s¡ el molibdeno mejora su resistencia a la 

picadura e incrementa su rasist.ncia qu!•ica¡ •l cobre incrementa 

llU inusual resistencia al M:ida sulfórico. Para una -•Ki~• 

re~istencia a la corrosiái las aleaciones fundidas deben ser 

enfriadas y recocidas al fundirse o laminarse. 

Esta aleaciál fue desarrollada original~ente para tener una 

resistencia al .icido sul~órico superior • la de los otros aceros 

inoxidables. Su composiciéo está tan bien balanceada que su 

resistencia a la corrosiái producida por •uchos otros agentes 

químicos es ampliamente sup•rior a la de los aceros inoxidables 

austen!ticas convencionales. Esta aleación es altamente resistente 

tanto a las soluciones oxidAntes catno a las soluciones reductoras. 

Su5 propiedades fisicas y eec.inicas son euy cercanas a las de las 

aleaciones CF-8 y CF-8". En la tabla 3.11 se mencionan las 

propiedades "''s importantl!s del "Durimet 20... Al igual que los 

aceros inoxidables austeniticos fundidos, esta aleación tiene una 

baja conductividad t..._ica y un alto coeficiente de •Mpan&i6n 
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térmica. Es normalmente no-magnética pero s1 se le da un 

tratamiento de enfriamiento puede proporcionarle 

TA•L.A ll. &O. COMPOSICION NOMINAL DE ALOUNAS 
ALEACIONES MIEDIAS, 

CAa•ON HIQUIEL. caowo MOLJ8DENO co••E 

"Duri.m•l" o. 07 . ZP.00 zo.oo z.oo mi.n a.oo• 

"VOrlhi.le" o. 07 . 24.00 20.00 •. ºº &. ?!5 

"Co.rpen\.er 

zo•· 0.07 . zo. ºº 20.00 z.oo mi..n 9,00• 
••Ni.-o-nel" O, OS . 4Z. 00 z '· "º •• 00 z. Z!I 

"Ho.alel l oy F" o.os . .... !50 zz.oo es:."º 

"I l l i..um º" O. ZP !5d.OO zz. !50 a."º cs. !50 

'"Il li..um ... o. 01 . cs ... ºº zz.oo "·ºº z. "º 

• Conlen\.do mfuci.mo. 

• Conlenulo m1 ni..mo. 
80.lo.nce: Hierro con can\\dGdea norMa.lee de azufre y róeforo. 

magnetismo. Las c•r•ctwrísticas de soldadura son buenas. 

algo de 

0Tao11 

"" '· !50 
S\. l \.Con 

•. "º 
Nn o. eso 
Si. l \.COn 

B, Z!!I 

"" o. ?S 

T• o."'º 

"" ··ºº 
S\.l \.COn 

O. !!!O 

co Z.!50 

V t.. 00 

"" •. "º 
ai.l\.con 

•. o 
columb. 

To z. 1!5 

"" 1 • Z!!I 

s\ l \.con 

o.ª" 
"" o. ao 
S\. l \.con 

o. t.!5 

Las aleaciones normales designadas como .. 20.. en su estado 

fundido son enfriadas y recocidas para ~ejorar su resistencia 

químic:•. Esta aleación es poco afectada por las atmósferas 

rurales, urbanas e industriales, por lo que la superficie 

maquin•da puede conservar su estado original por muchos af"las. Su 
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resistencia al agua natural, de drenaje y de proceso es excelente, 

pero s1 en ellas se encuentra presente cloro en estado libre puede 

ocasionar problemas. Esta aleación presenta una resistencia 

satisf•ctoria a la concentraciál de cloro si esta se encuentra 

cercana al punto de saturac1~¡ mientras que arriba de este punto, 

se forma cloro hllmedo que ataca ripidamente al metal. 

El agua limpia de rnar ordin•riamente no presenta ningt:'.n 

problema, pero si el Metal trabaja can este tipo de a9ua a 

condiciones muy severas, presentará picadura y agrietamiento 

cor-rosivo. 

Las sales neutras o alcalinas no tienen n1n9ún efecto 

deteriorante sobre esta aleacién fundida por- lo que comúnente 

pueden tr-•nsportas• y elaborarse en equipo de proceso fabricados 

con esta aleaciál. Los nitratos, nitritos, fosf•tos, sulfatos y 

sulfitos provocan pocos o n1n9ún e~ecto cor-rosivo sobr-e la 

aleaciái ya que esta se pasiva ante la presencia de ellos. La 

aleaciál CN-7M se prefiere a la CF-8 y a la CF-BM par• servicios 

en los t:1Ue se encuentran presentes sulfitos y sulfatos debido a 

que el ác:ido sulfúrico 1 ibre ataca a las a leaciones bajas de 

aceros inoxidables. 

El ·•Our1met 20 .. y otras aleaciones designadas como .. 20" son 

altamente resistentes a las salmueras a todas sus concentraciones. 

Aun9ue los cloruros de aluminio, amonio, magnesio y zinc son más 

agresivos 9ue los de bario, calcio y n19uel, todos pueden 

transportarse con seguridad en e9Uipo elaborado con esta aleación 

a todas sus concentraciones y a todas las temperatur-as. Las Ú"licas 

excepciones las representan los cloruros cúprico y férrico al 
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19ual que los hipocloritos los cuales son muy agresivos y hasta en 

pe~ue~as cantidades provocan la formación de celdas de 

concentraciál corrosivas y picadura del metale 

TAWLA 3, U. PROPtEDADl:S FISICAS Y MECANICAS P•OMl:DtO 

DI: ALOUNAS ALl:ACIONI:& FUNDIPAa CON CONTENIDO 

MEDIO DI: CA••ON. 

P•OPll:DAD 

FUrtCAS: 
Do n• L do.d 
ConduclL-
VLda.d l9rrn. 
Q Z&Z "F 

coer. med. 
do l:xpo.n--

•Len L •rrn. 
«d•-ztz•r1 

MECAN:ICAS:: 
Temp. rna.x, 
do op•ro.--
cl6n on ••r-
vi.el o cont, 
M0du1.o do 
1:1.o.•Lici.da.d 
on len•i.Ón 

••c.ocLdo; 
Ll.l'fl\. te do 
T•n• \. Ón 
1:\. a.ali. e L dad 
Elonga.clón 

••d. do á.rea. 
Dureza. 
Jmpa.ct o 

... Fundido . 

UNIDADES 

lb/nL • 

•lu/{l • /hr/ 

t "F/f l > 

ln/L n/ 
-d 

"Fx&O 

ºF 

pelx&O 
d 

• pai.xao
9 

P• LM&O .. .. 
•r i.nel \. 
r L - Lb 

''DU•tNET 

ªº" 

o. 2•d 

'z.' 

O.d 

azoo 

z4,o 

dO 

•o 
•• • • uo 
70 

"VORTH

JTS" 

o.z•• 

&0.7 

... 

75 

•• .. 

º'HASTl:

l:LLOY 

F" 

o. 10!:1 

o •• 

... 
&600 

IP. O 

70 
07 

zo 
zo 

tdO 

"º 

JLL.JUM 

ª" 

O .• OP 

7.0 

'2. 2 

• "°º 

z •.• 

'11 

dO 

"º 

uo 

Aunque en el rango de 60-90% de concentración de ~ido 

sulfúrico se observa que la velocidad de ataque au~enta para otras 
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aleaciones, la aleacién .. 20 .. da una resistencia satisfactor"ia 

todas las concentraciones arriba de 175•F. A la temperatur"a de 

ebulliciéll del ácido sulfúrico si se incrementa la concentraciái 

del ácido se observa un incremento en la velocidad de corrosión. 

La aleación no es atacada por el á.cido nitr~co a menos que la 

temperatura sea mayor de 250•F y la concentración exceda el 70'l.; 

arriba de estos limites la velocidad de deterioro se acentúa y se 

presenta un ataque acentuado en presencia de ácido nítrico fumante 

arriba de los 150•F. 

El .. ourimet 20 t sus contrapartes no son comúnmente 

recomendadas para transportar ácido clorhídrico. El Acido 

fluorhídrico temper"atura ambiente y arriba del 2011: de 

concentraciái 1 puede tr"ansportarse en equipo fabricado con e5ta 

aleación. La aleación no se recomienda para caústicos fundidos y 

para soluciones caústicas arriba del 50% de concentración y a una 

temperatura de 300•F. Los gases reductores tienden a romper la 

superficie pasivada de la aleación y causa un ataque acelerado. 

Las aplicaciones mAs comunes de este tipo de aleaciones SP 

encuentra en la fabricaci6n de bombas, válvulas, eyectores, 

agitadores, ventiladores, tan~ues pe~ueNos y otros elementos 

parecidos. 

3.1.4.2 ... wort.hit.e ... 

El .. worthite" es una aleaciái ampliamente aceptada como un 

excelente material para bombas, v~lvulas y otras aplicaciones en 

las que se requiera resistencia a la abrasión y a la corrosiái. Al 

igual que la aleaciérl .. 20 .. , el ••Worthite.. es una aleaciá'l 
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super-inoxidable de niquel-cromo-cobre-tnalibdeno. Esta aleación se 

puede encontrar tanto en su forma forjada como en su forma 

fundida. La composición nominal de asta aleación se da en la tabla 

3.10 en la que t•mbi*1 se puede comparar con la comp05ici6n del 

"Durimet 20". Las propiedadeti de la~ aleaciones fundidas se dan en 

la tabla 3.11 mientras que las de las aleaciones forjadas se dan 

en la tabla 3.12. 

El "Worthit•·· es nor1,u1.l..nte una. aleación pasiva. y las 

atmósferas rurales, urbanas e industriales no lo afectan y puede 

conservar su brillo superficial por a.f"los. Aunque el agua natural 

la afecta nMJY poco9 l• adición del cloro libre la vuelve agresiva 

para el .. worthi t• ... Con el agua de 11ar esta •l•aci6n l le9a a 

tener una vida indefinida. 

Las sales neutras y alcalinas no afectan a este Metal, al igual 

que los sulfatos, sulfitos, nitratos, nitritos y 

mientras los cloruros tienen ef1tetos variados. Los cloruros de 

aluminio, calcio, 11a9nesio, sodio y zinc 

incrementan ligeramente la velocidad de ataque, pero no en forma 

alarmante, sin embargo la tendencia a la picadura del metal 

siempre est~ presente. Los cloruros cóprico, férrico, ferroso y de 

níquel son más agresivos para este metal, que los cloruros antes 

mencionados y el uso del .. worthi te .. estará. en codiciones extremas. 

El "Worthite.. resiste todas las concentraciones de '-cido 

sulfúrico a temperaturas por arriba de los 175•F. La presencia de 

cloruros contaMinantes en el ácido pueden romper la película 

pasivada y causar un ata9ue local y picadura del metal. 

El ·•Worthite•• resiste el ataque de las bases débiles y de las 
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soluciones de hidroxido de sodio a una concentración del 50X. A 

temperaturas elevadas, las concentraciones mayores de caústicos 

contribuye a la ruptura intersr•nular, por lo que esta •leación no 

se recomienda p•r• c•ústicos fundidos. 

Los compuestos or9~icos tienen efectos ligeros o nin9uno sobre 

esta •leaci6n, por lo que es •fftp'liamente utilizada en la industria 

qu1mica, petr09u!míca, del petróleo y de teNido. Aunque los 

hidrocarburos clorados secos pued.,.. ser tr•nportados en -'tuipo 

fabricado con esta aleación sin peligro de ser atacados por estas 

sust•ncias, la presenci• de humedad causa hidrólisis y la 

formación del •cido clorhídrico diluido. Bajo estas circunstancias 

la pel!cul• p&sivada del .. worthite .. s• ra.pe y el Metal queda 

•u•c•ptible • la pic•dura. 

La .fot"ffta fundida del .. worthi te.. es •pt"opi•da pat"a bOfttbas, 

v~lvulas, coneMiones y otros equipos quí~icos r•sistent•s1 lo• 

productos forjados incluyen conekiones, bo...t>as, ejes, v~lvulas, 

tuercas y tornillos. 

3 .. 1. 4. 3. ..carpent.er 20 .... 

El ··Carpente,... 20·· es la versión forjada del "Duriatet 20.. y se 

produce en diversas formas -al•mbre, barras, bielas, bandas, 

hojas, platos, tubos y tuberías. 

Esta aleación forjada tiene todas las propiedades deseables de 

resistencia a la corrosi6'1 de la aleación fundida adem&s de otras 

ventajas adicionales. 

La composiciái nominal del ··Carpenter 20·· se dan en la tabla 

3. to, esta es aproximadamente igual a la del .. Ourimet 20··. Una 
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versiái de esta aleacién estabilizada con columbio 

TABLA 9. t.2. Pll:OPll:DADES FISCIA& Y Wl:CANICAS PaOWl:DIO 

PaOPll:DAD 

Fl&ICA8: 

Def'l•Lda.d 

COf'lducl i.vi.-

dod l¡rm. 

Q lt.t •F 

coet, med. 

do IE1Cpa.nei.ó"' 

l•rmlca. 

< o•-1•• •F> 

MICCANJC:A&: 

Temp, mO.M, 

do Opero.e. 

conlLnuo 

MÓdulo do 
IElo.el LCi.do.d 

º" T•n•lón 

••coci.doo 

L(mLl• do 

T•"•Lbn 
ELo•li.cldod 

El ongo..c \. Ón 

DE A.LOUNAS ALEACIONES FOll.IADAS CON CONTENIDO 

MEDIO DE CAa•oN. 

UNIDAD "CAll:-- "YOaTH- 1 ··N1-o- 1 ··HA&T-
PENTEa ITE" HIEL•• ELLOV 
10 V - F•• 
aocb .. 

• Lb"'i."' o .•• .., o ..... o. ZllJl!I o. 111)!1 

• •lu/fl , 
hr/< •F/ ( l 1 t.Z.' •0.7 o •• 

i.1'!/L n/ 
-d 

•J'xlO ?.o ... 7. 1 ... 
"F ••Oo 'ººº 

d 
p• \.MIO 11.s ª"'·o 

• p• \>lt.0. •• 05 º" lOZ 

P• \.M t.o •• 'º .. .. .. 50 'º .. .. 
a ad. do ci.r•a. .. d• "º 
Dur•sa. •ri.n•Ll '"º 110 150 .... 
Jmpa.clo fl-lb ?O 

es el 

"ILLI-

UN ... 

o.•oo 

7. 5 

1 a. o 

'ººº 

"'·. 

'"" 50 .. 
" t?O 

?O 

"Cilrpenter 20Cb .. , que se usa en apl icacianes ~ue involucran la 

soldadura da las piezas durante su fabricación por lo 9ue el 

equipo, •si fabricado debe ser puesto en servicio en el lugar 

donde se lleve a cabo la soldadura de las piezas. Las propiedades 
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promedio de esta aleaciécl se dan en la tabla 3.12. 

Las cat"acteríst1i::as de manejabil1dad del "Carpenter 20· son las 

mismas que las del a~ero inoxidable 18-8. 

El ··Car·penter 20 puede soldarse rápidamente. 

Los datos de r·esistencia química del .. Durimet :o pueden 

aplicarse al Carpentet" 20" debido que estas dos aleaciones 

tienen una composición idéntica entre si. 

El .. Carpen ter 20 · y el .. carpenter 20Cb" se usar. en la 

manufactura de sistemas de tuberías, tanques, columnas, válvulas, 

bielas de bombas y otros equipos de proceso• 

3. 1. 4. 4. ··Ni-o-nel ··• 

El "Ni-o-nel·· es una de las últimas aleaciones 9ue han sido 

comercializadas y que se puede conseguir en formas forjadas. La 

tabla 3.10 muestra la coinposión nominal de esta alea.:16n. El 

··Ni-o-nel" es una aleación de níquel-hierro-cromo que ha sido 

de•arrollada para proveet"' resistencia tanto a ambientes O<ldantef.. 

como a ambientes reductores. 

El bajo contenido de carbón y la adición de ti tan10 e:tc-.b1 L i ::ar 

la aleación evitando la precipitación de los carburos en las ~onas 

•fectadas pcr el calentamiento para la sold.o:d•11-a. 

La combinac1én de cromo-níquel proporciona 

media a la oxidacién, mientras la 

níquel-cobre-molibdeno aumenta la resistencia 

reductores. 

resistencia 

comb1naci6n de 

los ambientes 

El "Ni-o-nel ·· resiste también la "tensión-corrosión·· que 

provoca la ruptura de los metales en ambientes clorados. 
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El .. Ni-o-nel .. es cot11parable al ··Carpenter 20 .. , ambas aleaciones 

tienen una densidad similar. Como se muestra en la tabla 3.12, las 

propiedades mecánicas de estas dos aleaciones son casi similares; 

aunque el .. N1-o-nel .. tiene una resi tencia 111ecánica 1 igeramente 

superior, pera su elongación es menor. 

Esta aleaciá'l de ni"uel-hierro-ct~o"'o puede ser forjada y 

formada en caliente. Su resistencia a la corrosi6n atmosférica es 

excelente. En atmósferas rurales o urbanas conserva su brillo por 

varios anos; pero en atmósferas industriales y contaminadas su 

superficie se obscurece. El agua natur•l y de proceso no tienen 

ningún efecto deteriorante sobre la aleac1á'l, ante el agua de mar 

e5ta •le•ci6n es ••• resistente a la corro5i6n que causa picadura 

y agrietamiento, que los acero9 inoxidables austeniticos. 

El "Ni-o-nel ·· .uestrA una resistencia inusual al kido 

sulfórico a todas sus concentraciones cuando se encuentra 

temperatura ambiente. A 175•F sólo es capaz de re~istirlo si se 

encuentra a una concentr•ciái del 60X o Ntnor, y si el ~ido esti 

en su punto de ebullici6n la concentración debe ser del 407. coma 

máxima. La presencia tanto de sales oxidantes lexcepto los 

cloruros) y de aire aumentan la resistencia de esta aleaciál hacia 

el 'cido sulfúrico. 

Ante el 'cido nitrico, el ··Ni-o-nel ·· es completamente 

resistente a todas sus concentraciones a temperatura ambiente, 

pero si el ácido se tnicuentra en su punto de ebulliciái su 

concentraciá'I deberá ser del 657. o menor. Una ventaja distintiva 

de esta aleaci6n es su resistencia al Acido nítrico que contiene 

pequef"tas cantidades de cloruros y fluoruros, y a las ~zclas de 
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~cido nitrico y á.c:ido sulfúrico, o de '-c:ido nítrico y de ácido 

fosfórico. 

Las bases débiles afectan • esta aleación en forma ligera. 

El .. Ni-o-nel .. resiste la •ayoria de las soluciones de hidróxido de 

amonio. Las bases fuertes como el hidróxido de sodio y el 

hidróxido de pot•sio la afectan •n forma •íni•a, pero las 

soluciones catlsticas causan un gran deterioro del metal. 

Esta aleaciái de níquel-hierro-cromo es muy resistente a los 

Acidos org'°icos. 

Genaralmante, este nuevo •aterial tiene unas propiedades 

resistentes la corro&iái superiores a las de los aceros 

inoxid~bles aust•niticos, por lo que puede sustituirlos cuando se 

encuentren operando a condiciones extremas. Para aplicaciones a 

temp•raturas elev•das, el "Ni-o-nel ·· más a.pl ialftente resistente 

que los aceros inoxidables pero no tan bueno como otros metales 

que se utiliz•n a estas temperaturas. 

3. 1. 4. 5. ..H.oslelloy F ... 

El ··Hastelloy F•· es una aleación de 

níquel-cromo-hierro-molibdeno que se ha desarrollado para soportar 

los efectos c:.01·r-os1vCJs tanto de los medios oxidantes Ca.te los de 

los medios reductores. El cromo aumenta la resitencia a los .nedios 

oxidantes mientras que el cromo mas ~olibd&no mejoran la 

resistencia a la picadura. El níquel sirve para dos propósitos; 

aumenta la resistencia a los ambientes reductores y disminuye la 

susceptibilidad del metal a la ruptura. La composición nominal de 

esta aleación se da en la tabla 3.10. En la tabla 3.11 se pueden 
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observar sus propiedades físicas y mecMiicas •~s sobresalientes. 

Esta aleación es austen!tica y no magn~tica. 

El "H•stel loy F .. puede ser trabajado en frie, aunque ti•nde a 

ser ••s duro de trabajar que la ~ayori• de los acero5 inoMidables 

austeniticos. 

La operación de &oldadura para esta aleaciái daibe hac•r•• de la 

man•r• ••• cont!nua y unifor•• que •e pu•da, ya que el 

los carburos, mientras que un calentamiento corto ocasiona 

ruptura. DespuiMii de la soldadura las pieza• deben ser cal.ntadas a 

2100-2150•F, por una hora, y enfriadas r~idamente con aire o con 

agua. Si l• aleaci~ se sobrecalienta 25•F m•s qu• la t-.nperatura 

recomendada se puede dis~inuir en far•• seria su resistencia 

qui~i~• y .ecMlica. 

El .. Hastelloy F .. tiene mucho uso en aplicaciones en las que se 

encuentran presentes el ~cido fórmico, el ~ido acético, el •cido 

fosfórico y el ácido nítrico. 

3.1. 4.ó ... 1111 ...... 

El .. Illium .. e& una ale•ci6n ino>cidable de níquel-cromo 

fortalecida con cobre y molibdeno para incr..nentar de esta forma 

su restistencia química. S• puede conseguir en dos formas .. G.. y 

.. R .. , la composicién nominal de cada una de el l•s se dan en la 

tabla 3.10. El .. Illium G .. sirve para fornias fundidas •ientr•s que 

el .. JlliU11n R .. se puede encontrar en forma de hojas, tir.as, b.arras 

y tubos. 

El .. zlliuin R.. tiene excelentes propiedades Mec4nic•s• su 
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resistencia a la tensión y su limite de elasticidad san :50X 

mayores que las propiedades cor,....spondientes del •cero 18-9. Es 

duro, dúctil y fuerte, con una resistencia a la tensi6n de 140,000 

psi, que permite trabajarlo en fria. El "Illiu• G" ti.ne una menor 

resistencia mec.inica y una •ayer dureza, pero su resistencia al 

impacto y su elongación son pobres. Esta ale•ci6n puRde ser 

endurecida por trabajo en frío pero no por tratamiento t4'r'"ico. 

Las propiedades •ás sobresal i•ntes de estas aleaciones se dan en 

la tabla 3.11. 

Debido a que la composici6n del .. Ill iul9 a.. es subtancial1Wnte 

la misma que la del "lllium R .. , los datos de resistencia a la 

corrosión dados para la aleación .. 9 .. pued•n ser aplicados para la 

aleaci6n .. R ... Estas aleaciones resisten el ataque provocado por el 

agua natural y por el agua de proceso, y pueden ser utilizadas 

para transportar agua de mar en condiciones críticas. Han sido 

adaptadas para servicios químicos que involucran el uso de Acido 

fosfórico, nítrico y sulfúrico, pero han visto li~itada su 

aplicación en servicios en los que se encuentra presente el ácido 

clorhídrico y otras soluciones cloradas. General~ente los álcalis 

a todas sus concentraciones y temperaturas pueden ser 

transportados con seguridad en e~uipo fabricado con estas 

aleaciones, e~cepto los hidróKidos de potasio y de sodio que 

causan ata9ue 1nter9ranular a temperaturas elevadas. Los 

compuestos or9án1cos atacan ligeramente a estas aleaciones. 

El "Illium" se usa en las industrias química, petroqu!mica, 

alimentaria, del celofán y de la pulpa y el papel. Sus 

aplicaciones más comunes son la elaboracién de bombas, vAlvulas, 
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espreas de rociado, conexiáies, filtros, coples y ejes. 

Debido a que estas aleaciones son muy caras, s6lo deben 

utiliZArse cuando nin9una otra aleación, más barata, resista las 

condiciones del ambiente de trabajo. (ó) 

3. 1 • 5. ACEROS 1 MOXI DABLES1 

Con la denominaciál de aceros inoxidables ge agrupa una serie 

de aceros que en determinadas cond icione!i y circunstancias 

resisten bien la acci6n de ciertos agentes corrosivos como 

atm65feras industriales, afftbientes húmedos, •cides de diversas 

clases y concentraciones y también el efecto de temperaturas 

elevadAs sin sufrir un• oxidAción o de•trucci6n sensible. Conviene 

advertir que aunque reciben el nombre de inoxidables, no son 

coiapleta~enta inoxidables en el s.ntido .. s amplio da l• p•labra, 

ya qLle en realidad sólo resi!iten bien la acción de ciertos agentes 

corrosivos y en caMbio, en otras circunstanci•• deter•inadas, •• 

oxidan y corr6en en forma parecida a lo~ •ceros ordinarios. 

El cro~o es su principal· elemento aleable, ya que estos acaras 

deben contenerlo mínimamente en un lli. El cronK> sirve p•r• 

aumentar la dureza y la resistencia a la tracción de los aceros, 

mejorar la telftflabi lidad, impide las deformaciones en el tetnple, 

au~enta la resistencia al desg•ste, la inoKidabilidad y lo que es 

M.is importante la resistenci• a la corro~i6n. 

Actual•ente se utiliz• un gran nánero de aceros inoKidables, 

por su resistencia a la corroaión, sus propi•dades mec"-iiic•& y su 

ampli• variedad de precios. 

El Instituto Americano de Hierro y Ac•ro <AISI siglas en 
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inglés>, ha clasificado nuMéricamente a los cuatro grupos de estos 

materiales. 

3.1.5.1. GRUPO I. 

Los materiales de este 9rupo son ll•mados aceros inoKidables 

martens1t1cos porque pueden endurecerse por tratamiento tár~ico 

similar al 9ue se aplica ordinariamente al acero al carbón. En 

estos aceros, la resistencia •• incrementa y su ductilid•d decrese 

con el incremento de dureza. Su resistencia a la corrcsi6n 

gener•lmente es M90or que la& de los grupos 11 y 111. Los aceros 

martensiticos pueden tratarse térmicamente para obtener mayor 

resistenci• a la tensión. Su resistencia a la cot""rosi6n es 

generalmente n.ejot"" en las condiciones de dureza quo en las de 

fra9ilidad y suavidad. Se usan en aplicaciones que requieran 

resistencia model""ada a la corrosi6n, alta resistencia a los 

esfuerzos y gran dureza. Algunos ejemplos de aplicación son en 

partes de válvulas, conexiones de bola (440 A) e instl""u•entos 

quirúrgicos (420). Estos aceros no deben utilizarse para 

inter1o~es de e9uipo 1 tales como tanques y lineas de tubería. 

El tipo 416 es el más fácil de cortar y se usa para cuerpos y 

soportes de vAlvulas, tuercas, pernos y otras partes, con la 

finalidad de reducir el costo de la maquinaria. 

3.1,5.2 GRUPO II FERIUTICO. 

Aceros no endurecibles que son designados con este nombre por 

poder ser endurecidos por tratamiento térmico~ Estos aceros 

salen de la forma gamma y consisten de hierro alfa a temperaturas 
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por arriba del punto de fusiál. Los aceros al carbón ordinarios se 

endurecen debido a los cambios de fase durante su enfria~ianto. 

Los aceros de este grupo son austeniticos por arriba de los 1670•F 

y con un contenido entre O y 2% de carbón. Los •c•ros austeniticos 

son hierro ga~ma, no magnético y con estructura c\'.bica centrada en 

la cara. Al sobre enfriarse, se transfonna en hierro alf• o 

ferritico, •l cu'l es m•9nético y con estructura cúbica centrada 

en el cuerpo. Cuando se enfrían rApidaMnte s• transforl'lan en 

estructuras martensiticas dóras, que son •ndurecibles debido a •us 

diferentes contenidos de la fara• ga.ma. El tipÓ 405 parece ser la 

e><cepción, por no endurecerse debido a &u alto contenido de 

aluminio. 

El tipo 430 pued1tn for•arse fkill'l'lente y tiene una buenil 

resistencia • la atmósfera, esta es una razón por la que •s muy 

utilizado en accesorios de auto~6viles, en plantas de o><idacién de 

amoniaco para la fabricaci6n de •cido nítrico, para carros-tanque 

y tanques de almacen•miento de ~ido nítrico. Pese a todo lo 

anterior, en estas aplicaciones químicas, h• sido desplazado por 

el tipo 18-B debido a la faci l id•d de soldado y su mejor 

ductilidad, ade••s de su twejor r•sistencia • l• corrosión, si se 

le da un tratamiento ti6rmico apropiada. Otro• usos del tipo 430 es 

en contenedores frá9iles para latón y aquellos que requieran 

tratamiento térmico de baja temperatura, anillos de quemadores de 

aceite, ventanas suJetadas con pernos y otros adornos decorativos. 

Los tipo 442 y 446 encuentran aplicaciones donde se requiere 

resistencia al calor, tal como partes de hornos y equipo de 

tratamiento térmico. Poseen buena resistencia a la o><idaciál a 
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altas temperaturas y al ataque de gas sulfuroso, debido a su alto 

contenido de cromo. Estos materiales no poseen una buen• 

estab1l1dad estructural, ni buena resistencia altas 

temperaturas, por lo que se deben seleccionar con cuidado. 

Uno de los aspectos más interesantes del grupo II es su 

resistencia a la corrosiái, ya que tienen un desempef"¡o bueno en 

muchos casos en donde los tipos 18-8 fallan, particularmente en 

aguas que contienen cloro. 

3. 1. S. 3 GRUPO III AUSTENITICOS. 

Los aceros inoxidables austen!ticos son esencialmente no 

magnéticos y no pueden ser endurecidos por trata~iento t~m1co. Al 

igual que los aceros ferr!ticos, se endur&een sólo por 

enfriamiento. La mayoria de estos aceros contienen níquel como su 

principal forma austenitica, aunque los tipos 201 y 202, 

relativamente nuevo&, contienen 

substanciales de manganeso. 

poca níquel y cantidades 

Los aceros austen!ticos poseen mejor resistencia a la cot·rosiOO 

que los aceros fuertes de cromo <Grupos I y 11) y generalmente la 

mejor resistencia de los cuatro grupos, exceptuando al CD-4MCu. 

Por esta razá1, son ampliamente recomendados para la mayoría de 

los ambientes corrosivos como los que se encuentran en los 

procesos industriales. Son resistentes a la herrumbre debida • la 

atmósfera y encuentran amplio uso en cuestiones arqu1tect:!l11cas, 

en accesorios para cocinas, en la manufactura de alimentas 

enlatados y para aplicaciones 

(herrumbre) no es deseable. 

en donde la contam inac i ál 



Los aceros de las series 201 y 202 C1M.Jestran casi la misma 

resistencia a la corrosiál 9ue los aceros tipo grado 302. Los 

"Cabal los de trabajo· para los procesos industriales son los 

aceros tipo 304, 304L, 316 y 347. Los aceros con molibdeno como 

soporte, tipo 316, son considerablemente mejores en fMJchas 

aplicaciones 9ue el tipo 304. El tipo 316 exhibe una 1nejor 

resistencia a la picadura, al ácido sulfúrico y a los Acidos 

org.inicos calientes. Su resistencia al calor generalmente se 

incrementa con el contenido de cromo y molibdeno. Por esto el tipo 

310, algunas veces llamado 2~-20, es una de las aleaci~nes más 

resistentes al calor. 

La aleación 20 no tiene una clasificaci6n num6rica dada por 

AISI, pero se lista en el grupo 111 debido a su uso •xtensivo en 

APiicaciones de corrosión. Esta aleación es mejor conocida en &u 

forma forjada el Carpenter 20 y en su forma fundida el Durimet 

20. Posee la •ejor resistencia a la corrosión sobre cual9ui•ra de 

las otras aleaciones citadas. Se fabrica con y sin la adición de 

columbio. 

3.1.5.4 GRUPO IV. 

Consiste en aceros endurecidos por af'ieJamiento o por 

precipitaciál. S• endurecen y se hacen resistentes por inmersiái 

en una solución seguida de calentamiento por un tiempo 

considerable a una temperatura aproximada al rango de 900 y 

lOOO•F. Puede obtenerse una resistencia a la tensión por arriba de 

las 200,000 lb/in2
• Estos aceros tales como el tipo 322, 17-7 PH, 

17-4 PH, 14-8 MoPH y el AM350 se aplican en la industria de 
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aviones y misiles bajo c:ondic:1ones relativamente ligeras de 

corrosión. Su resistencia a l• corrosión a algunos Ambientes es 

generalmente menor que la del tipo 18-B, excepto para el CD-4MCu, 

el cual es mucho mejor que los cinco listados anteriorr.ente, esta 

aleacién es algunas veces superior al acero 18-B. 

Los aceros inoxidables fundidos y sus aleaciones gener•lmente 

tienen alguna composición química diferente a la de sus similares 

forJados. Una diferencia es su alto contenido de silicén, lo cual 

incrementa su fundibilidad. El contenido de silicón es 

generalmente del l'X. como máximo en los aceros inoKidables 

forjados. Cabe aclarar que una parte fundida no pu~de laminarse en 

Sl.t forma particular, ya que la microestructura puede ser variada 

considerablemente con el correspondiente contenido de ferritas. El 

alto contenido de ferritas en una matriz substancialmente 

austenítica incrementa su resistencia, pero los productores de los 

materiales forjados no pueden tomar ventaja de esta situación 

debido a que la me::cla de estructuras ferr1ticas y austeniticas 

causan dificultad en el laminado. Por eso y otras razones el 

Instituto de Aleaciones Fundidas usan una designación de ACI (por 

sus siglas en inglés) para grados de fundición como se MUestra en 

la tabla 3.13. Los materiales fundidos deben especificarse siempre 

con las designaciones ACI. Los tipos AISI si mi lares a los 

anteriores se dan en la segunda columna de la tabla 3.13. 

La C indica el grado usado primordialmente para ambientes 

acuosos y la H para aplicaciones resistentes al calor. P•ra la 

mayoría de los ambientes, la resistencia a la corrosión de las 

estructuras fundidas y la de las estructuras forjadas se 
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consideran equivalentes. 

Los materiales con alta resistencia, exhiben buena relaciál de 

resistencia y peso p•ra la industria de aviones y misiles. Su alta 

dureza·es dese•ble en •l9unas aplicaciones en donde se requiere 

resistencia a la erosiál y a la corrosión, por ejemplo, para 

accesorios d• v~lvulas de vapor de •lta presión. 

Los •ceros inoxidables de l•s series 200 y 300 exhiben, 

aproximadamente, las ~is••s propied•des mecMlic•• en su forma 

recocida. 

La mayor excepción cotnprende • las al•acion•s fundid•s con 

doble microestructura, notandose que la alta resistencia producida 

< por consiguiente la alta resistencia de dise~> para el tipo 

CF-8 1 que contiene 15~ de .ferritas, es comparable al tipo 304. Los 

aceros austeníticog conservan buena ductilidad y buena resist•ncia 

al impacto a muy bajas temperaturas, se usan en tanques para 

almacenar oxígeno y nitrógeno líquidos. LD4 metales FCC y sus 

aleaciones (aceros austen!ticos, cobre y aluminio) poseen buenas 

propiedades ~ temperaturas crio9énicas. 

El mico mi§.todo adecuado para endureceor a los •ceros 

inoKidables austeniticos es el enfriamiento. Este reduce 

9ener•l.ente, sólo un poco, la resistencia a l• corrosión pero en 

ciertos t1mbf•ntes critico& se puede formar una celda galvAnica 

entre el material enfriado y el material recocido. El tipo 301 se 

utiliza mucho en su forma enfriada para cuerpos de trenes y 

camiáles. los aceros austen!ticos pueden laminarse en fria para 

resistir esfuerzos cercanos a las 300,000 lb/in 2 en forma de 

alambre. Los tipos 301 y 302 no se usan para aplicaciones severas 
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de corrosi6n, debido a su bajo contido de Cr y Ni, y su •lto 

contenido de carbón. <7> 

3. 1. 6. EL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES. 

El aluminio puro es un metal blando sin marcadas propiedades 

para trabajos que requieran dureza, su ~~Ki•• resistencia a 1• 

tensi6n es sólo de 10, 000 lb/in 1
, 5u •6dulo de elasticidad •& d• 

10xto0 y su peso es tres veces •ayer que el dal ac•ro. Debido a 

esto se usa en avi6nas, vehiculos espaciales, trenes, barcos, 

ate., por lo que ha sido l la1nado "lfl 1Mttal del transporte··· 

El metal puro exhibe mejor resistencia a la corrosión y una 

mejor conductividad el4c:trica que sus aleaciones, por lo que se 

aplica, comercialmente en donde sa requieren resistencia a la 

corrosi6n, conductividad t.Wmica y elM::trica. 

Como se dijo anteriormente, el alu~inio puro es blando y 

frA.gi 1 1 pero puede alearse y tratarse térmicamente para obtener un 

amplio rango de propiedades ..ecMiicas. 

comerciales, el aluminio es aleado con 

manganeso, cobre, zinc y crotno. 

En las aleaciones 

magnesio, 

Las aleaciones de aluminio se clasifican en dos grupos: (a) 

Aleaciones Forjadas y (b) Aleaciones Fundidas. 

(a) Aleaciones Forjadas: 

Las formulaciones de las aleaciones forjadas son u5adas para 

laminado, eKtruido, estirado y forja. 

Se utilizan dos sisteeas nu•~ricos para clasific~r a las 

aleaciones forjadas; uno de cuatro d19itos y otro de dos di91tos, 

el primero se emplea en los Estados Unidos y es el ••s co•úi, el 



TA•LA 9. &!l. Dl:SIONACIONES ESTANDAR DEL INSTITUTO DE ALEACIONES 

FUNDIDAS Y RANOOS DE COWPOSICION QUJMICA DE METALES FUNDIDOS 

D&:SIONACION 

DE ALEACIONES 

FUNDIDAS 

CA-&!5 

c•-•o 

ce-so 

cz-ao 

CF-a 

CF-e 

CF-ZO 

CF-9W 

CF-aw 

CF-& ZM 

CF-ac 

RESISTENTES A LA coa•o•10N V AL CALO•. 

TIPO DE~~~~~~~~~~~~~~~~-~~~~~ 

ALEACJ:ON 

FOaJADA 

... 

804L 

•o• 
902 

91.dL .. " . '" .. , 

e Wn '" cr Ol ro• 
el emenl oe 

o. 1s• 1.00 a.so ''·" &• Mo o. !Sm~x't 

o.zo 
-0.40 

l t.. !5 ,. 

- .. 
o. ao• '.oo &8- z• 

-22 

o. so• 1.00 &.oo Zd

-•o 
o.o•• &.oo &.oo zs

-2? 

o. ao• & • so z. oo Zd

-•o 
o.oa• &.so a.oo 17-

-za 
o.o•• 1..so z.oo aa-

-za 
o.ao• a.so 1.00 1•-

-za 

o.o•• &.~o i.so a?
-21 

O. oa• t. . !JO &. !SO ae -
-za 

o. 1z• a.so &.so 1•-

-21 

o.o•• &.so a.oo 1•-
-21 
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4, ?S No t.. Z S 

•-&' 
e-&Z 

•-& 1 

·-' 1 

-2.25 

Cu z. ?!5 

-a. Z!S 

P-tl wo a.o-a.o 

0-12 Mo z.o-a.o 

P-11 Ma Z.0-3.0 

P-tz cbaxcrnLn~ 

•. omóx. o 
cb-Ta 1ox 

crntn. 1. !15 
m&.x. 



Compoa\cLo"·" e ba.lc:u\c:.e Fol 

DIESIONACJOH TIPO DE 
DE AL.l:AClONIES ALEACION "º ... º' N< Ot roa 

FUNDIDAS FOaJADA méuc m!» •l•mento• 

CF•ldF "º" o. ld• l. !SO 2.00 u- o-' z "º •• 5 mCut 

-u ••o. zo-o. l!S 
co-•w .. , o.o•• l. !SO l. !SO u- O-l3 "º !I, 0-4. o 

-u 
CH-10 90P o.zo• l. !SO z. ºº zz- 'z- l!S _,., 
CIC-ZO "'º o. zo• 1. !SO z. ºº n- 10-zz _., 
CN-7W o.o?• 1, !SO ,._ 2l-I 1 Mo-cu• 

-zz 

HA o. zo• o. 1!5 '· ºº e-lO "º O. PO-

o. d!S '. zo 
HC .... 0.!50• l. 00 2.00 Zd-· .. "º o. smG)C ... 

-•o 
HD UP O.!SO• l. !SO z.oo Zd- •-? "º o. !Sma'.x ... 

-•o 

""' o. zo- z.oo z.oo ,.,_ •-ll "º o. !:lm&x+ 
-o.so -•o 

HF 1oza o.zo- z. 00 2. ºº 1P- 0-12 "º o. smá.x..-
-o. 40 -u 

HH 90P o.zo- 2.00 z.oo .. _ ll-14 "º o. 5m&x..-
-o. !:10 -u N o.z mmx 

HI o. zo- z.oo z.oo Zd- l4-lB "º o. !lmcix..-
-0.!50 -•o 

"" "'º 0.20- 2.00 z.oo Z4- lB-ZZ "º O. 5mO.x..-
-O. dO 

HL z. 00 z. ºº n- ••-22 "º o. !SmO.x+ 
-o. dO -92 

HN o. zo- 2.00 z.oo 1P- Zl-27 "º o. !Sm;.,>e+ 
-0.!50 -u 

HT no o. 1!5- 2.00 z. ºº 19- 99-37 "º O. !Smci.x ... 
-o. 7!5 -17 

HU o. 1!5- z.oo z. !SO .,_ 97-41 "º o. !SmO.w...-
-0.7!5 -u 

HW o. 1!5- z.oo 2. !SO !SB-dZ "º o. !Smá.x~ 
-o. ?!5 

"" o. 9!5- z.oo 2.!SO 15- d4-d• "º o. !Smá.x~ 
-o. 7!5 . valor mis.xi.me. . Molibdeno a.di.C\.Of"la.dO i.nlenc\.ona.lmenle. 
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EM\.alen MUcho.9 propi.•dcule• q"'• decrecen •l 
c.ompo•\.C\.On Cldecua.da. de cromo y de n(q'-'•l, el 

eont.lene 
cont•n\.do 

ai.hcón, mohbdeno y cobre •• va.ri.a.bl• en ••lo.a a.lea.clone•. 

segundo se entplea en Canadá. La siguiente tabla 3.14 ca.para 

estos dos sistemas: 

TAaLA 9, l<&. CLASIF'ICACION DE ALEACIONES DI: 

.. 0 • .IAOAS DE ALUMINIO. 

PP,tltl a.lumLn\.o puro ... 'º"° 
PP.ON a.lumi.ni.o puro ... &•OO 
Al ea.et one• de ma.nga.neao de ... . .... . ... 
Al ea.e\. one• de cobre do tos . ..... 2KXX 

Al ea.e\. o nea do • i. l i. eón do aos . .... 
Al ea.e i. on•• do ma.9naai.o de 508 Q dP8 !SXMlll 

Al a a.e i. one• do Mg-S\. l \. -
c&n do 508 Q dPS dlCMlll 

Alaa.c\.on•• de ZlnC do ?OS Q 7PS ?XICM 

lo ... 

En la al••ciones forjadas•• utilizan pequersos porcentajes d• 

elementos aleantes, mientras que las aleaciones fundidas contienen 

cerca de l 7% de sil icái, 11 'l. de cobre 6 lOX deo magnesio. 

El sumario si9u1ente es una ayuda para recordar las alE'aciones 

importantes de aluminios 

1. Para fundiciál -aleaciones con silic6n 
2. Para costura o mecanizado -aleaciones 

con cobre, como 2011. 
3. Para soldadura -aleaciones con magnesio o 

con magnesio y silic6n. 
4. Para moldeado -aluminio puro o aleaciones 

con manganeso, como la 3003. 
S. Par• extrusiál -1• aleación 6063. 
6. Para reforzado -aleaciones de cobre, como la 2024. 

Para designar el tipo de temple que tiene la aleación se le 

agrega al sistema nu••rico correspondiente una terminaciái 

adicional, por ejempla b55-T6. El ••tell!ple" se refiere a las 

condiciones de dureza dadas al metal por trabAjo mecMlico o por 
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tratamiento térmico; los aluminios templados se producen por 

enfriamiento o por endurecimiento por af'iejamiento o ambos. Sólo 

las aleaciones de =inc, cobre y magnesio-silicon se endurecen por 

anejamiento. 

Las aleaciones forJadas que no son tratadas t~rmicamente son 

clasificadas con tell'lple ··O" <Recocidas) o con temple "F" (ca.o se 

fabrican). Las propiedades mecánicas de este último tipo <F> no se 

9arantizan. Otro tipo de temples incluyen& 

Hl - Sólo trabajo de endurecimiento. 
H2 - Trabajo de endurecimiento y pare ialmente 

recocido. 
H3 - Trabajo de endurecimiento y estabilizado. 

Puede haber un segundo dígito en el núanero que indica el temple 

y este &MpreGa el grado del trabajo de endurecimiento: 

!.-Endurecido 1/8. 
2.-Endurecido 1/4. 
4.-Endurecido 112. 
b.-Endurecido 314. 
8.-Completamente endurecido. 
9.-Extra duro. 

Por lo anterior, la clasificaci6n 6061-H12 indica una aleaciái 

con magnesio > silicái, sólo con trabajo de endurecimiento a un 

srado de 1/4 de endurecimiento. 

Las aleaciones tratadas térmicamente, como la 2024<245> algunas 

veces suple el trata111iento ~térmico por endurecimiento y refor~zado; 

este tipo de temple se indica con la letra T: 

T4.-Soluc 6n tratada térmicamente. 
T6.-5oluc 6n tratada tármicamente y a~ejada 

artif cialmente. 

<b> Aleaciones Fundidas: 
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Las aleaciones fundidas de aluminio son formuladas por vaciado, 

~oldeado y troquelado. Estas aleaciones se designan con tres 

núneros, por ejemplo 108, 356, etc. 

El sistema mas utilizado para clasificarlas es el dado por la 

Asociacién de Aluminio. En este sistema, las aleaciones fundidas 

con silicón tienen núneros arriba del 99; las aleaciones fundidas 

que contienen cobre y silic6n se indican con números del 100 al 

199: las que contienen m•gnesio con los nt:.neros del 200 al 299 y 

las que contienen silicón y mang•neso con los nt.'.'lneros del 300 al 

399. 

Las aleaciones con alto contenido de cobre se utilizan 

princip•lmente para propósitos estructurales. Las •leaciones de 

cobre libre y de bajo contenido de cobre se usan en procesos 

industriales en los que se r•qui•re una mejor resistencia a la 

corrosión. (8} 

La aleación tipo 3003 es la ••s utilizada en l• industria de 

proceso. Se usa en aleaciones vaciadas, troqueladas o moldeadas. 

Las aleaciones 5052 e>:hiben la más alta resistencia de las 

aleaciones no tratadas térmicamente. La 7178 es una de las 

aleaciones tratadas térmicamente de mayor resistencia y la qu• ~As 

se utiliza en aplicacione• de ~viaci6n y naves espaciales. 

En resumen su resistencia a la corrosión y otras propiedades 

tales como sus productos de corrosión no tóxicos, su ausencia d• 

color, su apariencia, su conductividad t-'rmica, su conductividad 

eléctrica, su reflectividad, su ligereza y su relaci&i de 

resistencia/peso contribuyen a su aplicación extendida. 

Sin embargo, cabe aclarar que las aleaciones de aluminio 
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pierden rápidamente su resistencia cuando son 

temperaturas de 350•F y mayores. 

3, 1. 7. MAGNESIO 'i SUS ALEACIONES. 

expuestas a 

El ma9nes10 es uno de los metales comercialmente li9eros, su 

sr•vedad especifica es de l. 74. Se utiliz• en camiáies, en MOtores 

de automóviles, escaleras, sierras portAtiles, aviación y misiles 

debido a su poco peso y a su buena resistencia cuando se alía. Sin 

embargo, es uno de los que tienen una mínima resistencia a la 

corrosión y por consiguiente •• us• co.-o Arlado de sacrificio en la 

protección catódica y en las baterías de celda seca. Es 

9eneralmente m•s aná::tico que otros •atales y sus aleaciones deben 

ser protegidas de ello. 

El magnesio eKh1be buwna resistencia en at•ósferas da tierra 

adentro debido a la formación de la película protectiva de óxido. 

Esta protección tiende a romperse (picarse> en aire cont•Minado 

con sal y requiere protecciál moderada. Estas incluyen aislantes y 

baPios de .. cromo··, los cuales proveen una buena base para los 

aislantes. La resitencia a la corrosión generalmente disminuye con 

las impurezas y los aleantes. Las aleaciones son muy susceptibles 

al esfuerzo de corrosión y deben protejerse. La presencia de 

oxigeno disuelto en agua no tiene un efecto significativo en la 

corrosión. El metal es susceptible a la corrosión y a la erosi6n. 

El magnesio es mucho m•s resistente a los álcalis que al aluminio. 

Es atacado por muchos ácidos, excepto por el ácido crómico y por 

el ácido fluorhídrico. El producto de corrosión con el HF actúa 

como una película protectora. 



El Ma9nesio y sus aleaciones son apropiadas en una variedad de 

fot"mas forjadas y troqueladas, obteniendose resistencias a la 

tensiái en un rango aproximado de 15,000 a 50,000 lb/in 2• 

3.1. B. EL PLOMO Y SUS ALEACIOllES. 

El ploma es uno de nuestros metales m~s viejos. Fue usado para 

tuberías de agua durante la época de la Roma lntperial, y algunas 

de estas a(n siguen lunc1onando. Los adornos y las monedas de 

plomo fueron utilizadas hace unos mil arsos. Las películas 

protectivas de plomo consisten en productos debidos a la corrosión 

tales como sulfatos, oxidas y fosfatos. La mayoría del plomo se 

produce para utilizarse en aplicaciones de corrosión. El plomo y 

sus aleaciones se usan en tuberías, hojas de revestimiento, 

soldadura <Pb-Sn> Metales tipo, bater1as de almacenamiento, capas 

antiradioctivas, cables fot"rados, plato ternario (acero aislado 

con aleaciOn de Pb-SnJ, cojinetes, techumbre y municiones. El 

plomo es blando, fácil de formar y tiene un punto de fusiái bajo. 

El acero revestido de plomo se puede fabricar aJ gunas veces 

calentando el plomo. Este está sujeto a corrosión y a la eros1~ 

debido a su blandura, 

Cuando se re9uie,·e resistencia a la corrosiái .en e9Uipo de 

proceso, se especifica que el plomo qu!mico contenga alrededor del 

0.06% de cobre, pa~ticularmente cuando se trabaja con ácido 

sulftlrico. Este plomo es resistente al ácido sulftlrico, al ácido 

crónico, al ácido fluorhídrico, al ácido fosf6rico, a las 

soluciones neutras, al aguas de mar y a los aceites. Es atacado 

r~idamente por el .\cido acético y generalmente no se usa con el 
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ácido nítrico, n1 con el '-cido clorh!drico, ni con los M:idos 

or9ánicos. 

El plomo qu!m1co exhibe una resistencia a la tensitn de 

alrededor de 2300 lb/inz a temperatura &ntbiente. El pla.o duro, 

contiene de 3 a 184 de antimonio, ~ue duplica su resistencia. Sin 

embargo, la resistencia de ambos ~ateriales disminuye r~ida~ente 

cuando la temperatura aumenta, y ~uestran la misma resistencia 

alrededor de 230•F. L• resistencia de disef"io a temperaturas 

apreciablemente altas disminuye a cero. 

3.1.9, COBRE Y SUS ALEACIONES. 

El cobre es diferente a otros metales, ·ya que combina la 

resistencia a la corrosi6n con una alta conductividad electríca y 

con una alta conductividad térmica, moldeabilidad, maleabilidad y 

resistencia cuando se alia, excepto cuando se tienen altas 

temperaturas. El cobre exbibe buena resistencia a las atm6Sferas 

urbana, marina e industrial, y al agua. El cobre es un metal noble 

y la evolución del hidrógeno no forma parte usualmente en su 

proceso de corros1i!rl. Por esta raz6n no es corro!do por los ácidos 

a no ser ~ue se encuentre presente el oKigeno otros a9entes 

oxidantes. Las aleaciones cornúies de cobre son resistentes a las 

soluciones neutras y a las soluciones li9eramente alcalinafi con 

excepción de las 9ue contienen amoniáco, el cual causa corrosién y 

algunas veces ataca rápidamente en forma general. En condiciones 

fuertemente reductoras a temperaturas elevadas (300 y 440•F>, las 

aleaciones de cobre son algunas veces superiores 

inoKidables y sus aleaciones. 
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Las aleaciones m~s comunes de cobre son los latones <Cu-ln>, 

los bronces Cestai"IO, aluminio o silicio adicionados al Cu> y los 

cuproniqueles CCu-Ni>. 

Los siempre durables poseen una alta resistencia relativa y 

propiamente son utilizados en ferretería, como tornillos, pernos y 

vástagos de válvulas para equipo de cobre co•Ú"l, ya que esto 

minimiza la corrosi6n de Jos dos metales. 

Los cobres y los latones estan sujetos a la erosión, a la 

corrosión o al ataque de intrusión o choque. Los bronces y el 

latái de aluminio son mucho mejores en este aspecto. Los bronces 

son fuertes y duros. Los cuproniqueles con peque~as cantidades de 

hierro tienen algunas veces una resistencia superior a la erosión 

y a la corrosión. 

El cobre y sus aleaciones se encuentran coino tubería doble 

Cpor dentro un metal y por fuera otro> en combinación con acero, 

aluminio y acero inoxidable. 

El cobre y sus aleaciones encuentran extensa aplicación en 

tuberías para agua, válvulas, tubos para intercambiadores de 

calor, espeJos de tubos para intercambiadores de calor, 

fet"'reter!a, alambres, protecciones o cubiertas, ejes, techos, 

conexiones, alambiques, tanque y otros recipientes. 

3. 1. JO. NYQUEL 'l SUS ALEACIONES. 

Un grupo impot•tante de materiales para aplicaciones de 

corrosión se basan en el níquel. El n!quel es resistente a muchas 

soluciones corrosivas y tiene una resistencia natural para las 

soluciones alcalinas. Los problemas más fuertes de corrosi¿..,, que 



comprenden caústicos y soluciones catJsticas, se resuelven al 

utilizar níquel como material de construcción. Actualmente, la 

resistencia de las aleaciones P•ra hidróxido de sodio. es 

aproxi~adamente proporcional a su contenido de niquel. El n1quel 

muestra una buena resistencia a las soluciones neutras y de ácidos 

dlllibiles. Es ampliamente utilizado en la industria alimentaria. 

No es resistente a las soluciones fuertemente oxidantes, como 

~cido nitrico y las soluciones de amoniaco. Las formas del níquel, 

para una buena base para aleaciones, requieren de resistencia 

altas temperaturas. Pese a todo, el niquel y sus aleaciones son 

atacadas y fracturadas por 9ases de sulfuro~ 

elevadas. 

temperaturas 

Dentro de las aleaciones del niquel, encontrafltOs el Ased 

Duranickel que posee buenas propiedades y también un• buena 

resistencia a muchos ambientes. El Monel que es ideal para ácido 

fluorhídrico. El Chlorimet 3 y el Hastelloy C que son dos de las 

aleaciones comerciales más usadas 9eneral11ente para prevanir la 

corrosiál. El Chlorimet 2 y el Hastelloy B son quebradizos al 

t9ual que los hierros con alto contenido de silic6n. El Nichrome 

que se usa para resistores y elementos para calentamiento. Todas 

estas entre otras. (9) 

Las aleaciones conocidas con la denominacién "Nimonic.. que 

tienen 9ran resistencia mecánica en caliente y gran resistencia a 

la OKidaci6n a temperaturas elevadas, son aleaciones de n!quel 

derivadas de las aleaciones n19uel-cromo 80-20, que se conocen con 

el nombre de Nichrome V. La primera aleaci6n de la serie nimonic 

que se fabricó fue la "Nimoni.c 75 .. , al final de los af'k>s treintas. 
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L•s aleaciones Nimonic, conocidas con los nolllbres de Ni1Mlf1ic 

75, eo, SOA, 90, 95, 100, tos, etc., son •l•aciones que • 1• 

temperatura ambiente tienen resistencia a la tracción variabl• 

de 38 • 100 Kg/mm 2
• La composiciái de estas aleaciones se dan en 

l.a tabla :S.15. 

Otra serie importante de aleaciones son las de 

n!quel-crofRD-hierro, conocidas ca.o Jconel, las cuales se obtienen 

a partir del Jconel 600, dentro de ellas se incluyen el Jconel 

X-750, el Waspaloy, el M252, (est•s dos se utilizaban en paletas 

de turbinas), el Undimet 500, el Undiniet 700, el Rene 41 y el 

Hastelloy X. Las aleaciones m~s notables y fuertes desarrcladaS •n 

los af'kls 60's fueron el Iconel 713, el In-100, el B-1900 y •l 

Mar-M-200, en las que se tiende a reemplazar parte del cromo, con 

molibdeno, tungsteno y tantalio. 

TAIL.A 3. tS. COMPOSICION DI: L.AS ALEACIONES 

••HIMONIC''· 

Compoe1.c\.Ón • 
C<> l \.da.de e e n Al 1 Fo co ... N• C• kg.l'mm 

2 

NLman1.c 75 o .• o .• 5 re•Lo 20 .. 
Nlma,..~c 00 º·ºª ... 5 10 dO 

Ni.man1.e: "º" º·ºª 2.5 20 d5 

Nlman\.c. "º o.o• 2.5 •• 5 .. 20 00 

N\.n'IOt'l\C. ... º·. .... .... .. 20 •• 
N\m'3n\.c 'ºº o. 25 •. 5 10 • 15 ... 
Nlf'l'IOf'l\.C. 'º" 0,2 ... " ID . l5 'ºº 
Ni.mon\. e .... 0.2 • .. . .. '" 'º" 

PodellOs decir que el n!quel, las aleaciones con alto contenido 
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de níquel y las aleac:iones que contienen BY. de n!quel, son los 

materiales más ut1;1=adas para resolver los problemas severog de 

corrosión. 

3.1.10.1. Aceros Inoxidables Cron::.-N!queles Austen.i~icos. 

Aceros del Tipo 10-e. Suele ser considerado en la actualidad 

como el acero de ma7or aplicación. Resiste muy bien la acción de 

numerosos agentes =c~rosivos y por tener una gran ductilidad puede 

ser trabaJado en fr:o por muy diversos procedi~ientos y obtenerse 

con él las formas y perfiles más variados, quedando, se9úi 

convenga, con muy altas resistencias o muy elev•da ductilidad. Es 

muy utilizado para elementos decorativos en arqui tectur•, 

restaurantes, cocinas, clínicas, cafeterías, etc. Tiene también 

numerosas aplicaciones en las industrias químicas, textiles, etc. 

Su contenido en c:arbái suele variar de 0.08 a 0.207. 1 el cromo 

de 17 a 19X y el níquel de 8 a 10X. Su resistencia a la tracciái 

después del tratamiento de austenizaciélrl es de unos 60 Kg/mm 2, su 

límite de elast1c1dad muy bajo, unos 25 Kg/mm 2
, su alargamiento 

muy elevado, 45% a&:r'O)(imadamente. Por acritud se c.onsi9ue en 

chapas laminadas en .fr-!o resistencias variables de 110 a 140 

Kg/mm 2
, y en alambres resistencias hasta de 170 Kg/mm2

• 

El mAximo ablandamiento de este acero se consigue calentiindolo 

a 1050• y enfriándolo en agua <perfiles muy delgados se pueden 

enfriar al aire). Para eliminar la acritud que se crea durante el 

trabajo en frío de este acero, basta con calentar a 800• y enfriar 

en agua. 
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Aceros Austeni~icos Cro.o-N!quel 25-12. Este acero, que tiene 

porcentajes de cro.,.o-n!quel y silicio •ayores que los cl.isicos 

18-8, posee en caliente una elevada resistencia mecánica y también 

una r·es1stencia a la oxidaciOO o .. la formac1éo de cascarilla a 

elevada temperatura muy notable. Se usa para numerosas 

apl1cac1ones en calderas, parrillas y ele-entes de hornos que 

deben r•sistir elevadas temperaturas, pudiendo trabajar de una 

manera continua sin for•ar cascarilla hAsta temperaturas de unos 

1100•. Cuando es empleado a temperaturas comprendidas dentro de la 

zona de fr•gilidad (500• a 650•> se recomienda regenerarlo 

peri-=dicamente por calentamiento a 1050° durante 30 minutos y 

enfr 1a,.,iento al aire. En el caso de que a pesar de tOMarse esas 

precauciones sigue ac:us~dose el fen6meno de fragi 1 idad, es 

preferible utilizar el •cero 18-8 bajo en carbál o el 18-8 con 

titar10 o colu•bio y molibdeno. 

No es recomendable usar este acero para piezas sold•das._ 

Este acero 25-12 1 junto con el 27% de cromo es el que m1Pjor 

res1s":e a la o><id•ción (for1naci6n de c•scari l la) • el•v•da 

temperatura. 

Ac•r o AustenJttco ~-20. Puede consider"arse COMO el acero 

inox1cable resistente a temperaturas elevadas de •~s •Ita calidad 

para ~sos de caracter 9eneral. Se comporta muy bien en presencia 

de gases que contengan SOz. En c•mbio, su comportamiento es malo 

en cor 'tacto con el gas SO• en cuyo caso es mejor el acero 20-25. 

Se usa par toda clase de piezas de hornos, recalent•dcres, 

calde~as, etc., que se han citado antes para el acero 25-12, 
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cuando trabaja en las zonas de fragilidad debe ser regenerado 

periódicamente. No conviene emplearlo para piezas soldadas. 

3.1.10.2. Aceros Cro-=.>-Niqueles Aust.en1 t.icos de Mayor 

Porcentaje de Niquel que de Cro..:>. Para algunos usos especiales se 

emplean, aunque no con mucha frecuencia, esta clase de aceros, 

•iendo los más empeados el 9-22 y el 20-25, cuyas principales 

caracteristicas seftalare..as a continuación. 

Acero Cro-=»-Níquel Austenitico 9•22. Este acero se comenzó a 

emplear en Estados Unidos al comenzar el desarrollo de los aceros 

inoxidables y • pesar de que poco a apoco va siendo desplazado por 

los aceros del tipo 18-8, que son de propiedades si~ilares y de 

m~s bajo precio, se emplea todavía para ciertas aplicaciones, en 

especial en las instalaciones de petróleo donde se ut1l1za para 

ejes de bo~bas y otras piezas de mecanismos y m~quinas empleadas 

en las refinerías. También se emplea para piezas que deben estar 

en contacto con ~ido sulfúrico diluido, cenizas, cloru~o cálcico, 

etc. 

Acero Aus.tenit.ico Cron.:>-Níquel 20-25. Este acero se caracteriza 

por tener gran resistencia a la carrosi6n por la acción de ácidos 

o substancias alcalinas y por tener t•mbiál al mismo tiempo alta 

resistencia mec.inica y alta resistencia a la corrosión 

temperaturas. 

Su extraordinaria resistencia a la DMidaciá'l 

altas 

altas 

temperaturas lo ha hecho muy recomendable para la fabricación de 
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cajas d• recocido, de cementación, el~tos de llOVi~iento de 

hornos auta.n•ticos y el.-.nto• de instalaciones de forja y 

tratamientos sometidos • ~uy altas teniperaturas. 

Ta..t>ii6n se e111Ple• para piezas de hornos de sinterizar, calcinar 

y tostar. Se comporta muy bien en presencia del gas SO•, que es 

pr1tei•amente MUY perJudicial para el acero 25-20. En callbio se 

comporta ••1 en prtKencia de SOa, dando en e•• casa Mejores 

resultados el acero de 27Z de crOMO. Si •• e11plea a t4N11peraturas 

de 500•C a b50•C, debe ser regenerado periódica.nente par• reducir 

su fragilidad. 

Acero 12-12 de F•cil EMbut.ición. Aunque el acero 18-B .. ha 

considerado siempre e~ un ac•ro de f.6cil ellbuticiái, para 

algunos usos se desea que el ~aterial tenga todavía ~•• ductilidad 

con el fin de poder realizar embuticiones •uy profundas. Durante 

loa trabajos mecAnica. en fria de los aceros ino~idable• del tipo 

lB-8, se inician si.-pr• importantes transformaciones de austenita 

que endurecen el .. terial y le dan una cierta 

impidiendo la con ti nuac i ái de los trabajos. 

fragilidad 

Estudiando 

cuidadosamente las cC>tlf>o•icioneB y estructuras, se lleg6 a la 

conclusión de qu• el ~ero aust•nitico 12-12 •• el que 1Wjor se 

COfllPOrta en estos tr•bajos. Cuando la acritud adquirid• por el 

trabajo d• embuticién es grande, el acero pueda volver a recuperar 

ta ductilidad por calentaMi•nto a lOSO• y enfriami.nto al agua o 

al aire, según el •sp••or. Por lo de•As, sus propiadad.. y 

trat..,ientos son, en general, b•stant• si•ilares a los del tipa 

10-e. c101 
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3. 1. 10. 3. ··H.stelloy 9 ... 

Es una aleaci~ de n19uel-mol1bdeno-hierro 9ue fue desarroll•da 

primordialmente para resistir todas la• concetttt•aciones de icido 

clorhídrico a cualquier temperatura. La combinaci6n de niquel y 

molibdeno le proporciona buenas propiedades mecánicas, una 

excelente resistencia a los ambientes reductores y excelmntes 

propiedades mecánicas a altas temperaturas. Esta aleación S• pu•de 

conseguir en ferina de barras, hoj•s, var-illas, tiras, pl•tos, 

tubos, alambres y formas fundidas. La coMposici6n nominal de egta 

aleación se da en la tabla 3.16. 

Esta aleación de níquel-molibdeno-hierro tiene una e&tr"Uctura 

austenitica que es no magn•tica y cuyas propiedades fis1cas son 

similares a la de los aceros inoxidables austen!ticos. Sus 

propiedades típicas se dan en la tabla 3.17. Las propiedades 

mecánicas de esta aleacit!:fi forjada con alto contenido de carbón, 

son superiores a la de los aceros inoxidables forjados, ya que su 

resistencia a la tensién, su limite de elasticidad y su dureza son 

50% mayor que la de estos últimos. AdeMás retiene dos terceJ""as 

partes de l~ resistencia 9ue presenta temper:=;i\ u l"'!i ambiente 

cuando se encuentt·a temperaturas mayores a los lbOO•F. El 

trabajo en fr"io endurece la aleación, incrementando su resistencia 

a la tensiál y su 11mite de elasticidad, pero disminuyendo su 

ductilidad. 

Las propiedades rnecoinicas de la aleaci6n fundida, son menores 

que las de la aleación forjada. 

La aleaci6n forjada exhibe una buena ductilidad y puede ser 

trabajada en frie con los métodos usuales. 
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TAILA 11. Sd. COWPOSICION NOMINAL DE ALGUNAS ALEACIONES 

CON ALTO CONTENIDO DE NIQUEL. 

CAR•ON NIQUEL H111:aao MOLl•DENO CaOMO OTROS 

"ffG• le--
l L oy ••• o.os • dl. ºº s.so za.oo ... 00 "" ... 00 

Si.l icÓn 

•. ºº 
a.so 

"ChL or i.--
m•t Z" O. to dll. 00 •.oo 111.00 "" '·ºº 

si L \.eón 

... ºº 
00Ha•le--
lloy C" o.oa . 54.00 "· "º td.00 SS.!50 "" ... ºº 

SlllcÓn 

'·ºº 
z. "º 

" !l. 75 

"Chlori--
mel ... o. 07 ªº· 00 z.oo 1•.00 ••• 00 "" '·ºº 

SillcÓn 

t.ºº 
• cant\.da.d rnbima.. 

La manejabilidad da la ale~ci6n •s si•il•r • la de los aceros 

inoxidables, pero es m~s dificil debido • su alta velocidad de 

endureci•iento. 

La mayoría de los métodos covencionales de soldado son 

adecuados para unir piezas elaborada5 con esta aleaciái. 

El "Hastelloy 9 .. es una de las aleaciones 11.6.s resistente a la 

corrosiái ~ue se conocen, y en la mayoría de los casos sólo los 

metales preciosos llegan a ser superiores a esta. Aunque este 

.etal es pr~cticamente incorroible por la mayoría de las 

atmósferas comunes, su uso se ve restringido por su alto costo. 

Por lo ~ue raramente se especifica su u5D en aplicaciones que 

involucran atm6sTeras rurales, urbanas industriales, o •gua 
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natural o de proceso. Su uso es econónica~ente justificable para 

TA8LA 9. 17. P&OPJEDADICS: FISJCAS Y MECANICAS PROMEDIO 

DE ALOUNAS ALEACIONES CON ALTO CONT'l:NIDO DE NJQUEL. 

PaOPllE:DAD 

.. 181CAS: 

Den•i.da.d 
Conducli.vi.da.d 
Térm. a. Z&Z•F 

Co•t Lcl•nt.e 
Medi.o d• Expa.n
•Lón T•rmLca. 
<01-a,z•r• 

MSCANICAa: 

T•'"P•ra.t.ura. 
M&x .. MG de Op•
roc \.On en ••r
vi. clo cont.i.nuo 
Módulo de JE:loa
t. i c L da.d en Ten
ei.Ón 

•ecoci.do; 
Llmi.t.e de Ten-
•i.Ón 
Li.mi.t.e de JE:Lc•
L i. e i.da.d 
SL onga.c i. Ón 
•educc:i.Ón de 
A.rea. 
Dures a. 
1mpa.c.lo 

UNIDAD 

lb/i. n• 

alu/t l 
2 
/hr; '.,. .... , \) 

" P•Í. xtO 

• p•l xtO .. 

"HASTIE:LLOY ... 

roa.JADA 

º·'ªº 

7.. 

.. " 

'"ºº 

ao. • 

U? 

"" •• 

'º" 
do 

"MA8TSLLOY ... 

.. UNDIDA 

0.1•0 

? •• 

.. " 

Zd, 5 

PO 

so 

'º 
&O 

IPS .. 
servicios •n los qu• se encuentre pr••ente agu• de ~•r o aguas 

contaminadas con ácido clarhidrico o cloruros. 

La aleación ··B·· tiene una alta resistencia a todas las 

concentraciones de ácido clorhidrico sin iaportar la t9mperatura a 

la cual se encuentre. La presencia d• aire y de sales c~ricas 

o ftlrricas dentro del ~cido clorhídrico pueden acelerar la 



velocidad d• ataque y c•usar una aver1a pretnatura del .. tal. Ti..-.• 

t•lllbi., un• •xcelente resistencia al M:ido sulfórico, a 150•F l• 

velocidad de corrosiái es muy baja para todas las concentraciones 

de .icido sulf~rico, pero a la tenr1peratura de ebulliciái, la 

concentr•ciái m1'x1~a que puede ser utilizada •s del 60X. Con el 

kido fosfórico , la aleación .. 9 .. , presenta una baja velocidad de 

ataque a tocias las concentraciones y cualquier t~eratura 

(incluyendo a la tetteperatura de ebullición>. Ade•~s de ••r 

resistente a los ácidos, es tambi"n cnuy resistente las sales 

reductoras de estos misrnos. Los cloruros fárrico y c~rico son MUY 

perjudiciales mientras que los cloruros de a•onio, aluminio y zinc 

son inofensivos para el metal. Las sales y los ~cido oxidantes son 

también muy perjudiciales, por lo que esta aleación presenta poca 

o ninguna resistencia a los nitratos, ni tl"'i tos, ero.a tos, 

persulfatos, hipoclol"'atos, al ~cido nítl"'lco y al .leido cr6'nico. 

Los álcalis y las soluciones alcalinas no 1• ocasionan un dano 

excesivo. 

y 

moderadamente cot~rosi vos para 

níquel-molibdeno-hierro. 

compuestos or9Anicos 

aleación 

son 

de 

El .. Hastel loy 9 .. es tatribi., conocida ca.no una ale•ción para 

alt•s te.,,eraturas, posee exc•lfiltes propiedades a tedlf>eraturas 

mayores a 1400•F en at•ósfer•s oxidantes y a temperaturas aayores 

a 1600•F en presencia de 9ases reductor••· El "Hilstel ley g .. 

resiste el ata~ue ocasionado por gases d• ca.busti6n, a90C11Aco, 

mondxido de carbono, dióxido de carbono e hidrocarburos. 

En las industrias d• proceso el .. Jiast•lloy 9.. es ampliamente 



usado en bombas, válvulas, tuberías y reactores para &tlbientes 

a altas 

temperaturas se emplea en las industrias de avi•ci6n 1 de fuerza y 

del petróleo. El Código de Calentadores ASME r•conoce a esta 

aleación y permite su uso en r9Cipientes a presión. 

3. 1.10. 4. "Chlori-t z ... 
El •·ChloriMet 2.. es otra al•aci6n aust.,.,!tica con alto 

contenido d• carbón que combina la re~istenci• • l• corrosión con 

una alta resistencia ~1te"1ica. E• 

n!quel-molibdeno-hierro que sólo ~• pued• adquirir en su forMa 

fundida. La producción d• bofllbas y v•lvula• •• su principal 

•Plicaciá'l. Su co~posiciál nominal s. da.., la tabla 3.16. Esta 

aleación es si .. ilar A la forMa fundidad d•l "H•st•lloy 9 ... 

Sus propiedades se dan en la tabla 3.18, en ella se puede ver 

que estas son seaejant•• a las de los •ceros inoxidables fundidos, 

de hecho su resistencia a l• tensión y su limite de elasticidad 

son de las misma magnitud que la de los anteriores, pero la dureza 

del "Chlorirnet 2·· es mayor. La aleaciál puede ser endurecida por 

trabajo en fria o por tratamiento térmico, pero hay que tomar en 

cuenta que este 6ltimo reduce la resistencia • l• corrosión, por 

lo que sólo se debe aplicar cuando se desee una mejor resistencia 

al d•s9aste y • la abrasión sin que l• pérdida de resistencia 

química sea perjudicial. Esta aleación tiene tambiiMi un• excelente 

resistenci• al choque t4rmico y al choque eec:Anico. 

Esta aleación d• n!quel-molibdeno-hierro es f~il de soldar, 

pero deben seguirse las mismas precauciones que para •l soldado de 
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los aceros ino>Cidables austeniticos fundidos. (11) 

TA•L.A 8. H. PaOPIEDADU FUllCAS Y WSCANICAS PROM'EDIO 

DEL. "CHLOalWET Z" Y Dl:L "'CHLOaUtET s·•. 

PaOPl'l:DAD 

FISJCA8: 

Dene\.da.d 
conduct.ividad 
T9rm. o. 2'2•F 

coef\.ci..ent.e 
Medi..o de EMpan

•i. ón T•rmi.. ca. 
cd•-zaa•r> 

lllECANJCAS: 

TemperaLura. 
WÓ.M i.ftlo. de Ope

re&c i. on en eer

vicio cont.i.nl.lo 
Módulo de E\.a.e

t.i.cl.dad en T•n
e\.on. 

aecocido: 
Llftlil• de 
Tenai.Ón 
LlmiL• de 

El a.eL" e i.. da.d 
El onga.ci. Ón 

aeduc. de Ar•o. 
Dureza. 

lmpa.clo 

UNIDAD 

lb/in
9 

•t.u/fl.
2
/hr/ 

e •r .. ·r t., 

"F 

d 
pelMlO 

" • r in el l 
t 1.- lb 

3.1.11. ALEACIONES DE COBALTO. 

"CHLOa t:WEa Z •• 

FUNDIDA 

o.••o 

7 •• 

.. " 
''ºº 

Zó. !5 

•o 

•• • 
••o 

"CHLOa IMET 8" 

FUNDIDA 

o.•z• 

"·. 

"·. 

ª'ºº 

J:d.O 

75 

50 

ªº .. 
azo 

Slellitas. Son aleaciones a b••• de cobalto, cr"OIKJ y wol~ranio 

que se caracterizan por su gran resistencia al desgaste, dureza 

bastante elevada y sobre todo por mantener esas características a 

alta t•mperatura. Seneralment• •• depositan por soldadura y an 
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ocasiones -..cho más limitadas se utilizan en for•a de piezas 

fundid••· 

H•cia el af"So 1985 Elwood Haynes, en sus investigaciones sobre 

las aleaciones de cobalto llego •l conocimiento de las excelentes 

propiedades de un 9rupo de aleaciones de cobalto con alto 

contenido de cromo y wolfranio que denominó Stellitas. 

Se '""fllean mucho para hacer d9P6sitos de sold•dura sobre 

herramientas, piezas de m•quinas, dtiles y elementos de motores 

que deben soportar fuerteB roza~imntos, resistir bien el desgaste 

y la acción d• las te111peratur•s elev•d••· 

Para poder recordar más f•cilmente su COMf!OSici6n, se da como 

referencia de esta •l•acidn cobalto, cro11a y wolfr•nio las cifras 

50-25-12.5 y sus dur•z•s suelen variar d• 40 • ~5 Rockwell-C. Las 

calidades •'°5 utilizadas san l• Stellita no. 1, Stellita no. 12, 

Stellita no. 6 y la Stallita no. 100. 

Estas aleaciones se suelen clasificar en tras grupos. Todos 

ellos se caracterizan por su gran resistencia al desgaste pero se 

diferencian por su dureza y t9"acidad. 

Primer grupo: Alta dureza y baja tenacidad, 55 Re, Stellita 1. 

Segundo grupo: Intermedio, 50 Re, Stellita 12. 

Tercer grupo: Baja dureza y gran tenacidad, 40 Re, Stellita 6. 

Además se puede citar otra Stellita de dur•za mucho •'s elevada 

que las anteriores, la Stellita 100 que alc•nza 62 Rocwell-C. 

Las co.-posiciones de estas aleaciones var!an entre los 

siguientes límites: Co=SO a 667.; Cr=25 • 35X; W=5a15X y C=1a2.5~. 

Las propi~ades ••s intportantes que pos91m son: 

1>.-Gran resistencia al desgaste en 9eneral y dur•z• b••tante 
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elevada. 

2>.-Gran resistencia a la abrasién. 

3).-Gran resistencia a la corrosiái. 

4). -Gran resistencia al calor • 

. La C°"'f»Dsici6n de cada una de el las se dan en la tabla 3.19. 

TA•U 9, lP. OOMPO•ICION' DE &..A• STSL.LITA•. 

Sl•L l\. Lo. • 

1aeLL\.lo. d 

Sl•LLLla .. 
Sl •L Li. la. 

'ºº 

Co 

" 

dd 

•o 

•• 

" .. 
Zd 

zo 

.. 

.. Z.5 •• 

d .. 
o ... 50 

'º di 

d• 

º' 

. .. 
00 

T•'"P• 
ruelon 

t.Z?S• 

, •• º. 

t.•oo• 

lZ?S• 

Las propiedades ~•s importantes de cada 

Al La. dur••o.· Ti.e-
ne bu•f'la. r••L•L•f:I 
c\. a. al d•egael• a 
cua.Lqu\.er Lemperg, 
t.ura.. 
Oro..n rea\.el•f'lc\.a. 
al d••go.•\.• y al 
choque en CCl\.len-... 
T\.en• buef'ICl r••'-• 
lenc\Cl al d••gCle-.. y reelaL• b"•" 
•l cheque. 

MÓ.><Lma dur•zci . 

una de estas 

Stellita t. Tiene •4xima resi&tencia al desgaste a cual9uier 

temperatura. Se emplea para orugas de tractor•&, dragas, 

eatpujadoras, molinos, excavadoras, barrenas, arados, a~asador.as, 

etc. 

Stellita 6. Es la de •ayer tenacidad. Tiene •~xima re&istencia 
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al desgaste con choque en caliente. Se emplea para cizallas, 

estampas, válvulas, troqueles, punzones, hileras para eKtrusién, 

puntas de tenazas para lingotes. 

Stellita 12. Es de dureza y t•nacidad int•r•edia ttntre las 

anteriores. Tiene •A><ima resistencia al des9aste con choque. se 

emplea para quebrantadoras y molino• de .. rtillos. 

Stellita 100. Es la de ••yor dur•za de todas. 

Se emplea para usos en que es n.casario gran resist..,cia al 

desgaste, con buena resistencia A la corrosión y a la oMidación. 

Re&i•ten muy bien a la abrasi6n hasta te11Peratura• del rojo vivo 

en piezas sometidas a muy altas temperaturas. Gracias a sus buenas 

característica• antifriccién tienen innuMerables aplicaciOlles, 

sobre todo en piezas u órganos da ••quinas en que hay dificultad 

de engra•e. Se IHRPl•an en el caso de superfici .. 11et6licas 

deslizando una sobre otra con grandes presiones. <12> 

3.1.12. EL ZINC Y SUS ALEACIOHES1 

El zinc no es un -t•l rastst1tnte a la corrosiá"l, pet·o se usa 

como un metal de sacrificio para la protección catódica del acero. 

Su uso principal en la galvanización de acero para tubería 

<recubrimiento de zinc>, v•llas, clavos, etc. Se utiliza tambi"1 

en forma de barras o 16-inas como .6.nodos para protejer cascos de 

buques, tuberías y otras estructuras. 

Las partes de aleaciones de zinc se fabrican por fundición 

debido a sus bajos puntos de fusión. t1uchos ca.ponentes de 

auto«16viles tales COMO rejillas y ••nijas son fundidas para darle• 
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r•sistencia a la corrosión. 

3.t.13. ESTARO Y REVESTIMIENTO DE ESTARO. 

La mitad del estar'k:J producido se utiliza para revestir otros 

metales, entre los que se encuentra principalraete el acero. en 

general ofrece resistencia a la corrost6i. Los revesti•ientos de 

estaf'lo para el acero son de f~il soldado, proveen una buena base 

para recubrimientos org.inicos, no son tóxicos y tienen una 

apariEmcia agradable. El revesti~iento de estarte se aplica por 

illMfrsiái pero Ja •ayoría es electropl•teado. Se deben controlar 

dos desventajas, en este tipo de recubri~ientos, la cantidad y el 

hecho de qu• •1 acero pued• ser r•v•stido con di~erftlt•• •epesores 

en cada lado de la hoja (9eneral~te el espesor interno es •ayer 

qu• el externo>. El estarlo .. relativa11Snte inerte, pero en 

presencia de oxJ9eno u otros agentes oxidantes es atacado. (13) 

3. 1. 13. t. Estafto Pta"o. 

La cantidad comercial que se usa de est•fto puro •• pequ•fta, y 

se puede decir que esta au1nenta solo cuando este metal se usa CCMnO 

recubrimiento o protección de otros metales. El est•Pk> puro es 

generalmente de estructura bl•nda, pero gracias a su no toKicidad 

a encontrado •plicacianes COIKJ la de tubos plegables para 

dentríf icos y medicamentos. Este metal •uestra una eKcelente 

resistencia al a9ua relativarftl!nte pura, lo que perMite utilizar 

tubos y hojas de estaf'Jo sólido y/o de cobre estaftado para producir 

y transportar agua destilad•. La l•minilla de estaf'k> es ~eJor 

conocida colftO un •aterial para envolver, pero h• sido a~liamente 
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r99«1plazada por la laminilla de aluMinio Cp•p•l de alu~inio). En 

las peque"'-'s cantidades ~ue aun se elabor•n, •s comtil la adiciál 

de pequei"ios porcentajes de anti•onio y cobre; pero para aunmentar 

su resistencia se le adiciona, 9eneral11ente, •rriba del ex de 

zinc. Para trabajos fuertes, cOflKl el de los tubos plegables y el 

··papel de estatso•· para envolturas especiales, el contenido de 

hierro se ••ntiene arriba de O.Ol'l.. 

Las marcas cotnerciales de est•l"'lo •~s utilizadas, contienen 

99.BX mínimo de Sn <99.75X garantizado>. El estano con alto 

contenido de pla110, puede ser utilizado C090 base para aleaciones 

de plomo; 9ue con un alto contenido de cobre se puede utilizar con 

buenos resultados en alguno• bronces. 

Aunque de .-enor iMportancia que los recubri•ientos de esta~ y 

de articulo• de hierro esta1"Ada, hay un 9ran n.:..ro de 

aplicaciones para el recubrimi1tnto de estafto sobre cobre, el cual 

se usa para transportar agua natural que es .uy blanda o par• 

transportar agua que contiene 9randes porcentajes di•ueltos de 

dióxido de carbono y oxigeno. C090 recubrimiento de alambre y de 

cable de cobre, el esta"'° disminuye la corrosión cau•ada por el 

azufre en los aislantes de caucho. 

L•s soldaduras son otra aplicación i11portante del estaf"ío. En 

estas el contenido de est•l"kJ y plomo v•ría de 30 a 70'l.. 

El est•tl:o flKJestra una buena resistencia a la ... corrosiái 

atmosférica, a los ~idos minerales diluidos en ausencia de aire y 

a llM..lchos ácidos or9"1icos, pero es corroído por ácidos minerales 

fuertes. El estal"'io generalmente no se usa para tr•nsportar 

.ilcalis. 
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El Pewter, una aleaciá'l importante de estano, se usa p•ra 

Jarras, floreros y otros recipientes, contiene de 6 a 7Z de 

antimonio y de 1 a 2Y. de cobre. 

El estarte es un metal débil, blando y dúctil. Su resistencia a 

la tensiái a tefllperatura ambiente es de alrededor de 2500 lb/in
2 

Y 

decrece r~idamente cuando se incre~enta la te"'fleratura. (14> 

EKcepto para aleaciones de bajo punto de fusión y algunas 

conexiones, el cadmio se exclu•iva...nte COMO 

recubrimiento de otros metales. La apariencia brillante y la 

soldabilidad con las que cuent•, hacen posible su uso en equipo 

electr6nico y en ferretería. El cadmio es Menos electronegativo 

que el zinc y no es tan eficiente ca.a este cuando se utilizA co•o 

ánodo de sacrificio. Es un poco Menos protectivo que el zinc para 

al acero cuando trabaja en atmósferas industriales. El cadmio es 

más caro ~ue el zinc y sus sales son más tóxicas. A diferencia del 

zinc, el cadmio tiene una poca resistenci• a los álcalis. 

El revestimiento de cadmio se usa en aceros con alta 

resi~tencia para aviones, debido a su nteJor resistencia a la fatiga 

y a la corrosi6in. Sin etllbargo, su susceptibilidad al hidróglHlo es 

un problema. Las tik:nicas apropiadas par• revestir y hornear sin 

la presencia de hidrógeno despu~ d• revestir resuelven este 

problema. A temperaturas cercan•s al punto de fusic!o C610•F), el 

acero put!de ser atacado por el cadmio. 

El cadmio es un r1etal relativ•eente d4bil con una resistencia a 

la tensi6n de alrededor de 10,000 lb/in2 y una •langación d•l SOX. 
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(15) 

3.1.19, EL TITANIO 'i SUS ALE.t.CIOHES. 

El titanio es un fttetal relativa.ente nuevo, que fue usado en 

primera 1nstaOcia COMO 11etal estuctural en 1952. Es fuerte y tiene 

una gravedad especifica de 4.5, ubicada a la mitad d~ la del 

aluMinio y la del acero. Esto• ••t•riale• till'fl•n una relación d• 

alta resistencia/peso adecuada para la industria de avion.. y 

artillerJa. Actualmente este metal y sus aleaciones se utilizan en 

la industria de misiles y en las industrias de proceso• quteicos. 

Dentro de sus propiedades mis sobresaliente& se encuentra su 

alta resistencia, su baja densidad y au •xcalM'lt• r•sistanci• a la 

corrosión. Al mise10 tiempo, sus característica• el.ctroqu!mtcas, 

"1ica&1 han revolucionado la industria de los •tcalis clorados a 

travás del uso de "1odos de titanio di.en5ionalmente estables 

r•vestidos con metales preciosas. 

El titanio es un metal re~ctivo y depende de una pel!cula 

protectora <TiOz> para resistir la corrosiái. El fundido y el 

•oldado de estos materiales debe hacerse en ambientes inertes o 

el metal se hace quebradizo debido a que absorbe gases. Por esta 

razát, el titanio no es un material apto para trabajos a 

temperaturas elevadas. 

El titanio posee tres características notables, con las que 

cuenta para sus aplicaciones en servicios corrosivos. Estas son 

resistencia; (1J al agua de mar y otras soluciones de sales de 

cloro o cloruros, <2> a los hipoc:loritos y al cloro hómedo y C3> 

al ácido nítrico e inclusive a los 'cides fumantes. Las sales 
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tates como FeCl1 y CuCl2 que tienden a picar la mayoría de los 

metate• y las aleaciones, inhiben la corrosión del titanio. No 

resiste los ácidos sulfúrico y clorhídrico relativamente puros, 

pero hace un buen trabajo con muchos de esos ácidos cuando se 

encuentran muy contaminados con iones de ~etales pesados tales 

como el hierro y el cobre. Muestra una tendencia pirofórica con el 

á..cido nítrico fumante rojo que tiene un alto contenido de NOz y 

bajo contenido de agua, y también con los halógenos secos. 

Aleado con 30X de Mo se incrementa apreciablemente su 

resistencia al Acido clorh!drico. La adici&i 

cantidades de estano reduce las pérdidas por desincrustacié.1 

dur•nte el l•minado en caliente. L• adición de pequeftas cantidades 

de paladio, platino y otros -.etales nobles incrementa su 

resistencia a los medios llOderadamente reductores. Una de las 

aleaciones comerciales de titanio contiene cerca del 0.157. de 

paladio. Muchos elementos han sido aleados con el titanio para 

obtener aleaciones comerciales que contienen aluminio, cromo, 

hierro, manganeso, molibdeno, estaf'So, vanadio y zircon10. 

Fontana escribi6 una serie de articules en la que detalla P) 

desarrollo tíiico en medios corrosivos del Titanio1,7 y en ellos 

concluye que .. el titanio posee una superficie metS.l ica altamente 

reactiva con una capa protectiva y tenaz de óxido que provee una 

excelente r~sistencia a la corrosión en sal•ueras de cloruros, 

especialmente con un caracter que va de neutro a oxidante... Otros 

investig•dore• ta•bién encontraron que el titanio .uestra una 

buena resistencia a la mayoría de los compuestos or9inicos18• En 

!~ Fonlana..M. a,. lnd. a.nd l:ng. Chem1.aLry "°'•-tP!l4). 
•i.•hop. C. a., Corroai.on. tOlO'I. p. 90• U.~l. 
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TA•LA 9, 20. RESlSTENClA A LA CORROSION DEL TJTANlO 

EN DJF'ERENTES MEDIOS: CORROSIVOS 

MEDIO 

Acél \. co 
el c.r1.1ro 
.ic\do de 

CONCEt-:TRACION 

An\.l\.na 5-20 

llenc•no 

t HCL. e\n 

el vo.por•L\.qui..do 
Tel ra.cloru-
ro de Car--
bono 

Ac\.do 

CrOm\.CO 
IElo.nol 
F'ormo.ldeh(do 

Aci.do 

FOrm\.co 
AC\do 

clorh\dr\co 

AC i. do 

NL l r \ co 

Ac \d.:. 
o~á.L "co 

Ac \.do 
f"o•fÓr\eo 

Su l f U.r \ co 

Ac\.do 

Ter•flÓ.l\eo 

Conver;i\.Of• a Sl: mm 

• Punto de ebulhci.On. 

'ºº .. 
º' 97 

'º 

.. 
•o .. 
'º • 

m\ l l< O. 025• 

50- 'ªº 

l?d 

p ••• 

'"º .... • .... • 

'"º 
'ºº 

'ºº 
p ••.• 

P.e.• 

Vl:L.OCIDAD 

DE CORRO

S l ON 
m\.l/a-o 

<O. 0!5 

~0.05 

o. oz 

<5.0 

(0,05 

º·' 
<5 

<0. 0!5 

>250 

tQ,0!5 

>25 

<. ·ººº 
'"º >2,CJOO 

<O. 0!5 

las tablas 3.20 y 3.21 se muestra la r•esistencia a la corrosión 

del titanio puro y cuando se alia con d1ferentes sustancias .. 

Stern
19

, al final de los afias SO's, demost,··.:- que la adicioo al 

titanio de cantidades tan pe9ue~as, tales como 51)0 ppm, de metales 
19 ... ood H. V\11aenber9, J. Elechoc~•.... soc., 106C~l. p. 750 

U."'5PI. 
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nobles mejoraba la resistencia a la corrosión de este metal. Dada 

la pobre c:onduc:tividad térmica del títa..nio se podria esperar que 

este no tuviera un buen desempef"io en equ1po C:Otl\O los 

i.ntercamb1a.dores de calor, sin embargo, mas que cualquier otro 

metal, varias de sus características han sido combinadas para 

producir un.a aleaciál altamente desarrollada que permita su uso en 

este tipo de equipos con gran competitividad; la corrosi.éf'l 

permitida es nula, alta resistencia/baja densidad, que ubu:an al 

pt•aceso cerca de la inmunidad más que las unidades de grafito o de 

cuproniquel. 

TA»L.A 9. Z.l, EFl:CTO DI: Et.. CONTENIDO OE IWPUaEZAS EN L4 

aS::SJSTllL'NCIA. A L.A COJtJtOSION nr.L TITANIO •AJO LA 4CCJON 

DE' UN ACIDO NINEaAL aEltUCTOa. • 

l.WPUaEZA 

th2~una 

T' 
d• 

Cr .. 
Co .. ... 
HNO!I 

clt 
converaió~ n st: 

• !59' HC1. o. ioo •F. 

CONCi:NTllACSON 

"o 
•. o 
o.O!S 
o. t~ 
•. o 
o.ot 

VELOCIDAD DE 

CORROSJON 

>250 ... 
t.O ... ... 
•. o 
o .• 

La •leaciM Ti-Pd y m~s recientemente la ASTH grado 12 

CTi-0.3f'1o-O.BNi> 2º han extendido el uso del titanio debido a SU 

niejor t'esistencia a la corrosión en ambientes reductores de ácido 

ctarh!drico, desafortunadamente ambas aleaciones tienen sólo una 
2º Cov.ng<on, L. c., "A How cono"'º" ••olotonl T'lon,um •Hoy 

Tl.-.. A (or Hi.gh T•~ro\ura. 8ri.n• Sarv\.c:•. " AlllS Symp. 0.Lf'OLl 
tOc\., :Zl-2•.10741, 
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moder-ada resistencia mecánica, lo cual limita sus aplicaciones en 

muchas áreas industriales. 

Para aplicac1or.es en r-ec:ipientes a p1-es16rl, sólo el titanio 

puro y algunas aleaciones de titanio con baja resistencia son 

aprobadas por el C::cii90 para Calentadores de la ASTM. La tabla 

3.:2. muestra datos de disef'ío de algunas aleaciones de titanio 

temperatura ambiente y a temperatut"as elevadas. 

TABLA 3. 22. DATO• DE DISEÑO PAaA ALEACIONES 

DE TITANIO 

ALEACIOH DENSJOAD 
3 

aES ISTENCIA DE DISEÑO 

9/C:.T•• 98°C 1•P•C 
... Q ... Q 

T\. lO.l"\\.C. •• ~2 .d. z dZ. 1 

ara.do 2 

Tt. l a.n\.o •. 52 1 l 2 •• •0.7 
Ora.do . 
T\-0. 9Wo-o. 8H'. • '52 l 20. 7 '117. Q 

Ora.do .. 
Tt.-!IAl-2."lV ld?.5• 'ae. z• 

PEa.MITIDA 

9 & OºC 

... Q 

9'11. 3 . , .. 
7 9. e 

,, .... 

Las aleaciones del titanio se clasifican en tr·es tipos 

metalúrgicos. El titanio tiene una estructura cristalina hexagonal 

cerrada-o. a temperatura ambiente que se transforma en cublc.a 

centrada en el cuerpo 1b25°F. Varios elementos tienden a 

estab1l1zar y/o favorecer una u otra e·;;tt"uc:tura. Laa alear.iones 

alfa son generalmente más dú:tiles y soldables. Ambas estructuras 

pueden ser favorecidas por tratamiento térmico. El titanio tiene 

un m6dulo de elasticidad baJO (16'800,CIOO lb/in
2 > comparado con el 

del hierro C28'501),000 lb/in 2
). 
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Las aleaciones comerciales fundidas del titanio son apropiadas 

para bombas y válvulas. (16) 

3. 2 METALES REF'RACTM<IOS. 

Estos metales se caracterizan por sus muy altos puntos de 

fusiái, co~parados con los del hierro y el acero, pero 

desafortunadamente muestran una resistencia pobre a la oxidación a 

altas temperaturas, por lo que se requieren medidas protectivas. 

Al lado del tantalio, el columbio (niobio), el molibdeno, el 

tungsteno y el zirconio proporcionan •leaciones relativamente 

nuevas en el campo de la corrosión para soluciones acuosas. 

Los puntos de fusiái de estos metales se muestran en lill tabla 

3.23. 

TA•LA !l. Z.9. f'UNTOS DE FUSlON DE LOS 

METALES •EFJlACTA•IOS 

PUNTO DI: FUSION 

METAL ºF •e 

columb\.o 4•?• Z•d• 

Woli.bdel'\O 4? 'º ZdZO 

TQnla.l\.o 5425 ZPOd 

Tung•teno dl?O .9410 

Z\. rcOl'\i.O 99dd ae5Z 
HL•tt o Cpor Coftl~(,¡,,r~cu.1n1 2708 l59d 

3.2.1. Columbio. 

Este •etal exhibe buena resistencia a la corrosión en presencia 

de k:idos orgánicos e 1nor91nicos. Aparentemente la formación de 

una película de CbJOs da la protecciái. El columbio es pobre para 

soluciones alcalinas. 
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3.2.2. Molibdeno. 

El molibdeno muestra una buena res1stenc1a a lo:; Ac1do°"' 

fluorhidr1co, clo1•h1dr1co i sulfúrico, pero con a9ent~s oxidantes 

tales como el ác: ido n1 tr1co ataque r"Ap1dc. Es bueno para 

sob:.1ones alcalinas acuosas. Este metal forma un 0:<1do voláb.l 

<No011> en aire a temperaturas por arriba de 1300 •F. Una gran 

ventaJa, del molibdeno, en su aspecto mecánico es su alto módulo 

de elasticidad 51) 000,000 lb/in2• Esto signific.a que se puede 

estirar y flev.ionar menos que el acero bajo una carga dada y una 

sección transversal dada. 

3. 2. 3. Tant.alio. 

Debida a su mayor resistencia a la mayoría de los ambientes 

corrosivos, el tantalio ha sido utilizado por" muchos a~os. Unas 

pocas excepciones e~ las que se ve limitado su uso, incluye 

klcalis, ácido fluorhidrico y ácido sulfúrico concentrado 

caliente. Se usa para transportar soluciones quimicamente puras, 

C•~mo ácido clot"hfdrico. Debido a su extenso rango de resistencia a 

la cor-ro:.100 se utiliza en la reparación de equipo de vidrio. 

Cualquier reacción con el hidrógeno -<reacción de corrosión o 

cualquier otra> se presenta al ser absorbido durante el 

endurecimiento del metal. La desorci6n del hidrógeno, para 

restablecer la ductilidad del tantalio, no se practica por que se 

requiere una temperatur·a elevada y un al to vacia. La hoJa de 

tantalio es fuerte, por lo que su costo se reduce a través del uso 

de secciones delgadas. El tantalio usa para material 

quirur9ico. 
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! . 2. 'l. T1.mgsleno. 

El tungsteno tiene el mis alto punto de fusión que cual~uier 

otro metal. Su principal uso es la resistencia temperaturas 

elevadas. El tungsteno muestra buena resistencia a los Ac:1dos y a 

los álcalis, pero no se utiliza comlrimente para soluciones 

acuosas. E>Chibe una resistencia a la tensión de 20,000 lb/in 2 a 

3000 •F. 

3. 2. 5. Zi rconio. 

Con el advenimiento de la Era Atánica, el zirconio ha 

encontrado un incrementado uso, debido a que tiene una baja 

energia térmica por sección transversal del neutrón y que resiste 

agua y vapor a temperaturas elevadas. Su excelente resistencia a 

la corrosién se debe a una película protectiva de óxido. Este 

metal e>:hibe una buena resistencia la corrosión causada por 

álcalis y ácidos, < 1 ne luyendo los A.cides bromhidr1co y 

yodhidrico>, excepto para el ácido fluorhidrico, el ácido 

clorhidrico y el M:ido sulfúrico concentrados y calientes. Los 

cloruros ct'.',f>r1cos y férrico causan picadura del metal. El z1rcon10 

ha encontrado aplicación en el servicio para el ácido clorh::.drico. 

Su resistencia a la corrosi6n se ve afectada por impurezas en el 

metal, tales como nitrógeno, aluminio, hierro y carbón. 

Las aleaciones de z1rconio con pequertas cantidades de estano, 

hierro, cromo y niquel <zircalloy>, muestran mejor resistencia al 

agua a alt• temperatura. El zirconio y sus aleaciones en agua a 

temperatura elev~da muestran pri~ero una disminuci6o en su indice 

de corrosiái que puede ser seguido por un coeficiente lineal 
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rápido de ata9ue <llamado "ruptura··). Tienden también a tomar 

hidrógeno <hidratarsel de la reac:ciOO de ccrros16n y hacen 

quebradizos. El z1rcon10 posee una resistencia a la tens1on de 

cerca de 16,000 lb/1n
2 a 80(1•F y 80,000 lb/in

2 
a ten.peratura 

ambiente. Su m6dulo de elasticidad es de 13'700,000 lb/in 2
, 

3. 3, METALES NOBLES. 

Estos metales se caracterizan por su alto potencial positivo 

con respecto al electrodo de hidrógeno, por su alta r•sistencia 

la corrosiái, sus ó~idos inestables <no se oxidan> y su alto 

costo. Ul tima11ente se les ha dado el término de metales preciosos. 

En l• maycria de los casos, no se re~uier& de la form•ci6n de 

peliculas protectoras (pasivaci6n). Pese a su alto costo, los 

metales nobles son los más económicos para nu~erosas •plic•ciones 

de corros16n. Su alto valor como chatarra es una caracteristica 

ventajosa. Sus coMbinaciones más co~unes se dan en los 

revestimientos <chapados>, 9uarnic1ones y recubrimientos con 

sustratos 9ue proveen resistencia no muy costosa. Los metales 

nobles son oro1 plata, platino y otros cinco metales ··platinados··, 

iridio, .osmio, paladio, rodio y rutenio. El oro, la plata, el 

plall.no y el paladio se pueden ad9uirir en muchas formas 

comerciales; los tres primeros se usan extensivamente en la 

industria. Los demas matales nobles son utilizadas pr1nc1palmente 

como elementos aleantes. 

3. 3. t. Oro. 

El oro es el más antiguo de los metales utilizados por el 
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hombre debido a 9ue se encuentra en la naturaleza en estado puro. 

Sus p1·1meras apl icac1ones se h1cieron en Joyería y en monedas. 

Actualmente su consumo mayor se hace en Joyería. En estos casos, 

el oro es a.leado con cobre debido a la extrema blandura del oro 

puro. En genera 1 1 el oro y sus aleaciones se usan en 

incrustaciones dentales, contactos eléctricos, revestimientos, 

vajillas, e9uipa de proceso, circuitos impresos, en hojas y 

laminillas par• implantar quiró:r9icamente en el cuerpo humano y en 

accesorios decof'ativos. 

El oro es muy bueno en ácido nítrico diluida y en •cido 

sulftJr1co fuerte caliente. Es atacado por el a9ua regia, el ácido 

n1 trice concentrado, el cloro y el bromo, el merctJ:rio y los 

cianuros alcalinos. 

Debido a su resistencia a muchos ambientes oxidantes y 

particularmente al aire a altas temperaturas, el platino es 

ut1Jizado para termocoples <Pt-PtRh>, tan9ues e hileras de vidrio 

fundido, crisoles para trabajos de análisis qui micos, espirales 

pat~a elementos para resistencias eléctricas (aleaciones arriba de 

3200•F> y cámaras de combustión o reacción para ambientes 

extt"emadamente corrosivas a temperaturas arriba de los 1800•F. 

Actualmente se usan revestimientos para lá.minas con un sustrato 

aleantE-. Una película de óxido (p.ejemplo AlzO•) previene la 

aleación a la reacción con el sustrato. Este ha remplazado al 

cuarzo fundido en muchas aplicaciones de este tipo. El contacto 

accidental con stlica a temperaturas muy elevadas hacen quebradizo 
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al platino. La inercia del pl•tino esta comprobada por su uso 

extensivo en 5ervicios cotno cat~lisis. 

Otros usos para platino y sus aleaciones son en hileras (70 Au, 

30 Ptl pat"'a rayón, para discos se9Ul""OS o fl""á9iles arriba de 900•F 

y el ora lbO•Fl, absorbedores de .icido sulfúrico, ,inodos 

electroplateados, iinodos d• corriente impresa para protección 

catódica, otro •quipo qui~ico y Joyeri• de alta calidad. El 

platino no es atacado por el mercúrio. 

TA•t.A ~. lo6. ALOUNAll PaOPJSDADl:S MIECANICAll Y FJSICA8 DE LOS 

METALES HO•t.Ell. 

MATl:a JAL TIEMPE- at•1•- LUUTE l:LON- DU- MODULO DE PUNTO DE 
aATUaA Tl:NCIA DE u- OACJOM as:- ELA8TICIDAD FUSJON 

MECAM1 Sl•Tl:N ZA 

CA cu 
•r lb,..lnZ lb,..inz ahn •r 

Pla.la. Amb. • a•ooo •ooo 55 Zd ·'·ººº·ººº t?Z t 

º'º Amb, &POOO nulo ?O zn ••.000.000 '"''5 
?O Au-

90 " Amb. zoooo B!SOO '"º td,500,000 Zd"60 

Pla.L \no Amb. z•ooo <ZOOO 40 l•,000,000 •Zl? 
Pl.a..L i.no ?50 •DOOO 
Pla.L l no ••lo "6000 
Pl.a.l\nO 1•00 Zo600 

* Amb\efll• 

El platino exhibe buenas propiedades ...ecánicas a temperaturas 

elevadas como se muestra en la tabla 3.24. El oro y el platino son 

pobres en este aspecto. 

El platino es atacado por el agua re9ia 1 el ~cido yodhidrico, 

el ácido bromhidrico, cloruro f~rrico, el cloro y el bromo. 



3.3.3. Plat.a. 

La plata es ,._.y conocida por su uso •n monedas y vajillas, •n 

su for11as sólidas y de recubri~ientos. L• plata pierde s• 

.. nobleza .. •l entrar en contacto con co-.puemtos sul.furosos -su 

p.,.dida de brillo es -..y conocida. Sirve para 

el4ctricos, para barras de autobóse• <las que van arriba d• la 

cabez•>, soldaduras, para saldar y aleaciones dentales con 

mercúrio. La plat• es a.pliA-.nte usada 9fl la industria qui•ica 

como plata sólida y tambi*1 COltO libre, r•v••ti•i•nto• y 

revestimientos soldar. incluyen 

destilador•5, serpentín .. d• cal1tnta~iento y cond9nsador•s para 

4cido fluorhidrico puro, .arteros para •vaporar, para la 

producción de hidróxido de sodio anhidro quimicaMent• puro, 

autoclaves para la producción d• urea y para todos los tipos de 

equipo para la produci~ de alirtentos y medica1Mtntos en donde la 

pureza del producto es de extre~a importancia. Em altamente 

resistente para ~cides orginicos. 

La plata es atac•d• por 'cido nítrico, •cido clorhidrico 

caliente, ~cida iodh1drico y 'cido bro~h1drico, el mercório, los 

cianuros Alcalinos y se pu~e corroer por ~cides reductores si se 

encuentr•n presentes agentes oxidante.s. <17> y UB> 

3. '· NO llETALESr 

3. ,.1. CAUCHO SilfTETICO Y NATURAL. 

Las car•cter1sticas sobresalientes del caucho y los elastánero• 

es su bajo médula de elasticidad. La flexibilid•d •• requiere para 
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muchas aplicaciones tales como tubos, correas y neumAticos de 

auto~óviles. No obstante, resulta tenar rsistencia química y 

resistencia a la abrasiál, y buenas cualidades aislantes en •uchas 

aplicaciones de corrosión. El caucho y el ~cido clorhidrico forman 

una co~binaci61 natural, con la que tubos y tanques de acero y 

caucho han sido ·est~dares" para este servicio por muchos anos. 

En forma general, el caucho natural tiene mejores propiedades 

mec4nicas <elasticidad, resistencia al corte y su propagación) que 

el caucho sintético o caucho artificial, pero los sintéticos 

tien.n .. jor resistencia a la corrosión. 

3.4.1.1. Caucho Nalur•l. 

Hablando or9án1camente, el caucho es una larga cadena de 

..alKulas d• iscpreno (poliisopreno>. Este .., obti..,e d• los 

árboles como un liquido lla~ado 14tex. Debe considerarse su for~a 

estructural parecida a un anrollamiento para la alta elasticidad 

(100 a lOOOY. de elongación). El caucho blando tiene una 

temperatura límite de alrededor de 160•F. Esta te~peratura limite 

puede au.entarse a cerca de lBO•F por endurecimiento directo 

"aleado .. <combinado) .. Adicionando aztlfre y cal•nta.ndo se obtiene 

el caucho duro y ~~s quebr•dizo. El primero en descubrir •ste 

proceso fue Charles Goodyear, el cual se le conoce como 

vulcaniz•cién, en 1939. La ebonita que es un producto duro, 

contiene cerca del SOX de azúfre, la ebonita se usa para fabricar 

bolas de boliche. El caucho semiduro y duro se usa para llantas, 

tan~ues y muchos otros artículos. Su resistencia a la corrosión 

se incre .. nta 9eneral~ente con el endureci•iento. En el caso de 
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las lineas de tubos y tanques, el caucho se aplica general.ente 

blando y después se vulcaniza en el lugar (para aran cantidad de 

articules) o en autoclaves. Sus méc:lulos de elasticidad varian 

aproximadamente de 500 a 500,000 lb/in 2 para el caucho blando y 

para el caucho duro, respectivamente. 

3. 4. 1. 2. Caucho Si nt.•t.ico. 

Se puede conse9uir una gran variedad de cauchos sintéticos. 

incluyendo .. zclas con pl•sticos. Rellenos plastificantes y 

endurecedores son .ezclado• para obtener un gran rango de 

propiedades -elasticidad, resistencia a la tempera.tura y 

resistencia a la corrosi6n. El Neopreno y el nitrito de caucho 

poseen resistencia a aceites y gasolinas. Una d• las pri.eras 

APiicaciones del neopreno fue y •s, la elAboración de ••nsu•ras 

para gasolina. Una de las características sobresalientes de 

caucho butilico es su impermeabilidad a 1D11 gases. Esto eMplica 

su uso en interiores de tubos y equipo de proceso tal COlltO un 

sello o junta para tanques de al•acena•iento con cabeza flotante. 

El caucho butilico exhibe una ~ejor resistencia a los .-bi9rlt•s 

oxidantes tales ce"'° aire y ~cido nítrico diluido. Los 

recipientes d• Neopreno y de caucho-nitrilo transportan hidr6Mido 

de sodio puro y concentrado. 

Uno de los nuevos elast61neros •• un polietil4no <Hypalon), el 

cual posee una re-si•tencia superior a los alMJientes oMidantes 

tales·c°"'o i.eido sulfórico al 90% y ácido nítrico al 40X 

te111Peratura ambiente. 

Los cauchos blandos son los de mejor resistencia a la abrasión. 
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La qui,.ica y el ~ezclado de todos los tipos de caucho son 9UY 

complejos y no se puede conseguir ~ucha información al respecto. 

El mejot• procedimiento es discutir la situación que se tenga con 

el fabricante con el fin de obtener el inaterial adecuado para el 

problema dado. 

3 ••• 2. PLASTICOS: 

La producción la utilización de 

incrementado en forma extrema durante los 

los pl•sticos se 

dltimos 15 af'los. 

ha 

Les 

plásticos se pueden conseguir en un• gran variedad de formas hoy 

en dia, estas incluyen bol•s de billar, bombas, válvulas, tubos, 

ventil•dores, aislantes, forros, ate. 

La Sociedad Americana para Prueba de Materiale5 estAblece que 

"Un pl,stico es un iaaterial que conti9fle ca.e ingrltdienta 

esencial una sustancia or9Anica de gran peso molecular, ~u estado 

final es s61 ido que puede formarse por flujo ... En otras palabras 

son materiales orgMlicos de alto peso •olecular que pueden ser 

transfor~ados en articulas de uso común. Algunos son de origen 

natural, pero la rtl4lyoria se producen en for•a sintática. En 

general, los plásticos comparados con los metales y las 

aleaciones, son mucho más dM>il••, blandos ~~s resistentes a los 

iones de cloro y al ácido clorhídrico, menos resistentes a los 

solventes y tienen menores limitaciones de temperatura. El flujo 

frío o contracciá'l a te1tperatura a~biente e5 un problema 

particular de los termoplásticos. 

La. pl•sticos s• dividen en dos clases; tarmopl,sticos y 

ternK>fijos. Los primeros se tornan blandos cuando se incrementa su 
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temperatura y retorn•n a su dureza original cuando se enfría. Los 

terllDfijos se endurecen al ser calentados y retienen esta du,..z• 

al ser enfri•dos. S. vuelven "rígidos", es decir, no catabian de 

far~• cuando se calientan se les aplica una presi6n. 

Generalmente sus recortes no pueden ser reprocesados. 

Las propiedades de los pl.isticos pueden ser t1KJdifici1.dati 

considerablemente por medio de los plastificantes, rellenos <para 

incre~entar su p~> y endurecedores. 

Los plAstica• general•ente no se disuelven al igual que lo• 

•etal&s. Estos materiales se degradan o corr6en debido a qu• se 

hinchan o infla•an con la cons•cuente pM-dida de sus propiedades 

tMtCM°licas, reblandeci~iento, endurmcimiento, 

decoloraci6n. 

3.¿.2.1. TERMOPLASfICOSz 

3. 4. 2. 1.1 FltXJrocarbonados. 

El Tef lón y el Kel F y otros •ateriales fluorocarbonados son 

llalRAdos los .. _tales nobles·· de los pl.lsticos, ya que son 

resistentes a la corrosión en prActica1tente todos los ambientes 

arriba de los 550•F. E•tos plAsticos consisten principalmente en 

carbál y flóor. El prin.r politetrafluoroetileno fue producido 

por Du Pont y se designó con el nombr~ de Teflón. <TFE>> Algunos 

•ateriale. si•ilares a este, con composición modificada o 

copolimerizaciál son el Kel F y •l Vitan. 

En su•• la r•sistenci• a la corrosi6n su bajo coeficiente de 

fricci6n son la ba&e para 191Uchas aplicacione5 exitosas del T•fl6n. 
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Entre ellas se encuentra su uso como 9rasas, para prevenir las 

adherencias y "el bloque .. de las partes -tAlicas al actuar COl9D 

--lubricante ... Otros usos son sel los y Rmpt1ques, aislamiento o 

recubrimiento de alambre, juntas de expansiál, recubrimientos para 

tubos, cinta, tubos, diafragmas de v~lvulas, revestimiento y 

algunas veces intercambiadores de calor <tubos de pared del9•da). 

(19) 

La tabla 3.25 •uestra la estructura y el nombre cotnercial de 

algunos compuestos f luorocarbonados. <20> 

3.4.2.1.2. Acrilicos. 

El grupo mAs conocido es el de mtttilraetacrilato <Lucita y 

PleKi9las). Se usa en cepillos y bolsas, •scaparates, modelog d• 

trabajo, casquetes de aviál9S y faros. Es her•oso, transpar1mte y 

conduce la luz. Los acrilicos son blandos, fAciles de ra~•r y no 

muy resistente5 a la temperatura. (21> 

Los acrilicos se basan en el polimetil metacrilato, ya ~ue 

tienen su estructura qui1nica, que es la siguiente: <22> 

H CH!I 

1 1 
-e- e -

1 1 
H COOCHI n 

3.4.2.1.3. Myl6n. 

Este raaterial es MUY conocido por su uso en tfledias y 

ci1lcetines, pero t•mbiMl encuentra mucha i1pl icaci6n en donde se 
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requiere una estricta resistencia a la corrosión. Sus principales 

TA.LA ! . z~. l:STaUCTU•A QUUUCA y NOM••E COMEaCIAL DE ALGUNOS 

COWPUE•TOS J'LUOaoc•••ONADOS. 

COMPUESTO 

TFI: rl•Lro.fluoroe
l i. l•no 

FCP ctluoruro elL
len-proplleno> 

CTFE r~lorolrifluo 

ro •li.l•no) 

Pvrz tfluoruro de 
vi.nLld•nol 

PVF Cfluoruro d• -
pollvlnilo> 

qu• l•s d•l caucho. <23) 

l:STaUCTU•A 

F F 

1 1 
-e - e 

1 1 
F F 

F .. J' F 

1 1 1 1 
-e-e-e-e:-

1 1 1 1 
.. F' .... 

el r 
1 1 

- e - e 
1 1 
r r 

" F 

1 1 
- e - e 

1 1 
" r 

.. " 1 1 
-e - e 

1 1 .. r 

NOM•as: 

COME•CIAL 

T•f lón TFE 
r1:. 1. du Ponl > 
Ha.lon TFI: 
<AllL•d Ch•'"i.ca.t > 

TertOn FEP 
c1:.1. du PonlJ 

ICe\-r < IM> 

ICyno.r e Penn•o.l L 

Chemlca.le> 

Tedlo.r (l:,J. du PonLJ 

A cantinuaciái 5• IM.lestran las .. tructuras de los nylons ••• 
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conocidos. (24) y C25) 

1-r-•CH ... 
o 
1 

- e - N - CCH2) iO 

1 
H 

o -1 
,n 

Nylcin es NyLÓn tt 

o o 
11 11 

- " - CCHZld -N - e - 1CHz1• -e 
1 1 

H H 

Nylon d/iO 

o o 
11 11 

- " - <CHZld -N - e - ccffz)• -e 
1 1 

H 

NyLOn "'" 

3.4.2.1.4. Poliéler Clorado. 

El Penton, un poliéter clorado, es uno de los nuevos pl~sticos 

que es s~pliamente utilizado para transportar sustancias 

corrosivas y soportar inclusive ambientes a9resivos. Se pueden 

adquirir partes sólidas como válvulas, tubos y revestimientos de 

este material. Los aislantes pueden aplicarse por el proceso de 

lecho fluidificado arriba de 40 mils de espesor. 

3. 4. 2. 1. 5. Polielilenos. 

El Alathon, el Aerofhrn, el Polytheno y otros polieti_leoos 

representan la gran producción de plAsticos, puestos a la venta 

por muchos productores. Estos materiales se usan para peliculas 
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de empaque, hojas, botes a presión, sartenes, vasos y 11ruchos 

otros usos domésticos. Se utilizan comllnmente en tuberí• p•ra 

asu• y para otros productos quíeicos. Ciertos solventes produc•n 

una fuerte corrosión, que provoc• la ruptura de los polietilenos. 

SU •&tructura química es la siguiente: 

1-f-f-I H H n 

Pol\.el\leno 

3.4.2.1.6. Polipropileno. 

El polipropi laio 0'1oplen. ProfAx, Escon). se ori ~inó en 

Iteli•· Exhibe .. jor resist9flci• al c•lor y a l• corrosión y es 

m•s duro que el polietiltklo. Se utiliza en v•lvul•&, botes 

esterilizados por calor, tubos, accesorlos para tuberías y partes 

de motores de vehículos. Su estructura qu!•ic• es la siguit!'flte: 

1 

H H 

-f-f 
H CH8 

Poliprop\. leno 

3.4.2.1.7. Poliestireno. 

El poliestirSlo <Styron, Lustrex> se usa para paredes de 

tubo6, medidores de flujo, equipo de r•frigeraci6n, cabinas de 

radio, estuches de baterías y cierres de botes. Posee una buena 

resist9"cia qu!~ica pero es quebradizo para •uchas aplicaciones 

estructurales. El poliestireno muestra buena resistencia al ~cido 
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fluorhídrico. Su estructura quítnica es la sigui..,te: <26> y <27> 

Poll••li.reno 

3. 4. 2. 1. B. Cloruro de Poli vinilo Rígido. 

Este material es básica1nente rígido pero puede 

reblandecido por la adición d• acetato d• poli vinilo y 

pl.astificantes qu& vari<lil.n sus propi•dades -.c6nicas. El PVC -

usa para tubería y accesorios o conexiaies de tub•ria• y duetos. 

3.4.2.l.9. Vinil. 

El Tygon, el Vinylite, el Plioflex, el Saran y otros vinil•• 

forman un grupo de ~ateriales muy conocido y vers~til. La •ayor!a 

de ellos son copol!••ros del cloruro de vinilo y del acetato de 

vinilo. Algunos de su usos es en tuberías, peliculas para 

1!4npaques, fibras, pisos de loza, discos fonográficos, 

impermeables y aislantes. La tubería para laboratorio es un 

ejemplo co•tln. Estos pueden ser unidos por calentamiento, fusión, 

soldadura y adhesivos. El Saran es diferente a la mayoría de los 

viniles, debido a que consiste primordialmente de cloruro de 

vinilideno. <28> 

3.4.2.l.lO. El Grupo ABS. 

Los homopol11M!ros e int•rpol!meros de acrilonitrilo, butadieno 

y estireno, ofrecen un amplio rango de propiedades. El copali.ero 
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de estireno (SBRJ se utiliza en un 70% en la fabr1caci6n de 

llantas, combinado con ne9ro de carb6n que actóa cofftO refuerzo y 

aceite como e>:tensor plast1ficante. Otra modificación del 

acr1lonitrilo con butadieno, con bajo, alto y medio contenido de 

nitrilo, se denomina NBR o hule nitrilo, y tiene como propied•d 

notable su resistencia al hinchamiento en solventes no polares. 

Al aumentar el contenido de nitrito, se incrementa la densidad de 

energía cohesiva, de manera que el hinchamiento en solventes no 

polares de b•ja d9flsidad de ener9ía cohesiva, disminuye. Se usa 

la denominaci6n "hul• r•sistente a loa solventes .. , pero se debe 

considerar con precauciái porque un hule polar realmente se 

hincha mAs que uno no polar en un solvente polar. 

En la década de los 70's se puso a disposición una nueva 

familia de pol!nMtros con b•se en un~ relaci6n de 1:5 ~oles de 

acri loni tr"i lo butadieno. 21 Esos polímeros líquidos <peso 

molecular 3000 a 4000) se hacen con una variedad d• grupos 

terminales. Carboxilo, amina y vinilo per~iten la elecci6n de 

reacciones subsecuentes. Los grupos carboxilo y amina reaccionan 

con los ep6xidos y pueden ser parte de adhesivos o sistemas para 

colado de piezas. La clasificación de estos materiales resulta 

compleja desde el punto de vista de que el butadieno y el 

acrilonitrilo presumiblemente forman un copol!mero al azar, •l que 

despuás se copolimeriza en bloque con el estireno. As!, el 

resultado es parte aleatorio y bloque, un híbrido interesante. 

Para aplicaciones que requieren la claridad del cristal del 

poliestireno, pero donde la resistencia química y la tensión son 
21 

"ffyca.r Vi.nyl-T•rm~na\.•d Li.quLd PoLym•r•"• 8 • F • Ooodri.ch ch•mi.ca.l 
co, , ct•v•lcind, UO??>. 
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mar9ir-ales; hay disponible un copol!mero de estireno con 

acrilonitrilo <SAN>. Al9unos tipos soportan más del doble del 

esfuerzc que el poliestireno convencional antes de que 

a9r1eten o se rompan. 

Cada uno de los miembros del grupo ABS se puede considerar 

primordialmente como una resina termopl~stica p•ra moldeo, como 

un hule, o como una fibra. Sin embar90, el "Peso pesado.. del 

grupo ABS, en el negocio de los recubrimientos es el látex de SBR 

al to en estireno. <29> 

3.4.2.2 TERMOFIJOS: 

3.4.2.2.1. Ep6xidos. 

El Epon, el Durcon, el Araldite y otros epóxidos r•presentan 

quizas l• mejor combinación de resistencia a la corrosión y 

propiedades mecánicas. Los epóxidos pueden adquirirse como piezas 

fundidas, extru!dos, en hojas, adhesivos y revestimientos. Se usa 

en tuberías, v'lvulas, bombas, tanques pequel"kls, recubrimientos 

protectivos, aislantes, contenedores, circuitos de impresión, 

lavabos, en compuestos de cerámica y troqueles para el ~oldeo de 

metales. C30> 

Las resinas ep6xicas se caracterizan por tener un 9rupo epó><ico 

<anillos de O>tirano) ~ Su estructura 9eneral es la siguientes <31) 
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3.4.2.2.2. Fen6licos. 

Los materiales i.nólicos, <Bakelita, Durez, Resinox> son 

•lgunos de los plAst1cos que se conocen mejor. Se forman en su 

mayor parte de formaldehido fen6lico. Sus aplicaciones incluyen 

cabinas de radio, tel~fonos, sockets eléctricos, botnbas, 

vAlvulas, distribuidores de autos, recubrimientos, valeros, 

clavijas y platos. C32) 

La estructura qui•1ca 9eneral de una resina fenol-~or«l~ldehida 

es la siguiente: (33) 

3. 4. 2. 2. 3. Poliésleres. 

Los plAsticos poli"5teres CMylar, Dacr~, Dypol, Vibrin> son 

mejor conocidos, por su uso en la construcciái de satélites 

espaciales. Su resistencia a la co,.rosi6n es desfavorable, 

comparada con la de otros plAsticos. Uno de los principales usos 

de los poli~teres involucra o incluye los materiales 

reforzados. Una aplicación popular es su uso en maletas. El 
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cuerpo de algunos automóviles esta hecho de fibra de vidrio 

reforzada con pol iester. 

3. 4. 2. 2. 4. Silicones. 

Los si 1 icones COow Corning) ofrecen una sorprendente 

resistencia térmica. Sus propiedades mec.1nicas cambian poco con 

la variación en la temperatura. Estos pl~sticos difieren de la 

mayoría en que tienen como componente un ingrediente importante, 

que es inorgánico. Los silicones se usan para moldear cDnpuestos, 

laminar resinas y aislar motores y equipo electrónico. SU 

resistencia al ataque quimico no es sorprendente. 

3.4.2.2.5. Ureas. 

La ureas (Lauxite, Beetle, Avisco) fueron la segunda clase 

importante de resinas termofijas, después de las fenólicas. Su 

resistencia a la corrosiál no es buena. Sus usos incluyen, 

cocinas, lavadoras de platos utensilios de cocina, cabinas de 

radio, sellos y adhesivos. 

3.4.2.2.b. Plásticos Laminados y Reforzados. 

Estos materiales generalmente consisten de resinas termof ijas 

"rellenas" o laminadas con trapos, tapetes, papel, recortes de 

fábricas o fibras tales como fibra de vidrio, la cual se usa 

comúimente- Su principal ventaja es que la resistencia a la 

tensión puede ser incrementada a 501 000 lb/in 2
• Esto da como 

result•do una relaciál alta de resistencia-peso, para estos 

materiales ligeros. Sus aplicaciones y usos 'incluyen tan9ues, 
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tubos, duetos, hojas, cuerpos de coches, botes, misiles, barras y 

partes de satélites. 

3. 5. OTROS NO MET Al.ES: 

3. 5. 1. Cerámica. 

Los materiales cer~icos consisten de cCHtpuestos de elementos 

metálicos y no metálicos. Un ejemplo simple es el f'lgO o ma9nesia. 

Otros r1aterial•• cer.úticas incluy90 l.adrillos, roc•s, vidrio, 

porcelana, a.brasivos, concreto, s!lica fundida, 9réS 1 arcilla y 

refractarios p•r• alta temperatura. En general, CDfRParados con 

tienen una mejor 

resistencia • la corrosión y • la abrasión, incluyendo la 

resist..,cia a la eros1ál-corrosión y son .eJores aisl_,t .. ; p•ro 

son fr•siles, dtibile• en presencia de t•nsi6n y 5ujetos al choque 

t~rmico. La mayor!a de los materiales cer""icos eMhib9'1 un• buen• 

resistencia a los agentes qu!~icos, con la principal •xcepción de 

•ctdo fluorh!drico y c~stico&. 

3.5.2. Ladrillo Acido. 

Este material se fabrica a partir de arcilla r•fractaria 

común, cuyo cont•nido de silica e& alrededor de lO'l. mayor que la 

del ladr1 l lo refractario. Una aplicación en 

revestimientos para tanques y otros recipientes resistentes a la 

corrosi6n por Acidos calientes o a la erosi6n-corrosi6n. 

Un tanque de ladrillo y acero, contiene 9eneral~ente un 

revestimiento intermedio de plomo, caucho o un plástico. Los 
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ladrillos se unen con cemento o morteros resi~tentes a Acidos. Los 

pisos sujetos a derr.u.es de •cido se fabricaí\con ladrillos ~cides. 

3.5.3. Grés y Porcelana. 

Ambos tienen muchas aplicaciones, debido su buena 

resistencia a la corrosiál. Las partas de porcelana son 

general~ente de menor tamano que las de gr"5. La porcelana es 

menos porosa que el grés. La grés y la porcelana -..estran una 

resi•tencia a la tensión de alrededor de 2,000 y 5,000 lb/in2 

respecti-laMente. Con grk 5& fabrican lavabos, c"1taros y otros 

recipientes, torres de absorci6n, tuberia, válvulas y bo~bas. Con 

la parcelan• se fabrica equipo similar <espreas para 4cido> y es 

.uy utilizada ca.no aislante y para interruptores de 9ncendido. 

3.5.4. Arcille Estructural. 

Estos productos arcilloso• incluyen edificios, 1tStufas, 

alcantarillas, ladrillos para pavimento, terra-cottas, tubería, 

techo~ y paredes. Los .ic:idos calientes atacan algunas veces a 

este tipo de materiales. 

3. 5. 5. Vidrio. 

El vidrio es 6Kido inorg~ico amorfo, la mayor parte 6Kido de 

silicio <si 1 ica>, enfriado a condiciones rígidas sin 

cristalizaciál. Los vidrios usados en el laboratorio, como el 

PyreK y en recipientes son muy conocidos. Se pueden conseguir 

tubos y bombas de vidrio. Su tr;~msparencia se utiliza para equipo 

como •edidores de flujo. La fibra de vidrio es ampliaraenta usada 
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en filtros de aire, aislantes y plAsticos reforzados. El •cido 

fluorhídrico y los ca\.19ticos at•can al vidrio y muestra un ligero 

ataque con agu• caliente. 

3.~.6. Silica Vítrea. 

Este ~ateri•l, llaeado tambi"1 cuarzo fundido (casi 51lica 

pura> tiene .. jores propi9dades t ... eicas que la mayoría de las 

cer.úlicas y una •~celente resi5tencia la corrosión a 

t.-peraturas elevadas. S. usa para hornos, muflas, qu•••dores, 

ab.arbedor•s, tub•ría, etc. particul•r•ente en dond• no •• de•ean 

productos conta~inantes. 

3.5.7. Concr•to. 

Los tanques y tubos hechos de conct•eto •on •uy conocidos para 

transportar productos poco corrosivos. Si se tienen ambientes muy 

agr••ivos, el concreto es prote9tdo con 

r•cubrimientos. 

revestimientos 

La tabla 3.26 lista algunas propiedades de los materiales 

refractarios para temperaturas .uy elevadas. Estos son llamados 

también super refractarios. Se usan para metales fundidos, 

•scoria y gases calientes. La alúnina encuentra aplicación en 

asientos de b09!bas y vAlvulas debido a su alta dureza,su buena 

resistencia a la corrosiái y a su buena resistencia al des9aste. 

El carburo de silic6n se usa para espreas de Ac1do sulfúrico 

cal iante. 

3.5.8. Carbón y GraCi~o. 
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Estos son los únicos no metales que son buenos conductores del 

calor y la electricidad. Su alta conductividad térmica da como 

resultado una excelente resistencia al choque térmico. Se usan 

para intercambia.dores, columnas. bombas y áñodos de corriente 

impresa. El carb6n y el grafito son inertes a la mayoría de los 

ambientes corrosivos. Son blandos y quebradizos comparado-= con 

TABLA !l. 26. ALOUNAS: PaOPIEDADES DE WATEJllALES: 

REFRACTARIOS PARA TEWPEaATURAS ELEVADAS. 

1 WAONESIA• MULLITE 1 c•••u•o 1 ZIRCONIA 1 ENLAZADO 
DE SlLI- E8TABlLI- CON PPtll 

CIO ZA.DA Al209 

Punto d• 
ru•i.6n ... 
Temp. mQllC. 
d• uao •F 

Módulo de 
auplurQ, 
lb/in 

2 

Dur•za. d• 

•••i•lenc:ia. 
a.1. choque 
i.•rm\.co 

coeLo 
aela.livo 

4eoo !1900 

41.?o oxld. 9000 
9&00 r•d. 

Z500 • !500 

... 
RefrQcla.rio• b<la\.co• qua 

ó.ci.doa ca.li.enLe11. 

4?00 

9000 4400 

2000• &QOO 

"· d 

Buena. .Ju ata. 

. . ' 
• Eaca.LQ de> • a. &O. Ta.lc:oz:&, Acero con bQjO conLeni.do de ct11'b6n:4, 

Di.a.ma.nLe=&O. 

9d!50 

!1900 

2000 

. .. 
loo 

los me.talEts. Su resistencia a la tensión varía entre 500 y 3, 000 

lb/in2 y su resistencia al impacto es nula. Su resistencia a 
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temperaturas elevadas es buena y pueden emplearse a temperatura• 

arriba de 4 1 000 o 5,000•F si se protegen de la oxidación 

<quemado>. Los recubrimientos coMUnes de silicái Csiliciuros o 

carburo de silicái> y los recubrimiantos de iridio se pueden 

utilizar para dar protección a temperaturas m•yores de 2900•F. 

El c•rbón exhibe buena resistencia a los Alcalis y a la ~ayoria 

de los •cidos. 

Los Acidos oMidant•s, co•o el nítrico, el sulfúrico concentrado 

y •l 'e-ido crd.ico lo at•can. El flúor, •l iodo, el brotKJ, cloro y 

el dióxido de cloro probablem9"te at•can al carbón. El Karbate 

<nombr• comercial) qu• •• una resin• unida con grafito encuentra 

•11plia aplicación .., lo5 procesos qui~icos industriales. El 

grafito 11n r•actores nucleares es 8M.Jy bi911 concido. 

El Grafito Pirol!tico qu• es un •aterial denso y anisotr6pico 

tiene una m•Jor resistencia mecMlica que los tipos ••s c011unes de 

carbón. 

3.5.9. Madera. 

El ciprés, el pino, el roble y la secoya son las principales 

maderas usad•• para aplicac~nes de corrosión. Marcos de filtros 

prensa, ele99ntos estructurales d• •dificios, barriles y tanques 

se elaboran a veces de ~•dera. Los recipientes deben conservarse 

húmedos o los palos se enco9erá.n 1 deformarMl o dejarMi salir el 

liquido. Generalmente su uso es limitado para agua y agentes 

químicos diluidos. Los icidos fuertes, los ~idos OMidantes y los 

ilcalis diluidos atacan a las ••deras. Talllbi4n .stan sujetas al 

ataque biológico pero las ceras ayudan reducir el ataque 
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ata9ue quifllico y bológico. (34> 

3. 6. SOLDADURA: 

Soldar es la operación de unir dos o más piezas metálicas de 

un conjunto mediante una fusiál locali;:ada, asegurando la 

continuidad metálica entre las partes que se desean unir. No es 

preciso 9ue las piezas a unir sean del mismo material pero, en 

caso contrar'io 1 lo impot"'tante es adoptar el medio de uniéfl 

adecuado de for'1na que garantice la continuidad de las propiedades 

mecAnicas. 

Para soldar es necesario disponer de una fuente de calor que 

produzca la fusión localizada de las piezas y del metal de 

aportaciái. dicha fuente de calor puede ser de origen qui•ico 

<1 lama de o>ei•ceti lene) o de origen eléctrico. 

3.ó.t. Soldabilidad de los Aceros. 

Generalmente todos los metales y sus ale•cion•• son soldables 

si se aplican los procedi~ientos de soldadura adecuados. 

Li6gicamente el metal soldable de mayor interés, y por tanto al 

que dedicaremos este apartado de soldadura, es el hierro y, •ás 

concretamente sus aleaciones constituidas con lds i1npurezas de 

carbono, manganeso, silicio, azufre, fósforo, o con los metales 

af"iadidos, como níquel, cromo molibdeno, titanio, niobio, etc. Hay 

que tener en cuenta que no todas las aleaciones de hierro son de 

las misma soldabilid•d1 sino ~ue con el contenido de c•rbono se 

convierten en mAs difíciles de soldar. En función del contenido 

en carbono podemos dividir a los aceros y fundiciones de acuerdo 
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a su facilidad de soldadura en los siguientes 9rupos: 

-Son aceros soldables cuando su contenido en carbono •s 

inferior a 0.30Z. 

-Son aceros ..edianamente soldables cuando su contenido en 

carbono est• cOllprendido entre 0.30 y 0.457.. 

-Son aceros poco soldables los que ti•nen una concentración en 

carbono entre 0.45 y 0.6SZ. 

-Los aceros cuyo contenido en carbono es superior a 0.65X, • 

isu•lmente las fundiciones de hierro <contenido en carbono 

superior a l,76Z>, son muy dificil•& de soldar, d•do su alto 

contenido en carbono y su baja elasticidad. Actual••nte eKisten 

algunos procedi~ientos que realizan soldaduras sobre estos aceros 

y fundiciones pero la dificultad de realización, la baja calidad 

de la soldadura y los defectos que se produc1tn les hacen, de 

hecho, no soldables. 

El primer aspecto en cualquier trabajo de soldadura es 

considerar el metal que se ha de soldar. El Comportamiento del 

metal bajo el ciclo de calor de la soldadura puede ser critico o 

puede no serlo. La economía y la calidad de la soldadura sobre 

diversos metales puede ser afectada por uno o m•s de los factores 

si9uientas: 

t. Oxidaciál. (a) La oxidación produce un óxido gaseoso de 

al9uno de los el....,tos, causando pic•dura de gas en el metal 

soldado. (b) La oxidaci6n produce óxidos sólidos qu~ tienen una 

temperatura de fusión más alta que la del ~•tal, ocasionando 

inclusiones de escoria. <e> La oxidación produce óxidos que son 

solubles o que son •ás pesados y se hunden en el metal fundido y 
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que hac:en al metal de la soldadura frá.gi l o de baja resistenc1ot. 

2. Vaporizacién. La vaporizaciál de algunos elementos en •l 

metal que se evaporan a una temperatura menor 9ue el punto de 

fusi6n del metal. 

3. Inclusiones no metálicas. Algunos metales pueden contener 

inclusiones no ~et~licas finamente divididas 9ue tiene un punto de 

fusién más elevado que el del metal y, por tanto, no coalescieron 

cuando el ~etal fue refinado, pero que se funden y coalescen bajo 

la alta teniper•tura del arco y entonces forman inclusiones de 

escori• visibles. 

4. Cambios de estructura. Durante la soldadura por arco puede 

producirse un cambio de estructura o disposición de los elenM!ntos 

dentro del metal, causando un catnbio de la resist•ncia a la 

corrosión, etc. 

s. Solubilidad gaseosa del metal. (a) Diferentes elementos 

pueden afectar la solubilidad de varios gases a diferentes 

temperaturas, y una disminución en la solubilidad de un gas con un 

descenso en la temperatura en el punto de solidificación puede 

causar porosidad en el ~tal de la soldadura. (b) El arrastre o 

eliminación de un elemento durante la soldadura puede causar la 

disminuciái de la capacidad del metal para un gas determinado, 

ocasionando asi que se desprenda el gas produciendo poro9idad en 

el metal de la soldadura. (c) Los gases son absorbidos durante la 

operaciá'l de soldadura para formar compuestos estables con 

elementos en el metal y asi alterar la composición y propiedades 

fisicas del metal de la soldadura. 

b. Coeficiente de expansión térmica, o contracciá'l elevada del 
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metal de la soldadura a enfriarse. 

7. BaJa resistencia del metal a tet11peraturas elevadas. 

B. Conductibidad térmica, o grado de transferencia de calor 

desde la zona de fusiái. 

9. Templab1lidad. Tendencia del metal al endurecimiento y 

fragilidad en la soldadura o zona de fusiál durante el ciclo de 

calor de la operación de sold•r. 

La lista anterior indica por qué algunos ~etales son más 

satisfactorios que otros. C3'5) 

3.6.2. Soldabilidad de los Metales no Ferrosos. 

ALUMINIO. El aluminio puro y varia& aleaciones de aluMinio en 

lM.inas forJadas, eKtrusionadas y fundidas, se pued.., soldar tanto 

con soldadura por arco d• carbono autoprotegido o por soldadura 

por arco protegido con sas, siendo el último el de uso ~~s común. 

Con la soldadura por arco, la elevada velocidad de fusiál- del 

electrodo de aluminio necesita una r"Pida op•raciái de soldadura 

y presenta el problema de conseguir c•lor suficiente dentro del 

trabajo. La r~ida velocidad de enfriamiento del •etal puede 

tambié!n atrapar gases en la soldadura y causa. porosidad. Para 

soldadura por arco autoprote9ido, se recomienda que el espesor 

m!nimo del metal sea de 1/8 plg. C3.17 mm), aunque se han soldado 

con· éxito secciones •ás delgadas. El material de 1/4 plg. (ó.35 

mm> es considerado como el espesor m!nimo para soldaduras por 

arco en aluminio herm~ticas al sasa 

La soldadura por arco ha probado usualmente ser insatisfactoria 

para unir secciones extremadamente gruesas, debido al efecto de 
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temple resultante de la elevada conductividad térmica del 

aaterial. Cuando se demanda la soldadura 

aplicaciones que impliquen piezas gruesas o soldi1.duras 

complicadas, el problema de la conductividad térmica puede ser 

resuelto parcialmente mediante calentamiento desde 250 a 400•F 

(121 a 204•C). El precalentamiento ayuda taltbi., prevenir la 

porosidad, puesto que los gases producidos enal 11etal fundido 

durante la soldadura pueden escapar antes de que solidifique el 

cráter. 

COBRE Y ALEACIONES DE COBRE. El cobre y sus aleaciones se 

pueden soldar con soldadura por arco autoprote9ido, protegido por 

9as, o de carbono. De la• tr-Rs se prefiere la soldadura por arco 

protegido con gas inerte. 

La disminuici6n en la resistencia a la tensión seg\Íl se eleva 

la temperatura y el alto coeficiente de contracciá't, puttden hac•r 

complicada la soldadura de cobre. UsuallM!f"'lte es necesaria el 

precalentamiento de secciones grue•as debido a la elevada 

conductividad t4'rmica del metal. Manteniendo caliente el trabajo 

y apuntando ef electrodo a un 1ngulo tal que la llama sea 

rea.chazada sobre el trabajo, ayudará a permitir el e•cape del 

gas. Es conveniente tambitSl'l poner inetal por cord6n coma se pueda. 

(3b) 

3.b.3. Procedimientos de Sold•dura. 

La soldadura puede ser manual, semiautet11ática o auto•~tica, 

dependiendo de la forma de realización de ésta. Dentro de cada 
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tipo de realización eMisten varios procedimientos de soldadura, ~ 

entre los m•s i~portantes por su mayor utilización se encuentr•n 

los si9uientes: 

-Soldadura autógena u oxiacetil*1ica. 

-Soldadura ~anual por acero •léctrico. 

-Soldadura bajo s•• d• protección. 

-Soldadura auto••tica b•jo arco sumer9ido. 

aJ Soldadura autógena u oxiacetil"1ica. La soldadura manual por 

fusiál d• gas (aut6g1tt1a> •s a~uella en que el calor para conse9uir 

la fusiál localizada necesaria se produc• por una mezcla de 9as 

ca.bustible y oxi9eno qu• sal• de una tobera. Entre los gases 

colftbustibles el ••• utilizado es el acetileno, soldadura 

oxiacetilénica, cuya llama alcanza la temperatura de 3000•C, que 

es adecuada para todos los trabajos. Para llenar la junta de 

soldadura •• fund• 1netal de aportaciál <varilla de soldar). Este 

procedi•i•nto sólo puede ser aplicable para soldadura manual. 

b) Soldadura manual por arco eléctrico. Antes de explicar este 

procedimiento hay que t•ner en cuenta que e!i el uso 1nás 

e~tendido. Los bordes da las piezas a unir se llevan hasta la 

fusión gracias al calor desarrollado por el arco eléctrico. Al 

principio de la soldadura eléctrica, el electrodo era de carbón 

especial y el mat@rial de aportación procedía de una vari 1 la que 

se fundía por el del arco. Actualmente el carbón h• sido 

sustituido por lo~ electrodos. Estos electrodos, nar .. lMente 

revestidos, cumplen funcion@s fisicas, qui~icas y eléctricas en 
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la sección 3.6.4 de este capitulo. 

La soldadura por arco el4ctrico es el procedi•iento •"-s SiMf>le 

y rápido de todos los utilizados en soldadura •anual. La elevada 

te119peratura del arco per•ite velocidades de soldadura mucho 

111ayores 9ue si se utiliza la soldadura o>eiacetilktica. El 

calentamiento en la soldadura eliéc:trica es muy localizado, la que 

permite dis~inuir la zona de tr~nsformaci6n d•l metal base y las 

deformaciones. 

e) Soldadura b•jo gas d• prot9Cci6n. 

-Procedimianto TIG <Wolframio gaS inerte, Tungsteno gas 

inerte>. En el procedimiento TIS, y b•jo la protección de un gas 

inerte, se utiliza un arco voltaico c0tn0 fuente de calor. CollM:l 

electrodos 5e •lllf>lean varillas de wolfra~io aleadas con rento o 

torio. el gas protector es argc5n, helio o mezcla de ar96n y helio, 

con una pureza m!niaa de 99.95X. Aqui, el gas protector tiene 

varias misiones: proteger al electrodo de wolframio, muy 

calentado, de la o~idación por el DKi9eno del aire, lo enfr!a y 

facilita la formaciái de un arco voltaico estable. al mismo 

tiempo, el ba~o li9utdo de soldadura y el alambr• de aportaci&l a 

fundir est"1 protegidos de l• atmósfera de aire. En la soldadura 

TIG, el material de aportaci6n es introducido lateralmente en el 

arco voltaico. Como •aterial de aportación son utilizadas barras 

de un metro de longitud para la soldadura manual y alambres en 

rollo para la soldadura TIG con má9uina. En el caso de aceros al 

carbono, aceros de .edia y alta aleacién, se suelda casi 

exclusivamente con corriente continua, con polo negativo en el 



electrodo. 

En la figura 3.1. se incluye un esquema de este procedimiento 

de soldadura. 

- Procedimiento MAG y MIG lMetal gas activo, Metal gas 

inerte). El procedimiento de soldadura t'tAG es una soldadura con 

coz re•lizada con m~quina semiauta.•tica o autcm~tica, en la que 

salta un arco voltaico entre el electrodo de alambre conductor de 

la corriente y la pieza, y con C02 como gas de protecciál. Como 

electrodo actúa el alambre conducido ntecAnicamente desde un 

rollo, el cual se funde en el propio arco voltaico. El gas 

protector hace posible la formaciéll de un arco voltaico estable y 

protege el baf"lo líquido de la soldadura contra la entrada del 

aire atmosf*rico. 

F\.guro. ll. i Soldo.dura. con ga.9 i~rle Tia. A) conducción da 949, •> 
soporl• del electrodo. . CI Eleclrodo de voUro.'"io con.umi'ole. 
DI OCLa de prolecci.Ón. 1:) Cordbn de •Olda.dura.. F'> M•lC1l (undido. 

01 Arco. ff) Melo.l dilo o.'porl~i.6n. 11 M•lo.l 'oa.e. 

Los residuos calcinados que se forman de los componentes de la 

aleación son compensados por la aleaciál en exceso del alambre de 

aportación. Necesariamente hay que cuidar de que el lugar de 
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soldadura esté excento de corriente de aire. en el caso de altas 

velocidades de soldadut'a con el gas protector mediante las 

correspondientes cantidades de 9as protector y formas de la 

tobera. 

Cuando el gas protector es inerte, este procedimiento se 

denomina MIG y sus pat'ticularidades y aplicaciones son sim ilares 

a las indicadas para el procedimiento f'IAG. Como gases protectores 

son uti 1 izados en el procedimiento MAG argén con ad1c i6n de 

oxigeno, helio con adición de oxig•no, ácido carbónico para soldar 

o 1M1zclas de los gases cit•dos. L• ad1c14l de oxigeno en los gases 

protectores ~limina la tensiái superficial de costura m•s plana y 

buen tr.6.nsito del ••terial •n el arco voltaico llega a ser de 

gotas mf.s fina.s. 

d) Soldadura automAtica por arco su•ergido <Sumerged are 

Weldin9-SAW>. Tras la soldadura •anual con arco el4ctrico y 

electrodos revestidos, el procedimiento de soldadura al arco 

sumergido e5 el más difundido. En este procndimi•nto la función 

eléctrica, quimica y fisica que cumplen los revestimientos del 

electrodo la desarrolla un polvo especial que cae de una tolva 

sobre el bano da fu~i6n y sumerge taft:li*1 al arco eléctrico, lo 

que da el nombre de arco s~•ergido al procedimi9flta. 

La varilla que hace la función de electrodo se funde y se 

consume, esto es, realiz• la función de aportación de ~•terial. 

La reposiciál de la varilla viene resuelta por un dispositivo de 

avance autot1~tico de 4-sta, al ti9W1po qu• la m•quina entera avanza 

igualmente automAticamente a lo largo de la soldadura. Se trata, 
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por lo tanto, de un procedimiento automático que permite una 

elevada velocidao de depósito, siendo posible utilizar tensiones 

e intensidades :ie corrient~ eléctrica más altas 9ue en la 

soldadura manual de arco eléetrico. Esta ventaja se puede 

el:plotar :i.l tná.x 1.a usando la técnica de la fuerte penetración, 

d~pos i tanda grandes cordones por pasada. Es oportuno, sin 

l•mbargo, no exagerar la intensidad de la corriente para no 

inducir a una excesiva fragilidad al material del cordón debido 

al elevado ta1naf'i:o de grano, o bien a los fenómenos de segregaciál 

o di luciá'l de las impurezas. Es, por tanto, preferible ut i 1 izar 

la técnica de muchas pasadas, sobre todo en los casos de acero 

aleadas o soldaduras de equipos destinados a trabaJar a 

temperaturas bajas. 

La soldadura con arco sumergido se aplica solamente para la 

FLgura. !l. z. Solda.4..ra por •um•rgLdo. Cordón de •old.:uiura. 
•1 &:•cona.. C) E\;..,,\nador d• polvo. D1 soporl• del el•clrodo. 
M•lal d• a.por\aC\~.... FI Polvo. sum~nL•lra.dor d• polvo. H1 

CordÓn de ra.\z. U Metal ba..e. 

posiciái horizontal, aunque existen unas adaptaciones 9ue permiten 

realizarlas en la posición frontal. En la figura 3.2. se •uestra 

este tipo de proce-dimíento de soldadura. 
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J.6.4. ParAmtlros de Soldadur•· 

En todo proc:eduruento de 5oldadura <manual, semiautom•tico o 

automático) los parámetros son las diversas variables que 

intervienen en el proceso y cuya utilizaciái adecuada o no da 

lugar a unos resultados correctos o no de la soldadura. De aquí 

se deduce la 9r•n if11Portancia que tiene la correcta obser"vación y 

vigilancia d• dichos parAmetros, que acontinuaci6n indicamos: 

3. 6. 4. 1. SlOLDAl>URA MANUAL. 

A> Diámetro del •lttetrodo. El di.im•tro del electrodo nos 

deter.nina la intensidad de sold•dura que se puede uti 1 izar" y, por 

tanto, tiene influ9flcia directa en la p•netración. El di~tro del 

electrodo viene aedido en militn9tros. 

B> Intensidad de corriente. Dicha intensidad est• ligada al 

espesor de la chapa y al diámeto del electrodo. Tiene gran 

itrtportancia en la calidad de la soldadura, ya que la utilizaciál 

de una intensidad incorrecta es causa de casi todos los efectos de 

soldeo. Algunos de estos posibles efectos son: 

-Soldando con intensidades altas se producen porosidades, 

escorias, fisurac1ones, ~ordeduras de bordes y deformaciones. 

-Soldando con intensidades bajas se producen faltas de fu5ic5n y 

pen9traciái, ade~ás de porosidades y escorias. 

2. /,. 4. 2. SlOLDAl>URA SEMIAIITOMATICA. 

A> Diámetro del hilo (ala.t>re>. Determina la densidad de 

soldadur• que se debe utilizar y, por consiguiente, tiene 

influencia directa en la penetración. Tambi"'1 dete~mina en algunos 
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casos el tipo de transferencia que tenemos 9ue emplear, bien sea 

siguiendo la técnica del arco corto (cortocircu1to) o la del arco 

largo (pulver-i::a1...:i6n). 

B> Velocidad de arrastre CVJ. La velocidad de los rodillos de 

arrastt~e del hilo está sincronizada con la intensidad eléctrica 

de soldadura, y por tanto a un aum1mto de la velocidad de 

arrastre le corresponde un aumento de la intensidad de soldadura 

en la misma proporción, y de esta for,.a influye 

penetrac i 6n. 

en la 

e> Tensic5n en vacio CUo>. El arco eláctric:o lo provoca una 

tensién entre puntos, que en este caso son el alambre y la pieza 

a soldar, pero quien lo mantiene es la intensidad. Asi pues, es 

necesaria una determinad• tensiái de vacío para producir el 

ceb•do del arco elktrico y, un• vez conseguido, .. antener una 

determinada intensidad de soldadura. 

O> Extensión del hilo <H>. Es la longitud del al•mbre a través 

de la cual pasa la corriente de soldaidura, es decir, la longitud 

comprendida entre el punto en que la boquill• hace contacto con el 

hilo <alambre) y el extremo libre del hilo. 

El valor de la extensión tiene il'llportancia porque nos define la 

cantidad de. material fundido por unid•d de intensidad y de tiempo. 

Para un valor alto de la extensión necesit•~o5 una elevada 

intensidad de soldadura para que nos funda esa longitud de 

alambre, pero con el peligro de que se desprendan las gotas antes 

de lle9ar al bal"iJ de fusiái. Entonces tenemos .uchas proyecciones 

y nos disminuye la penetración. 
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3. 6. 4 3. SOLDADURA Al/TOMA TI CA. 

A> Tensión del arco CU). Afecta al• penetraciái, ya que •l 

aumentar dicha tensiái de arco, di&~inuye la penetración y el 

sobra e5pe&or, aumentando la cantidad de polvo consu~ido. 

B> Intensidad eléctrica de soldadura <I>. Al aumentar la 

intensidad, aumentan l• velocid•d de fusión, la penetr,¡,c16n, 1.., 

cantidad de ~etal fundido y el calenta~iento; por lo tanto, 

cuando la intensidad aumenta por encima de cierto valor, pueden 

producirse ligeras Mordeduras. 

C> Velocidad de d•splazamiento <V>. Lla.ada también "VRlocid•d 

de soldadura ... La p@netraciái es inver"samente proporcional a la 

velocidad de desplazamiento. Su efecto, por consiguiente, es 

inverso al de la intesidad. Cuando se aumenta l• velocidad a 

cuatro veces su valor inicial, se reduce la penetración y la 

anchura del cordón, aproximadamente a la ~itad. 

O> Densidad de corriente C6>. La densidad de corriente as el 

cociente @ntre la intensidad y la sección de la varilla (6 = -i->· 
Al aumentar la densidad de corri91lte, au.-.nta la penetración y 

disminuye la cantidad de polvo consumido. 

3.6.5. Electrodos. 

Los electrodos son los elemento& indispensables para realiz~r 

la soldadura al arco el4ctrico, sirviendo de polo eléctrico y de 

metal de •portacic!:n. Exi•ten diversas cl•ses de electrodos: 

electrodos desnudos, de alma llena y electrodos recubiertos. 

A> Electrodos desnudos. Son los constituidos poi" una varilla 

desnuda, sin ningún otro elemento. Con estos electrodos sólo se 



pu.de soldar con corriente continua; el arco formado entre el 

electrodo y la pieza a soldar se interru.npe con bastante 

frecuencia. El trabajo realizado con electrodos desnudos presenta 

muchos inconvenientes: el arco es inestable, se interrumpe muchas 

veces, la decrepitaciál es muy fuerte y las proyecciones •uy 

numerosas <en for•a de bolsas gordas>. 

Durante la soldadura las gotitas de metal fundido que fluyen de 

la punta de la varilla pi&ra formar el cord6n estMl expuestas a la 

acci6n del aire 1 y estas gotitas •b~orben una gr•n cantidad de 

gases (Qz y Nz) .u.y perjudiciales. 

La acciál del Oz ori9in• una reducción en el C y t1n que hace 

disminuir la resistencia y forjabilidad del Metal aportado. El Nz 

se combin• con el Fe y fer•• el nitruro fi6rri~o que da al inetal 

•portado gran dureza, haci4ndolo frAgil y con poc• ela•ticidad. 

Estos electrodos estÚl hoy en desu~o. 

B> Electrodos de al•a llena. Son los constituidos por un tubo 

met~lico cuyo interior est• lleno de una masa que deter~ina la 

calidad del electrodo. El trabajo con estos electrodos es dificil, 

pero en cuanto al metal aportado es de sr~n calidad. Su empleo no 

es frecuent.e, ya que '!SU fabricaciál es difícil, así como su 

uti 1 izaci6n. 

C> Electrodos recubierto5. Son for•ados por una varilla 

metAlica alrededor de la cual se ha aplicado un revesti~iento 

for~ado por una •ezcla de diversos productofi or9Mlic0!i y 

minerales. Si la relaciál del espe•or del revestimiento respecto a 

la varilla es del 130'X o menor, los electrodos •on de 

revestimiento delg•do. Si la relación es del 140'X es de 
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revestimiento nied10 y si es mayor de 150~ es de revesti•i..,to 

grueso. A continuaciál se eJO.¡>cnen las funciones y cl•ses de 

revestimientos. 

3. 6. S. 1 REVESTIMIENTO DEL ELECTROOO. 

El revestimiento del electodo estA compuesto por una ~ezcla de 

elementos qua son variables en cuanto • la cantidad y 

composiciál, segúi el tipo de electrodo. Dicho revesti•iento se 

adhiere a la varilla metAlica por medio de silicato sódico 

(SiOINa1> o silicato pot•sico (SiOIKz>. 

En la fusiál del el.ctrodo el revestimiento lo hace un poco 

retrasado con respecto a la varilla, for~ando un cr~t•r que 

favorece la direcc16n del arco y el transporte dal metal fundido 

hacia un punto determinado. Múltiples son las funciones que tiene 

el revestimiento, al igual que móltiples son las ventajas que a 

la soldadura proporciona, dando como resultado que los electrodos 

recubiertos sean los de uso •As camón y que hayan desplazado, 

prActicamente, a los electrodos desnudos. Entre estas móltiples 

funciones de revestimiento se encuentran: 

-Facilitar el 

interrupciones. 

encendido del arco y mantenerlo sin 

-Crear una at•6!5fera protectora de gases y humos que rodeen el 

arco, protegiendo l•s got•s del metal fundido. 

-Formar una capa de escoria sobre el met•l fundido que lo 

proteja de un enfriamiento rApido y en d•f initiv• de la 

oxidación, d•ndo al cordón una iorma regular y unifor~•· 

-Adicion•r •l .-etal iundido elementos del revestimiento que 
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mejoren las propiedades mecánicas del metal aportado. 

-Hacer posible la soldadura en posición vertical y techo, es 

deL:ir, tener la posibilidad de soldar en cualquier posición. 

-Ejercer una func1cn metalúr9ica gracias a la cual es posible 

realizar soldadura de buena calidad. 

3.6.5.2 CLASIFICACION DE LOS ELECTRODOS. 

Como se observa dentro de las misiones del revestimiento 

existen al9unas que afectan de forma importante al resultado final 

de las soldaduras; por lo que como medio de favorecer algunas 

propiedades de la ~oldadura utilizan revestimientos de diversas 

composiciones, que originan electrodos de los siguientes Tipos: 

-Oxidantes. 
-Acidus. 
-Rutilos. 
-Básicos. 
-Orgánicos o celulósicos. 
-Resistentes. 
-De gran rendimiento. 
-De recargue. 

A> Electrodos oxidantes. Llevan un revestimiento con 

proporciones elevadas de óxidos met'l ices, principalmente óxidos 

de hierro, y dejan una escoria de carácter oxidante. La soldadura 

depositada no es forjable y tiene características mecánicas muy 

bajas, sobre todo su resilencia. 

8) Electrodos Acidos. Llevan un revestimiento con elementos que 

dan carác:ter Acido a su eco,.ia .. Dicho revestimiento está compuesto 

por óxidos de Fe y Mn, sílice, ferroman9aneso, etc. Son electrodos 
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con buena penetraci6n, •Propiados para soldar posicicrt 

horizont•l, t•mbi., en vertical y techo. Pueden usarse con 

corriente alterna o corriente continua. 

El metal depositado tiene buenas caracteristicas mec1nicas, 

pero si el metal base es de contenido en C 0.257. y en S 

0.04X, la posibilidad de agrietamiento en caliente es elevada. 

C> Electrodos de rutilo. Llevan en su revestimiento gran 

proporci6n de óxidos de titanio <rutilo>; también llevan a veces 

cantidades variables de sílice, silicatos natur•le&, carbonatos, 

etc. La fusión es •uy suave y elabora una escoria -.JY viscosa que 

facilita la labor del soldador, depositando un cordón muy bonito y 

regular. D.ntro da i6stos hay dos clasas1 de r•v••ti•ianto no 

vol•ttl y val•til. El manejo de estos electrodos es IM.IY f~il, por 

lo que pu•dltn ••r usadas por soldadores no calificados. 

Pueden usarse indistintamente con corriente alterna o corriente 

continua, con tensión de vacío de SOV.' 

D> Electrodos bAsicos. Ll•van en su rttvesti•i•nto elementOli que 

dan car~ter b'•ico a su escoria. Dicho reve•timiento est• 

compuesto por carbonato cAlcico CCO.Ca>, ferromanganeso, etc. 

Estos electrodos, al fundir, dan una escoria •uy den&• de color 

pardo. El cord6n depositado e& convexo. SueldA en todas las 

posicione•• con •u•a facilidad, dando un cord6n d• buen aspecto y 

penetraciál nor•al. Pueden utilizarse con corriente alt•rn• o 

corriente continua, con tensión d• vacío de·bOV. 

Son apropiados para sold•r sr•ndes espesor.. y con•trucciones 

r19idas da aceros suaves, dando calidad y ..guridad a la 

soldadura. 
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El principal proolema que poseen es el de ser muy hi9roscépicos 

(absorben 'fácilmente la humedad) dando poros y sopladuras •n el 

cordál. Por ello deben secarse en estufas antes de usarlos, por lo 

menos durante dos horas y a temperaturas de 200•C y 300•C. 

Las propiedades •ecMlicas del metal deposit•do son excelentes 

y su resilancia es .uy alta, incluso a O•C, por tener el 1netal 

deposit•do por estos electrones bajo cantWlido en Ha exist• ...nos 

peligro de que se fortn9n griet•s. 

E> Electrones or96nicos o calu16sicos. su 

revestimiento un porcentaje el•v•do de subst•ncias or9.6nicas 

combustibl•s, supe,..ior al 20X <princip.almente celulosa>. Son 

apropi•doa par• soldar en todas posicion••· 9• pueden trabajar 

con corriente continua Celactrodo al polo positivo> y con 

corriente altern•, con equipos de elevada tensión d• vacío, no 

inferior a 70 V. Su caracterísitic• es su gran penetración y su 

r.ipida fusi6n. Son electrodos con características intertnedias 

entre los .leidos y b~sicos. El cordón d9Jlo•it•do presenta una 

superflci• al90 rugosa y con ondulaciones 

i rregu l itir•en t• .. 

espaciadas 

F> Electrodos rttSistentes. Son los que •portan un ..e-tal de 

gr•n resistencia, ca.o 111.nilftDI 56 Kg/Mª, y su resilencia •íni•a 

de 9 K9/1Mt
2

, siendo •propiado para 1• •oldadur• d• •c•ros al 

carbón y ale•dos. Existen do• clas.s de estos electrodosr 

1. • Cla•• c. Electrodos cuya resistencia del •etal aportado se 

ccnsi9ue por ,,,..dio d•l l1n C1.90Xl y el Si C0.10Xl. 

2. • Clase A. Electrodos cuya resistenci• d•l ntetal aportado se 

consigue con elementos de aleación distintos a los de la cl•s• C 



<Ni, Cr, Mo, etc.). 

En 9eneral, el tipo de revestimiento de estos electrodoa plade 

ser de cualquier composición química, clase o espesor. 

G) Electrodos de gran rendimiento. Se entiende por rendimiento 

gravimétrico la relaciál entr"e el peso del metal depositado por 

el electrodo y el peso de la varill• del mismo.. Dicha relación 

debe ser isual o •ayer a 130X en el caso de electrodos de 9ran 

rendimiento, pudiendo lle9ar hasta 190%; a este grupo pertenecen 

los electrodos que llevan polvo d• Fe (de 30 • 170X en su 

revestimiento. Los electrodos normal•& sin polvo de Fe dan 

rendimientos ca.iprendidos entre es y 9BX. 

Lo& electrodos de este tipo tienen un revestimiento grueso y 

al fundirse dan abundante escoria. Dicho r11vestil'liento puede ser 

"cido (para posición de soldadura horizontal), básico o rutilo 

(para todas las posiciones>. Estos electrodos permiten soldar con 

mayor intensidad de corriente que la usada para electrodos 

norMales y dan mayor velocidad de fusión, lo que unido a su mayor 

rendimiento hace disminuir el tiempo de mano de obra. 

H> Electrodos de recargue. Son los que tienen alta resistencia 

al desgaste y gran dureza, lo que se consigue introduciendo en su 

revestimiento proporciones variables de e, Mn, Cr, Ni, Mo, etc. 

Dicho revestimiento pu9de ser de cualquier composición: ácido, 

básico o de rutilo. 

2.6.6. Preparación de Bordes para la SoldadtD"'a. 

Para poder re•lizar la soldadura de dos chapas de acero de 

for•a corr•ct• deben ser preparados los bordes de éstas 



convenientemente. El motivo p,...inc:ipal de prepara.c:ión de bordes es 

el permitir que la fuente de calor (arco eléctric:o, llama, etc.) 

y el material de aporte tengan acceso a la zona a soldar, y en 

par-ticular, donde se re'{Uiere una penetraciá'l total se debe poder 

acceder a fundir los bordes y a depositar el material de 

•portac:iá'l sobre todo el espesor. El tipo de bordes con que se 

dftben preparar las juntas de la soldadura es funciá'l entre otras 

variables, de1 el espesor a soldar, procedlMiento de soldadura 

utilizado, tipo y posiciái de la soldadura. 

Entre los tipos de Juntas •ás utilizados se encuentran: 

a> Barde en escuadra Cfig. 3.3.a>. Es la preparaciá'l de bordes 

m~s econállic••· P•r• realizar la soldadura se requíer• ntUY baja 

cantidad de "'9tal de aportación (bajo consullKl de •l•ctrodos>. La 

defor•aci ál angular que •• produc• .., la soldadura es -.nor que 

en la preparación en V. Su desv•ntaja M's important•, y que 

1 imita su uso, •• que si se suelda desde un• sola cara puede 

existir falta de panetraciál y, por consiguient•, no es apta para 

soportar l•• tensiones en la r•!z o fen~nos da fatiga. El 

espesor 111.i><itfto al que se puede aplicar esta prep•raci~ de juntas 

•• d• t:i ...,., soldando de•d• ambas caras y dependiendo del 

procediMi1tnto d• soldadura us•do. 

bl Bord•• •n Y lfi9. 3.3.b. l. O. •01Pl1sl11a utlllzacl6n, h 

preparación en V con .ingulo de 60 a 80• tien• co•o finalidad l• 

penetración c0tnpleta de las juntas que se sueldan por un solo 

lado, Y• qua facilita •l acc .. o a la r•!z. Debe tenerse cuidado 

con la defortRación angular qu~ se origina. El m.i)(i90 espesor 

recOfftendado es de 20 mm, ya que en espesores superiores se debe 
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utilizar la preparación en ·X·. 

e> Bordes en U <fig. 3.3.c). La finalidad de esta preparaciál 

es la mis~a que la V, pero se usa para espesores superiores a 20 

mm, con objeto de reducir el ~aterial de aportación ) por tanto 

las deformaciones. Su utilización está limitada por el alto coste 

de la preparaciái de bordes, que debe hacerse por fresado. 

d> Bordes en X <fig. 3.3.d.>. La finalidad de esta preparaciái 

es obtener penetración completa soldando desde ambas caras con el 

fin de atenuar las deformaciones. El consumo de electrodos 

disMinuye sensiblemente con relación a la preparación en V. La 

preparaci6n en es preferible utilizarla siempre que sea 

posible, y &obre todo a partir de espesores superiores a 20 ~m. 

e) Bordes en doble U (fi9. 3.3.e.) El objetivo da esta 

preparación es obtener juntas con penetración cc>apleta en grandes 

espesores soldando desde las dos caras y reduciendo la cantidad 

de ~etal de aportaci6n, y consiguiente.ente las deforaacioneG. Se 

reco-ienda, en lugar de la preparaci6n en X, para espesore5 

DCJ 

r¡gurQ 9, •· Prepcltacl~n de borde• a.J •orde• en eacuC1CltQ, bl 
en v. el 8ordaa en U. d> 8ordea en X. e) •ordea en doble U. 



superiores • 40 ... 

3.6.6.1. LIMPIEZA. 

La preparacién de los bordes puede h•cerse por distintos 

procedi•ientos. General•ente estos bardes no son correctas y por 

ello se debe pasar la piedra para eli~inar partículas nociv•s, 

qu• han qu•dada d.-pu4's del corta, que pued.n origin•r 

posterior.ente defectos de soldadura <grietas, escorias, paros, 

etc.>. 

Tan inipartante cDMO la vigil•ncia d• las par~•tros de 

soldadura es la limpieza, ya que Ambas fases deben ir 

perfectamente ligad•s. Cuando sobre una sup•rficie se obs•rvan 

restos de grasas, aceites u otro• el...,,tos, antes de comenzar el 

proceso d• soldadura dicha superfici• debe ser insp.ccionada, 

lifnPiada con la piedra y acto seguido liimpiada con un trapo 

INIP•P•do en ac•tona o cualqui•r otro producto desengrasante. Co•o 

nor~a general se puede decir que no se debe comenzar a soldar 

hasta que no se cu1tplan todo estos requisitos que nos aseguren un 

resultado fiatisf•ctorio al fin•liz•r el trabajo. 

3.6.7. Efectos d•l C.lor en la Soldadura. 

Las propied•d•s que tienen los metal•• d• dilat•rse con el 

calor y de contraerse por ciertas 

dificultades en l• ejecución de sold•duras. Ade.,s, tanto el 

valor de l• dilatación como de la concentraci6n, funciál del 

coeficiente de dilatación varian para cada ntetal o •l••cit:n, es 

decir, son car•cter!sticos de cada ~aterial y su valor es función 
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de l• temperatura. 

Si elevaMOs la te11peratura de unas barras de acaro h•st• el 

rojo, por ejemplo, podemos coinprobar que despu~ de haberse 

enfriado a la temperatura inicial, estas barras han qu.clado al90 

111As cortas que antes del ensayo. Este fenémeno es debido • la 

imposibilidad de calentar una pieza de tal forma que todos sus 

puntos reciban o pierdan la ~isma cantid•d de calor 9fl el •i&~o 

espacio de tiempo. Estas diferencias de temperatura d.an lu9ar • 

la creaciál de tensiones internas en el •ateri•l y, cuando esta 

diferencia es 5uf icientemente 9rande, se ori9ina una deformación 

pl~stica de contracciá'l. 

Al realizar la soldadura de una pieza de acero se aporta una 

9ran cantidad de calor y la pieza se dilata Ml sus tres 

di•ensiones. Al enfriarse la pieza se contrae i9ualment•, @n sus 

tres di~ensiones, deno~in-'ndose a cada una de ellass contraccién 

longitudinal del cordén de soldadura; contracci~ transversal a la 

que tiene lugar en el sentido perpendicular al eje longitudinal 

del cordón de soldadura y contracción angular a la que se produce 

sobre el canto del cordón de soldadura. 

Si al realizar 1• soldadura de una pieza de acaro la 

deformación de 4osta est~ impedida por el embridado o punteado, 

c•so '5te habitual, se originan tensiones internas 9n el 

•aterial. 

Los factores que intervienen, fundamental11tente, en las 

defonnacion•s y twnsiones internas que se originan en las 

soldaduras son los siguientes: 

- Tipo d• Material. Los •ateriale• poco conductores del calor 
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sufren •ayeres deformaciones, o t11nsiones internas, que los 

metales buenos conductor••· Cuanto .. yores sean las diferencias de 

t•R1peratura entre la zona soldad• y la pr6Kima a la soldadura, 

mayore& serM'l las defor•aciones que •e ori9inen en la pieza. 

- Volumen del metal depositado. En la unión soldada las 

defor•aciones y tensiones aumentan con el volumen del ~etal 

d_,ositar o aportar a la unión. 

Intensidad d• la corriente. Ca.a •~ lógico, a mayor 

intensidad mayor calor aportado, y por tanto •ayeres deformaciones 

y t11n•iones internas. 

- Nt»ero de pasadas. Al depositar cada una de las pasadas el 

corddn •• tPnfria originando una cantracciái. Por ello, cuanto 

•ayor sea el n<MM!ro d• cordones depositadas, ~ayor•s ser4n estas 

contraccion••• y por tanto •ayeres las d•forfthlcion•• o •ayer .. 

las tensiones internas si la pieza ••tA embridada. 

- Di.llftetro y tipo de electrodo. A igualdad d• cordál el n~ro 

de pasadas dis.tinuy• y, por tanto, la• d•far•aciones y tensiones 

con el uso de •lectrados d• di""9tros grandes y de gran 

rendimiento. Por el contrario, el u•o de electrodos d• pequenc 

di~tro o Menor r•ndi~iento aulfteflta el ntllnero de pasadas y, a su 

vez, au..,..ta las d•fo,..acion•• y tensiones. 

-Rigidez de las piezaa. Si la pieza a soldar •• IHJ.y rígida, o 

de 9ran espesor, las defor..,cie>n•• que •e originan son pequeftas; 

en calftbio, la~ tensiones internas del cordón d• soldadura sotl tftUY 

grandes, pudiendo llegar a provocar fisuraci6n del cordál si su 

sección es pequafta •n cotnparaci6n cCMl •l espesor de la pieza. 

Para evitar qu• las piezas qulfden defor~adas despu._ d• 
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.aldadas y las t9flsiones interiores no sean excesivas, se deben 

adoptar algunas precauciones, tales c0tno: 

- Pr•paraciái de los bordes adecuados, de modo que ajusten 

bien. 

- Puntear cada metro (puntos de soldadura IM.IY pec¡ue!'los>. 

- En construccién, soldar primero las costur•s transversales. 

- "&ntener fijas en su posicién las part•s • soldar, pero no de 

forma rígida, que origine grandes tensiones, sino de forma 

•l•stica. 

- Contrarrestar la deformaciál con otra pr91via, cuando esta sea 

posible. 

- No usar nunca un exc•so de material de ,aportaciál. 

- Repartir las 

defor•ac iones. 

pasadas de formil que se c011Pensen las 

- En las costuras en M\9ulo utilizar electrodos que permitan un 

avance r.6pido. 

- En co•turas IHl k19ulo, siempre que no eatái aCMMttidas a 

grandes esfuerzos, utilizar soldadura interaitent•. 

3.6.8. Principales Detec~os de las Soldaduras. 

En la re•lizacién de la !ioldadura •u~ pueden producir una serie 

de defectos que es preciso detectarlos y luego repararlo• si es 

necesario. Los 1tedios •~s c0tnunes de la detección de los defectos 

de las soldaduras son el control visual, aplicaciál de líquidos 

penetrantes o part1culas magnéticas, ultrasonidos y control 

radiogr,fico. Este óltilK> •~todo es •l •'s efectivo y el •!5 

utiliz•do • pesar de ser ••s costoso. 



L•• e.usas •~s ca.unes de .,,aricidn de defectDti .,. l•• 

- Mala realizaciál de la soldadur•, con errores t•les caeo 

utilización de electrodos de di~tro no adecuado, intensidad de 

la corriente •Plicada indebida, velocidad de avance del electrodo 

no correcta, separación 1tntre las bord•• de los •ater1ales a 

soldar in•decuada, preparación de bordes .,.¡ re•lizada, falta d• 

limpieza del cordái depositado, etc. 

- Oe4•cto en los electrodos, varillas o polvo utilizados en la 

- Defecto en los materiales base, esto es, en les materiales a 

unir por la soldadura. 

Les defectos •ll i111portantes que s• pu9den encontrar •n las 

soldaduras y que se producen nor•almente por las causas indicada• 

son: 

- Falta de penetración. 
- EKc .. iva p1metraci6n. 
- Pegadur.ii. 
- Inclusión de escoria. 
- Falta de esp•sor. 
- EKceso de •etal aportado. 
- Mordeduras. 
- Aspecto irregular del cordón

1

• 

- Poro• superficiales. 
- Sopladuras. 

Fisuras o grietas. 

Las causas concretas que produce cada uno de los defectos 

mencionados, así ca.o las precaus?ones que se deben tomar en cada 

caso para evi ta_rlos, se pueden· eni:ontrar en los nu11arosos libros 

especializados sobre el te1na. (37) 
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IV 
CORROSION EN LOS EQUIPOS DE PROCESO 



~.t CORROSION EH TUBER!AS DE PL4NTAS DE PROCESAMIENTO 

•.t.l. Corros16n en Tuberías de Agua 

En la corrosiá'I intern• de las tuberías los.puntos importantes 

a tener en cuenta son los siguientes: 

En las agu~s y en las soluciones salinas excent•~ de OH!geno la 

velocid•d de corrosión •st• determinada por el pH. 

En las aguas blandas y en aquellas en pcr Hr 

insatisfactoria la relación d• cal a '-':ido carbónico no pu•d• 

formarse capas protectoras, o que por la prRsancia de un alto 

contenido de cloruros 1• formación es d•f11Ctuosa, l• v•locidad de 

corrosiá'I est• controlada por el contenido d• oxigeno; la 

conductividad deter•ina la distribuciál d•l ataque y por •lle la 

natural•za del dano corrosivo. 

En aguas que est.611 c••i equilibradas r•specto al contenido de 

cal y ~cido carbénico, decide el contenido de oHígena, y la 

alc•linidad a él lig•d• en l• intnedi•ciai de l•s paredes, el que 

se fer•• o no una cap• protectora. 

Para el acceso y distribución de oxígeno a las pilas de 

corrosión y para losi procesos de corrosiái a el los ligados, es 

importante la velocidad de corriente del •gua. Para todas las 

velocidades se far•• sobre las par9des de los tubos una c•pa en 

reposo, cuyo espesor depende algo de la velocidad del agua. A 

tr•v&s de esta c.,,a se debe difundir •l oHigeno para alcanzar la 

pared del tubo. 

Cuando el cont91lido de oxí99no es demasiado pequef"Jo, la 

oxidaciál de los iones de hierro divalente primariamente formados 

en parte en el seno del agua que llena toda la sección del tubo, y 
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el hidróxido f_.rico precipitado •• •rrastr.ado por el la. Est• 

itwpuri4icaciai del agua por el hierro ha sido observada, par lo 

regular, sola~ente en laQ aguas pobres en oxi91H10. En las que 

contienen bastante oKigeno el hidróxido f~rrico se origina en el 

mismo lugar de 4or•aci6n de los iones ferrosos y forma, en caso de 

que no pueda producirse una capa protectora, p"'1stula& de orin, que 

en su curso post•rior dan lugar a n6dulos. de orin •As o menos 

continuos que au1nentan la pérdida por frota•iento y ll•a•n a dar 

lugar a pkdidas de rendi•iento en la conducciá"I que son real•mnte 

inesperadas. Al limpiar los tubos da esta incrustación por medios 

mecánicos o quimicos se vuelve a d•jar al d••cubierto una 

superficie senaibl•, que la experiencia d .. uastra que tienen una 

fuerte tendencia a volver a incrustarse. Se ha encontrado que en 

la for~aci6n de los nódulos o tubl6rculos de crin pueden resultar 

muy activos los efectos biológicos o catalíticos de las bacterias. 

Para la corrosiái por agua calient• se deben tener en cuenta 

las variaciones en las condic1on•s f isicoquímicas producidas por 

el calenta~iento, es d•cirs 

Se modifica la constante de ttquilibrio cal-carbá"lico; se 

descompone más carbonato c~lcico o, lo que es igual, •umenta el 

contenido de ácido carbénico libre. Por est• proceso se desplazan 

la mayor!• de la• aguas hacia el punto ideal de equilibrio, pero 

desgraciadan.ente es dema&iado r'Pido el proceso de &proxi~aci6n al 

equilibrio y el sobrep&5Arlo, y en particular ocurre sin que la 

superficie del hierro pueda •comodarse electroquí•ica•ente A las 

nuevas condiciones. La •egregacic!:n del carbonato c•lcico ocurre la 

••yor!a de l•• veces, en for11a de d.pósitos d• lodo, que, 
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aspecial.ent•, si se 9ndurecen por cocido, aumentan el peligro de 

carrm¡ién. 

Es de efecto considerable la variaciál de la conductividad, que 

•u..nt• en unas 2.5 veces cu•nda la temperatura pas• de 10 a eoºc. 
En las tuberías de agua caliente las zonas de corrosión se 

pres9ntan cOllMJ picadura• .uy marcadas. 

Tiene su efecto •l au,..nto de la 90vilidad del oxigeno 

disuelto y de l• velocidad de difusión, que interviene en el 

~entido de producir un aU919rltO d• la corrosión en tanto que el 

oxigena •• •antenga disu•lta, lo cual depende de la prtt9ién y la 

t1ttnP•ratura. 

o&. t. 2. Corrosión en Tuberia• de Gas 

En las tubería• d• gas, es decir, en las de conducción a tarea 

distancia y en las r.ctes de distribución d• gases ca.bustibles, 

hay que diferenciar tr9& region- por lo qu• • la corr09i6n 

respecta. La primera es la hdlReda, que origina la cond9"•ación del 

vapor de agua Junta11ent• con la de hidrocarburos pesadas. 

Sobre las par4Kles internas de los tubos se for .. n unas capas 

húinedas, variada•ent• coloreadas, la•inares, que al tacto parecen 

aceitadas o engrasadas. "uchas veces se for .. n depósitos azulados, 

visibles, que contienen azul de Berlín, originados por la reacciál 

del orin pri••rio con •l '-cido cianhidrico de lo• gases. Ade•'•• 
junto can •1 orín de hi•rro nor .. 1, •• encuentran productos ~u• 

contienen cOlftbinacion.. t1Ulfuradas de hi•rro y algunas veces 

azufre de hierra el...,tal, qu~ result• de una acci6n sacundariA 

con el sulfuro de hidrógeno. La capa total 11KX1erad•1tente adherente 
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y d• esp•sor lllOderad•IM!'llte uniforae, est' i~pregnada con los 

productos condensados del s•s. La •xpari9f\Cia ha delftOstrado que el 

ataque •• lento y bastante un 1 fo,._. 

Est• región h(neda se enlaz• con regiones qu• seg\ln la 

ttttnperatura eNterna o del suelo, el contenido de agu• de los a•ses 

y 1• presiái, se suceden periodos húilltdos y periodos secos en 

•lternativa pendular. Sólo en los puntos aAs profundos, por 

eJeMplo, &n los cierres hidr~licos se ~•ntienen los productos de 

condensac i 6rt, que progres i v•,.,,t• se hacen •A• y •'• k idos. 

Continuamente el sulfuro de hidrógeno, contenido coeo tal en el 

gas o proced•nte de la descomposición del sulfuro de carbono o de 

las combin•ciones org'1lic•• sulfuradas del gas, se va disolviendo 

en los productos condensados y, l9nta•ente s• oxida a ~cides 

DMi990AdD• del azufre. En tales lug•r•s .. producen daft'as 

considerables si no •• eli~in•n regularMente los productos 

condensado• o no se les neutraliz• con •aterias alcalinas. <1> 

,.t.3. Condiciones Que Causan Corrosión en Flujo de Corriente 

¿.t.3.1. Tipos de C•ldas de Corrosión en Tuberias 

a) Corrosión en C.ld•s Met.•licas Distintas 

Consid•rltlK>s qua un• tubería subterriln•• de acero co•"1 se 

construye con raMal•• de cobre <la line• principal d• acero con 

servicios de cobre). A 11tenos que las lineas de cobre se•n 

eli6c:tric•,..nte aisladas del tubo de acero. O. acuerdo • la seri• 

fltfl el acero serA el "1odo y corroer,. En un suelo de baja 

resistivid•d, las lineas de cobre podrían producir grave corrasién 

d• el acero. 
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Otro ejemplo, se considera un sistema de tuberi• subterrMaeo 

que involucra una •ezcla de linea de acero co~ún y una linea de 

acero galvanizado sin aislamiento eléctrico entre los dos 

materiales. La serie fem nos dice ~ue el zinc, el lltt!tal ~~s 

activo, actuará c090 hlodo y corroerá. En un suelo de baj• 

resistividad, el zinc galvanizado tender~ a consuwtirse rapidatnente 

y no se t9"dr.a. la protección adecuada para las parte& 

sal van izadas. 

En el siguiente ej9flplo, si el tuba galvanizado o los 

•ccesorios son ai~lados el-=tric•-.nt• de la tuberJa co~'-1, •l 

zinc galvaniz•do podr~ seguir siendo •nódico pero la corri.nte que 

~l descara• podr~ fluir sólo sobre el acero expue&to en •1 acero 

galvanizado. T•les ~reas de •c•ro eKpu•sto nor•all'leflte son 

pequef'Sas y r6pidamente polarizadas de tal for•a qu• la corri•nte 

que ~luye está rlHitrin9ida, produci.,dos• una vida •&s larga del 

galvanizado. El zinc así empleada produce un• form• de protecci6n 

catódica. 

b) Corrosión Re-sullante da SUelos Distintos 

De la 11isma manera muchas de las cwldas de corrosión pueden 

establecerse can ..,tales distintos, una tuberí• de acero pasando a 

trav~s de suelos distintos puede for~ar celdas de corrosiói. Esto 

se ilustra en l• f19ura 4.t. 

En esta figura. se muestra una tub•ría que atraviesa dos suelos 

distintos. Como se ilustra, el potencial del .. etal del que se 

constituye la tubería respecto al electrolito representado por el 

suelo "A" es 1 iser~nte diferente al potencial del mismc> 1a&tal 
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con r•apecto al electrol i to representado por el suelo ··8 11 • El 

potencial natur•l o de lltedia celda de un .. tal con respecto • su 

a•biente puede variilr de acuerdo con lil CDfllPOSiciál del 

electralito. Esto •uMenta l• diferencia de potencial y satisface 

las condiciones nece5ari•s p•ra establecer una celda de corrosión. 

En la figura, el tubo que está. •n el suelo .. A·· es anódico con 

respecto al suelo .. 9 .. y es corroido como se indica por la desc&rsa 

de corriente. Esto es al9unas veces ntUY notaria cuando s• descubre 

unil tuberi• que hA estado .,terrada mucha tiempo pudi*1do&e 

apreciar ~eas catódicas en excelente estado y, a .uy pocos pies 

de distancia, 'reas •nódicas severa•1N1te corroidas. El voltimetro 

que •• encuentra entre los do& suelos, MUestra que se pu•de Medir 

la diferlHlcia de potenciales entre aMbos su•los. 

Un caso. esp1teial de lo tratado anterior .. nt• es •quel que 

involucra acero en concreto y acero en suelo. 
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FLgura. •· z. Acero •n conc:r•Lo 

L• fi9ura 4.2 indica que l• porción d• tubo de •c•ro •mpotrada 

en el concreto .. r.i catódic• con r.spec::to a la. &9Cciái de tubo 

adyacente enterrada en el suelo. El a.miente el.ctrolitico de 

concreto ht.Wedo, que ~ entera ... nte difar•nte de aquel que 

suelo circundante, produce 

substanciales en el potencial acero-... dio allbiente. Pr-'c:tic...,,te 

esto sitMlf>re da como resultado qu• el acero enterrado 90 •l suelo 

sea de car~ter anáiico con respecto al acero empotrado en 

concreto. En algunos casos esto •• una fuente i111Portante de 

actividad cor~nqtva. 

La figura 4.1 ilustra •l •fecto de suelos adyacentes de 

diferentes caracteri~ticas. En algunos casos, las diferencias en 

los tipos de ~uelos son tan pronunciadas que cuando se entierra 

una tubería, el suelo que contacta con el tubo ser~ una Mezcla de 

los suelos. Esto da lugar a la condición ilustrada por la figura 

4.3. 
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La condiciál ~estrada en la figura 4.3 da co~o resultado muchas 

c•ldas de corrosión en la •uperficie del tubo las cuales no son 

necesaria111ente detectadas por mediciones de potencial tomadas en 

la superficie del suelo ca.no se IM.lestra en la fi9ura 4.1. 

f"LECHA& 
IMDJCAM LA 
ora1:cc101-1 DEt.. 
f"t..U.JOfiE 
CORRIEMTE 

ARE.AS CA1 ODICA "o' 

AMODICA EN EL TUBO 

INIJICAPAS PC•R A "o' 

8' RESPE.CTIVAMIEl-ITE 

J'\.guro. •. 9. Corroe~o'n co.uaoda. por me:&c\.o. d9o eueloe di.r•r•nL•• 

e) Celdas de Corrosión de Aereaci6n Diferencial 

Otra fuente de corrosién es la condición referida como 

··aereaciál diferencial··· Algunos investi9adores consider•n esta 

fuente cOft\o una de las más icaportantes razones del da~o caus•do 

por la corrosiál. Considerando que una tuberi• s• ettpotra •n un 

suelo completamente uniforme pero algunas áreas de la linea tienen 

una fuente libre de oxigeno (bien atreado) mientras otras áreas 

son privadas de oxi9eno <pobremente atreado>. Bajo estas 

condiciones. el tubo en el suelo bien afre•do será an6dico y 

corroido. Una condici61 si~ple se muetra en la figura 4.4. 

En la figura 4.4 se muestra un tubo pasando bajo un camino 

pavimentado donde estA en contacto con un suelo que tiene una 

fuente restringida de oxigeno que sa compara con el resto del tubo 

de uno y otro lado del suelo no sellado por una superficie 
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pavimentada. La corrosi6n bajo el pavimento puede ser sever•· Esta 

situación se presenta con frecuencia en los sisteaas de tubería. 

Otro ejemplo de naturaleza si11ilar es una tubería e•potr•da en un 

río o en una corriente pero en contacto con un suelo bien aireado 

de uno y otro lado. La corrosión se concentrará 1tn el área bajo el 

ria o la corrilHlte. 

SUELO EH CADA 

LAPO [.l¡:L CAMINO 

QUE PERMJTE 

UNA MlO•AClON 

Ll8RE tlC O)(IOEMO 

CAMINO PAYIWENTAtlO 

GIUE PaEVIEHE EL 

L18RE ACCESO DE 

OXJO~NO A LA TU8ERJA 

AREA A.MOLtlCA 

f 'CORROIPAI 1 

P'1.gura. •· •· Corroai.Ón de a.t.reac:i.o'n dlf•renc\.o.l 
<Lo.8 tl•chca9 i.nd~co.n lo. d1.r•cc1.ón de l<l cornent.el 

d) Tubo Nuevo y Tubo Viejo 

Una condición relacionada .uy estrechamente a la corrosi6n de 

metales diferentes surge cuando un tubo de acero nuevo se une a un 

tubo de acero viejo (figura 4.5>. Esto se ha experimentado cuando 

ha sido necesario reemplazar secciones de tubo. La pieza de tubo 

nueva, e~puesta a las mismas condiciones de corrosión, logicamente 

se espera que tenga la misma duración que la sección original, 

pero siempre se encuentra 9u• al menos 9ue esta nueva secciál del 

tubo sea aislada elM:tricamente del resto del sistema> esta 

secciál ~allará mAs pronto de lo esperado. 

Aun9ue hemos ilustrado el efecto de la adición de secciones 

nuevas de tubo a sistetnas viejos, una condiciái de corrosió:l 
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similar puede surgir si, durante el trabajo en un sisttHNi 

e><istente los instruaentos ctu• cortan o r•span el tubo producen 

'reas de acero brillante. Estas manch•s brillantes serán anódicas 

y pueden resultar en grave corrosión en un suelo de baja 

resistividad. (2) 

O. O'!:ó V ú. 9~ V 

- AAILA ANODJCA __. 

1 (CQaaolOA) I 

P'lgura. •, !5. Corroe\.oñ d• a.cero r.uevo en conla.clo Vlejo. 

,.s.¿. Corrosión en V~lvulas 

4. t.4 .. 1 Ataque quinllco (corrosión 9alvhlica) es una razón 

Tundaraental para reparar una válvula. El problema de la 0><1daciái, 

de los hoyos y/o la formaciÓ"I de incrustaciones es lo más agudo en 

el vástago y en los sellos como corrosién en estas áreas puede 

restringir completamente la oper~ci6n d• una válvula. 

4.1.4.2. Abrasión. Los cuerpos de las v4lvulas de compuerta, de 

bola, los asientos y otras partes son susceptibles al des9aste 

acelerado debido a las part!culas de la línea. 

4.1.4.3. RuptlD"a o pandeo. Frecuentemente, cuando las válvulas 

de .atal se han corroído .. suavellM!nte .. , el torctue del vAst.ago puede 
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incrementarse exponencialmente. Los operadores se ven obligados a 

emplet1.r una .. barra de engano·· como palanca adicional pa,·a crear lo 

que el fabricante considera un torque excesivo para el cual la 

válvula fue dise~ada. Generalmente al9una parte se doblará o 

romperá. 

4.1.4.4. Desgaste. Con el uso nor111al, todas las válvulas 

requerir~ t1.sientos y sellos nuevos debido al desgaste. También, 

un vástago oxidt1.do con un anillo sel lante "º" a través del uso 

normal se desgast•r~. <3> 

4.1.4.5. Corrosión en el huso de la v'lvula 

La corrosión en los hu•os d• las v'lvulas en servicios de agua 

ocurre comÜ'l.-ote en tMJch•s aplic•cion•ts agrava.do por el hecho de 

que una vez que ha comenz•do la corrosión los e11tpaques se da~an y 

se provoc• un goteo en la. superficie •tacad•. El re-.plazo de los 

empaques solo •l1via temporalmente; pero será necesario cambiar el 

huso de la v~lvula. 

Un problema adicional es que la corros1éo puede hacer su 

apariciái después de ~ue la v~lvula ha sido evaluada 

hidráulicamente; pero especialmente en el servicio en válvulas que 

permanecen inoperadas durante largos periodos de tiempo. 

El problema básico es que un etnpaque moj•do en contacto con un 

acero inoxidable queda bajo condiciones que proveen una aereaciái 

diferencial e inclusiéo de oxigeno de la superficie del acero bajo 

el empaque. Como resultado el acero se vuelve activo m~s que 

pasivo en esta regiál estableci"1dose as1 una celda do corrosión 
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electrolítica con el ~ea actual del acero convirtiendose en 

Miado. Esto puede dar lugar a la corrosién por picadura, 

extendiendose en cavidades en la superficie del vAstago. El 

porcentaje de corrosi6n se ve afectado marcad•.-ente por la 

cantidad de cloruro y ox!geno en el agua, y también por la calidad 

de los empaques. (4) 

4. 2. CORROSI ON EN llOIUIAS 

Las piezas de una bomba pueden dartarse d• diferROtes maneras. 

Las tres cl•ses son: corrosiái y erosiál; abrasión y desgaste¡ y 

fracturas, grietas, extrusiones y abolladuras. En la práctica, la 

naturaleza y las causas del d•f"io 6on •'s nu..erosa• y ca.plejas. En 

particular, muchas formas de dafto son result•do de la acción 

combinada de uno o varios factores que pu•den actuar como 

catalizador. 

4.2.1. Corrosión y Erosión 

Las siguientes clases pertenecen a este dafto: 

Reacciones 9uimicas. 

Hccién electrolítica: Puede ocurrir en las juntas en las que 

esten en contacto metAles distintos, en las soldaduras si el metal 

depósitado no es completamente compatible y las 

discontinuidades de conjuntos homogéneos. El ataque electrolítico 

se ve ta•bi*1 reforzado por la presencia de aíre en el fluido. 

Corrosión por grietas. 

Corrosiál debida a ten.peraturas elevadas. 

Los problemas relAcionados por operar una bOfnba a te.peratur•s 



elevadas puede subdividirse en dos clases: 

Piezas sobrecalentadas en una bomba: 

Las partes afectadas por sobrecalentamiento son los 

cojinetes, la caja de cojinetes, el prensaestopas y el sello 

mec,nico. 

Al9unas causas pueden ser: una 11ala instalación, un 

mal ensainblado o un• •al• mecanización. 

Un sobracalenta.niento de los cojinetes puede destruir las 

propiedades del lubricante. En ellos mismos puede producirse la 

oxidilciái y la abrasiál de las superficies h•sta la rupturil. La 

temperatura alta también puede sobrecalentar y expander ciertas 

parte& de la caja d• coj inet•s provocando qu• •l9unos de el los se 

desalini•n y s• rOMp&n. 

Un sobrec•l1tntamitHlto del •-.P•que o del sello mecM"lico pu•de 

conducir a una expansiá'l accidental de las diferentes partes de la 

bomba. Por consiguiente, si se calienta deinasiado la superficie 

del eje que está en contacto con el enap•que puede arruinar los 

acoplamientos del sello 11ec-'nico. En ambos casos la capacidad de 

sellado del prensdestopas puede reducirse considerablemente, 

provocando la p~rdida de liquido o ~ue entre aire en la bomba. 

Bombeo de liquido~ c•lientes~ 

Para este problen1a se pueden aplicar cinco criterios que son 

comunes para todas las aplicaciones de bombas: reducción en la 

fuer;:a del material, mayor expansión térmica cercana a la del 

liquido caliente, algunos m~t•riales de elftPaque y sellos inecánicos 

pueden ~allar al hacer contacto, por lo que se requerir"'1 Juntas 

especiales ya que las partes que hacen contacto con el li~uido 
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pueden volverse 11enos resistentes a la corrosión. 

Operaciái intermitente de una bDRba: Las bOlltbas que oper•n 

continuamente •Uestran con frecuencia un porcentaje IM!nDr de 

corrosiái 9ue aquellas 9ue operan en forma. intermitente. Durante 

el paro de la bomba el aire puede infiltrarse aceler•ndo la 

corrosión. 

Cavitacién: La cavitaci6n siempre da~a las piezas de la bomba 

debido a l• acción col'llbinada de la erosi~ y la corrosión. L•s 

superficies ...ugosas de cu•lquier material son atacadas ••s 

rtapidamente por agentes químicos que las lisas. Una razón es es 

que las superficies rugosas atraen y retienen peque~os núcleos de 

aire y gas qu• •'s tarde act'dan como c•talizador. 

La erosión causada por cavitaci6n generalmente convierte 

cualquier superficie lisa en una superficie rugosa, lo que impulsa 

y acelera la corrosiái. También convierte algo del liquido 

bombeado en vapor. 

Los efectos corrosivos se muestran de diferentes formas 

dependiendo de las propiedades físicas del material y las 

circunstancias bajo las cuales ocurre. Cuando el porcentaje de 

corrosión es bajo y la velocidad del flujo liquido es alto, lo que 

ocurre es que se pulen las sup•rf icies afectadas. 

En otros casos la erosi6n produce un• superficie irregular con 

hoyos de diferentes tamaf"los los cuales cubren y cierran como si la 

auperficie entera fuera corroida por una horda de pequ•t"los 

insectos. Aúi en otros casos, especialmente en •atariales con 

composiciál no h0ftt09enea Ccomcu hierro colado que consiste de 

hierro y part!culas atrapadas de 9raf ito que se encuentran 



dispersas finamente a través del l'laterial l, la corros1én puede 

arrancar el elemento más activo, causando que el resto se 

desintegre. 

4.2.2. Abrasión y Oesgas~e 

Para esta clase de 

categorías; 

daf'ios corresponden las siguientes 

Presencia de sólidos en el bombeo de liquides. A menos de que 

las partes que estAn en contacto con el liquido esten hechas de 

materiales altamente resistentes a la abrasión; este efecto 

causará una reducciá"i rApida en la sección transversal y en el 

espesor de las piezas afectada• y en última instancia conducirá a 

la fractura. 

Una característica típica de •ste datro son la& superficies 

pulidas como espejo de las partes rotatorias. En contra$te, las 

partes estacionarias muestran dentados oblongos y elevaciones 

cubiertas con surcos y raspaduras que con frecuencia ~on •odelos 

ondulados. 

Remolinos, flujos secundarios, cavitación por el liquido que 

fluye. Los flujos secundarios pueden surgir en el li~uido bombeado 

que conduce a la abrasiái en ciertas zonas de la bo~ba. Estos 

efectos siempre ocurren cuando la bomba opera cerca del 

interruptor. Las zonas afectadas son; la junta de la voluta, el 

centro del impulsor, los hélices, los anillos de refuerzo en la 

salida del impulsor, en el lado de alta presión en los ~nillos de 

la cubierta y cerca de los hoyos de balanceo. 

La abrasión debida a estos factores algunas veces darA lugar a 
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superficies con caracterlsticas semejantes las superficies 

danadas por s61 idos. Sin embargo, en muchos casos, cuando se 

encuentran juntos todos estos efectos producir~ cavitaci6n, dando 

como resultado una superficie 1rre9ular cubierta con muchos hoyos 

de profundidades diferentes. 

Desgaste mecánico. Esto siempre ocurre en los anillos sellantes 

y en el prensaestopas. En el prensaestopas esto se debe a que el 

empaque estac1onario del eje rotatorio se desgasta en forma de 

pequerras partículas de ~etal. El desgaste puede ser severo cuando 

el cuello del prensaestopas esta demasiado ajustado o hay un flujo 

de liquido inadecuado entre el eje y el empaque. 

Se man1f1esta en raspaduras en la periferia del eje, aca.p•rs.da 

con frecuencia por una decoloraciái obscura de sobrecalentaMiento. 

En casos extremos, el empa9ue puede corroer al eje d• tal forma 

9ue conducirá a la fractura. 

El desgaste en los anillos puede deberse a velocidades· de flujo 

altas entre las caras selladas combinadas con la velocidad alta en 

la periferia de los anillos sellantes, o al contacto met~lico 

entre las partes estacionarias y rotatorias. El desgaste debido a 

la acc1én combinada del flujo y a la velocidad relativa de las 

partes rotatorias se ~anifiesta como un aumento en el espacio 

libt"'e. 

El desgaste debido al contacto Metál ice se nota en las 

superficies raspadas de los anillos sellantes. Corno en el 

prensaestopas, dichos da~s van acompa~ados por decoloramiento 

obscuro debido al c•lor gener•do durante el desgaste. 



4.2.3. Fracturas, RupLuras, Abolladuras y Extrusiones: estos 

danos siempre son resultado de tensión 1uccesiva. CS> 

.&. 3. CORROSION EN VEHTILAOORES 

'· 3. 1. Fallas Rueda y Aspas 

Las -fallas en la rueda y aspas caen dentro de tres grandes 

grupos: propiedades del material, control de calidad, y los 

problemas del diserto ingenieril. 

Básicamente, las propiedades de los ~ateriales que se emplean 

para los ventiladores deben ser resistentes a la erosion, a la 

corrosión, y a los efectos de expans1on. Los problemas de control 

de c•l idad relacionan los defectos de los 

procedi~ientos de soldado, y los materiales. Los problemas de 

disel"lo ingenieril tienen dos facetas: <1> las condiciones de 

régimen permanente y C2) la combinación del r~imen permanente y 

las tensiones din"6nicas o alternantes. 

Los problemas de fatiga pu•den dividirse en dos clases: la 

fatiga de ciclo bajo y la fatiga de ciclo alto. La fatiga de ciclo 

bajo es causada por la alta tensión centrífuga ~ue existe en el 

disefto. Esto ocurre en un número relativamente pequeno de ciclos 

en la estructura y puede ocurrir en sistemas sujetos a un nllmero 

raramente alto de arr•nques y paros. 

La fatiga de ciclo alto ocurre cuando una tensión •lta del 

régi~en permanente (en o cerca del punto sometido del material) 

existe en combinación con una tensión vibratoria de baja atnplitud. 

Porque estas vibraciones ocurren en frecuencias alt•s, hay 

experiencias de ruedas con varios millones de ciclos en un tiempo 

corto. Esto también puede ocurrir cuando la tensión del ri6gimen 
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permanente es buena rendimiento bajo pero las tensiones 

vibratorias tienen una amplitud grande. 

,.3.2. Análisis de las Fallas de las Aspas 

El análisis para las fallas de las aspas generalmente sigue el 

mismo acercamiento como para el sistema de vibraci6n pero hay 

adiciones notables. El pri.er paso para deterMinar la cau6• de la 

falla de una rueda o aspas es ejecutar un• prueba de ~edicién. El 

propósito de la prueba es medir el r4'gi.en permanente y los 

valores de tens1cr. oscilante en lugares discretos del impulsor. 

Un instrumento de tensión convierte el parámetro mecánico en 

una sef'tal eléctrica que es proporcional al esfuerzo en el metal y 

entonces se trans~1te a la grabadora o a un RTA. En los sistemas 

de ventilación esto va acompaf"¡ado por el empleo de un radio 

miniatu1~a FM que "ª montado en el elemento rOtatorio (f19. 4.6). 

Estos transmiten una sef'tal precisa a un recibidor que la lleva a 

una grabadora. Los medidores de tensión se colocan á.reas de 

alta tensión nor~almente donde ocurrió la fractura. Este 

procedimiento es un método exacto, particularmente por las 

presiones, las t~Peraturas, y el ambiente en 9eneral dentro del 

sistema de ventilaci&l. La tensión se Monitorea través de un 

arrancador. La osc1laciérl se observa cetno evidencia de la tensi6n 

dinámica (siempre hay picos dentro y fuera de la sel"l'al>. Si estos 

se ven, el anál1s1s para el contenido de la frecuencia se hace con 

RTA. Esta informaci<!in permite un análisis preciso al costo mínimo 

y en el llenar tiel9f'O posible. 

El siguiente paso es la prueba al impacto para encontrar su 

frecuencia natural. También se realizan las medidas de las formas. 
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••ña.l•• 
Tra.n•m\.•orea m\.nLa.t.ura. FM •mp~•!1do• pa.ro. 

deo l•n•\.Ón e&. un v•nli.la.dor •n opera.c\.on. La 

mandCLr 

d• 
lro.n•m\.a\.6n ••ld. d•lroie de la "n•lO.C\.Ón del o.n\.llo, 

ANALISIS DE LAS FALLAS DE LAS RUEDAS 

VENTILADOR DE ASPAS RADIALES 

VENTILADOR 

VENTILADOR 

DE PU~ RADIALES 
' .,.-:-
.:- ·.:--, 

\;:::::::. :..-' 
~ -~ 

DE DD~NTRADA 

VIBRACION DE LAS ASPAS 

VIBRACION DE LAS ASPAS 

~ 
PGJLACA CENTR7'1·:-fl\ 

¡:iJ1¡J;-L .. :""]· 
VIBRACION TOTAL DE LA RUEDA 

F\.guro. '. 7, Vo.rLo• modeloe d• la.a rormo.11, oba•rvodo.11 duro.nt• lo. 
pru•bo. al Lmpo.clo po.ro. la. rallo. de lns o.•po.a ru•do.. pu•d• 

lo. pnm•ro. •ub•ecuenl•• fr•cu•nclns natura.lea de1. 
co'Tlponenl•. d\.Íer•nl•a mod•1.o• de rorrno.• de1. compo..,..nl• 

ocurnro.n •n rrecu•nclo.s no.\.uro.\•11 d\.fet$n\.oa. 

451 



Estas son las for.aas actuales de los componentes de la rueda 9ue 

ta.an a sus frecuencias naturales. Estas formas ayudan 

determinar las causas de las tensiones altas 9ue han contribuido a 

la falla. La f 19ura 4. 7 representa varios modelos ti picos de 

for~as. 

Estos modelos de formas se desarrollan montando aceleránetros 

en varios puntos de la aspa suficiente para representar su forma. 

Los desplazamientos relativos en cada uno de estos puntos, en 

respuesta a la fuerza puesta ya conocida a frecuencias de interés, 

s• emplea para definir el tK>delo de las for.aas relativas a la 

forma ori9inal. (6) 

<&. <&. CORROSION EN COMPRESORES 

En el gas puede haber trazas de compuestos de •zuire y cloruros 

9ue pueden causar corrosión. Aun9ue una corrosiál pe9uef"'¡a puede 

producir falla de las partes t.nsionadas ciclica•ent• de cu•lquier 

tipo de compresor. En un compresor reciprocante, las partículas 

sólidas causar"1 costos altos de manteni•iento, por desgaste 

acelerado de las vAlvulas, pistáles 1 cilindros, bielas del pistón, 

y el empa9ue. Los 5ólidos 9ue p•san a través de los compresores 

centriiugos pueden corroer los impulsores y 

severamente • 

•••• 1. Fr•clura por Corrosión b•jo Tensión 

El problema predominante 9ue ocurre en 

l.a envolvente 

los compresores 

centr!fu909 es la fr•ctura por suliuro m's 9ue la corrosión bajo 

tensión. Las posibles r•zones para esto son: 

l. Los pasos • s1t9uir para eli~in•r la fractura baJo tensiá:t 
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por sulfuro también puede eliminar la fractura por corrosiál baja 

tensi6n. 

2. Las composiciones normales del gas generalmente no proveen 

los componentes necesarios. 

3. El ata9ue corrosivo general puede eliminar la form•ción de 

hoyos daf'Hnos. 

Y se debe considerar la posible acumulaci&l de contaminantes y 

la consecuente f .. 11a prematura de los componentes del compresor, 

mientras el compresor se paira. 

4.4.2. Fractura bajo Tensión por Sulfuro 

Puede ocurrir la fr•ctur• bajo tensiái por •ulfuro en los 

iepulsores del compresor centrifu90. 

4.4.2.l. Efecto de la tel!lperatura 

Una fuerte relaciál entre la ~emper•tur• y la fractura por 

sulfuro con el tiempo la falla se incrententa ~arcadamente de 75 a 

150•F. Casi todo• los compresores centrifu9os con sulfuro de 

hidrógeno en el gas operan a estas temperaturas o MAs, 

particulairmente se toma en cuenta cuando la temperatura s• eleva a 

travff de la m•quina. 

4.4.3. Fragilizaclón por Alflbiente de tlidrógeno. 

'·'·'· Operación a Baja Te111perattaa- Falla por Fragilidad. 

Debe evitarse un sobrenfriamiento del cilindro ti una 

temperatura abajo del punto de rocio del 9as comprimido debe 

evitarse para prevenir que el cilindro se corroa. <7> 
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4, S. CORROSION EN FILTROS 

Cuando se emplean filtros de hojas a presión se pued., 

presentar los siguientes problemas: 

Las hojas de los filtros se pueden deformar bajo las 

condiciones d• servicio. 

Que los sistemas que se empleen para remover la torta presenten 

problemas d• goteo. 

Un diseno hidr"'-.llico pobre de la hoja puede cau•ar una 

reconstrucción de la torta alr•dedor de la periferia de la hoja 

Cfi9. 4.Bc>. Cuando la torta llena el •spacio entre dos hojas, la 

presiál, Pa <en la fig. 4.Bc>, se vuelve menor que Pz. Una 

diferencia d• presi6n de 25 psi en una placa peque~a (18 plg 2 > 

ejercerA una carga sobre la hoja de cerca de 8,000 lb, la cual es 

suficiente para defor~arla. 

Como se muestra en la figura 4.Be y 4.Bi, una torta caida que 

cuelga entre dos hojas puede ejercer una. fuer·z.o. suficiente para 

dar forma cáic•va o convexa en el centro de la hoja. 

La figura 4.8 se aplica especificamente a hojas estacionarias, 

pero la misma es con cierta frecuencia para hojas con salidas en 

el centro <como en los filtros de hojas rotatorias, filtros 

tubulares). Como re9la 1 una hoja estacionaria deformada puede 

causar muchos ••s problemas 9ue una hoja rotatoria o tubular 

deformada. Sin embargo, cual9uiera que sea, resultar' costoso el 

mantenimiento y el reemplazo de las partes daf"ladas. 

En las aplicaciones corrosivas tales como salmueras saturadas 

con sustancias tales como cloruros, bromuros, boratos, carbonatos, 

etc. La experiencia indica 9ue en tales casos, la coraza, el eje y 

el prensaestopas resultan daf'¡ados. Los sellos tambien se da~n y 
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se produce goteo del liquido corrosivo entre el revestimiento y el 

~etal que los soporta. 

CAUSA 

La. hOJO \.deal y la. dl.alnbuc\.Ón 
de la. lorla. 

1b1 La d\.•lr\buc\.&n norma.l d• lo 

\.orla. cewogera.da.1 
•a•go• de una.. hoja con dt.aeño 
hi.dr~l i.co pobre 

cd1 Fi.llro con hoja. de hi.dr!Íul\.CO 

pobre Y"º pobre d\•lri.buci.o'n d• 
flUJO 

C•IHoja. con <iea.nola.mtenlo l.na.dec.ua.do 

EFECTO 
e f 1 Hoja r•cla. r\.gt.da. 1ae pued• 

doblar con el l 1.•rnpo> 
191 Hoja doblada. en corlo li.•mpo 
1h1 Hoja deíorma..da. •n corlo \.Lempo 

HoJa darorma..da. en corlo li.empo 

Fi.9ura. 4. •· Efeclo la.e hoj09 de loa fi..llroa de hi.drct'ult.ca pobre 

,.5.1. Causas por las q.., se desgastan las telas de los t~ltros 

Los fabric•ntes de filtros con frecuencia los equipan can tel•s 

sint•ticas par• resolver lo5 probl.._s d• corrosión o l• formación 

de incrust•ciones. Tanto los departamento• de 

mantenimiento deben entender que todas las telas de los filtros 

tienen que cambi•rse- algunas veces frecuentelM!nte (figura 4.9>. 

1. A medida que las fibras pl.lsticas se exponen a temperaturas 

altas de operacic!in, aparece la degradaci6n ocasionada por el 

calor. 

2. Con el tiempo, el ataque químico ocurre en la superficie de 

la tela. 

3. A la larga, las telas se cubren pot" el polvo de la torta. 

4. A medida 9ue las diferencias de presi6n cambian en un 

filtro, la tela se mueve hacia dentro o hacia a.fuera del soporte. 
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Este des9aste en la tela da como resultado hoyos. 

5. La erosién de la tela del i i l tro con frecuencia ocurre en el 

área adyacente a las toberas de rociado, particularmer.te donde se 

empla el chorro directo y tierra diatomacea como ay~da en el 

fi 1 trado. 

6. Con frecuencia se retiene llc¡uido en el 1nter1or de la hoja 

del filtro cuando la coraza está vac!a. En algunos casos, si un 

filtro no se limpia adecuadamente, el peso de la torta filtrada 

acumulada ejerce una car9a en la tela en la superficie de Ja hoJa 

filtrante, lo que causará que la tela se desgaste <y, que con el 

tiempo se rompa>. 

7. La erosión normal dentro de la malla ocurre corao resultado 

de un revestimiento con materiales abrasivos que flu>·en través 

de la malla durante el paso inicial del revestimiento. 

Lo. t .. la. •~•mpr•-

•• eoae por toe 
exlrerno• 

c:orlanlea 
deber(o.n ••r 
o.Lejo.doa d• 
loe Lela.. 

.' 

Ar•G deaga.slo.dc. 
.-:.-·-~en y o.Lred•dar 

~-""""~,~--,, ¡ ~=c~~~oberG de 

)! 

""\ Deaga.ale en la.a 
.. - barra.a y 

aopor L•~ 

D••gCLal• en el 
punlo donde Lo. 
hojG ro.epa 

-cuGndo ee 
rel\rc. 

e. Si un filtro se abre frecuentemente, la hoja quizA la hoJa 

requiera ser surcada a través de la torta. O, la torta depositada 

puede forzar a la hoja para que entre en contacto con la coraza, 
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lo que da como resultado un desgaste. 

9. En nM.Jchas plantas, el personal opera no es 

suficiente.ente cuidadoso en la manera de instalar, inspeccionar o 

li•piar las hojas- este descuido frecuentemente da CC>lllo resultado 

un daf"l'.o inecAnico. CB> 

'· 6. CORROS! ON EN I llTERCAMBI ADORES DE CALOR 

Erosión-corrosión a la entrada de los tubos.- La evidencia de 

erosión-corrosión la entrada de los tubos es la reducción en 

las t•rminales de los tubos, siefftpre en un sólo l~do y se presenta 

por ranuras lon9itudinales. La causa puede 

distribuciái o una turbulencia excesiva. 

ser una mala 

ALaque por choque.- Esta es una forma de ero5iál caracterizada 

por picaduras de forma definida con paredes lisas. Los hoyos 

pueden alargarse en la direccién del flujo. Siempre se concentran 

en la re9i6n de la entrada pero pueden extenderse por todos los 

tubos. 

Dano por cavilación a la salida de los tubos.- Aparece como 

erosi6n y da~a los extremos de los tubas y la placa tubular. 

Erosión en la placa tubular. - Puede resultar de la mala 

distribución, partículas erosivas en el lado de los tubos la 

entrada de la corriente, goteo en las áreas de paso, y del 

estiramiento que ocurre cuando hay 9oteo en las uniones tubo-placa 

tubular. 
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Goleo en las áreas de paso.- Las causas son: (1) dob!am1ento de 

las á.t•eas de paso por Ja diferencia de presitn; (2) un 

encorvamiento permanente en la placa tubular¡ (3) deflex1on de la 

placa tubular baJo presién; <4> encorvamiento debido a la 

diferencia de temperatut"'a entre el canal y la coraza; <5> cet"rado 

insuficiente para sel lar la junta en las varillas de paso. 

Fract.ura del liga-nlo. - Las causas principales de la .fractura 

del ligamento son el flujo eKcesivo de calor a travllk de l• placa 

tubular, choque térmico (un caso extremo del f lUJO e~cesivo de 

calor), y la corrosién del lado de la cora2a. El flujo ce calor 

travll!1-s del espesor de la placa tubular es excesivo cuando las 

fuerzas inducidas tér~icamente en los ligamentos se combinan con 

las fuerzas de presión pat"'a crear una condición de sobreter.s16n. 

Adem:..s, si la placa tubular es delgada, las temperaturas de los 

fluidos en contacto con las caras de la placa tubulcu· estan 

apartadas, y se encontrarán ft"acturas en los 1 Lgament:is, la 

fractut"'a probablemente ha resultado de un fluJo de calor 3lto. Si 

la temperatura de entrada en el paso de los tubos esta muy leJos 

de la temperatura del paso de salida, y la fractura del ligamento 

estM'l confinados al tubo en las ori 1 las internas de los pases, el 

flujo de calor entre los pasos es probablemente demasiado alto. 

En las uniones verticales, los ligamentos en la parte sup-=-rior 

de la placa tubular quizá se fracturen porque el lado inferior de 

la placa tubular no está. lavada totalmente por· e.l fluido del lado 

de la coraza. Una capa de gases no condensables, que pueden ser 

corrosivos, cubre la placa tubular. Como resultado, la temperatura 
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de la placa tubular puede exceder la temperatura lu temperatura 

base de diseno .. 

La +ractura del ligamento en el fondo de las placas tubulares 

se debe a la corrosión iniciada por la falla del sedi~ento 

derribada. Dicha falla en la placa tubular siel'llpre va precedida 

por fallas en los tubos cerca del fondo. Sin embargo, si se 

encuentran fracturas en el fondo de la placa tubular de una unidad 

que '!ie emplea para generar vapor, la causa probable es un cho9we 

térmico. Típicamente, esto resulta de no abastecer •edios para 

asegurar que el fondo de la plac• tubular siempre este inMersa en 

el fluido de la coraza. La alimentacit5n fresca que cae ~n el fondo 

la enft"'ía tan rapidameote que la placa tubular se choca. 

F•liga en el eMlrellD de los tut>os.- Se puede encontrar en las 

regiones laminadas de l~s uniones de los tubos ~ue trabajan duro 

rapidamente. Cuando la vibración causa fatiga en los tubos, la 

ruptur• siempre aparece donde los tubos emergen de la placa 

tubular. Si la uniá'l est• soldada sólo de frent•, la vibraciál 

puede causar que la soldadura se fracture. La fractura de la 

soldadura siempre comienza al principio y se propaga desgarrando 

el tubo y la placa tubular, catno se muestra en la figura 4.to. 

Una falla similar de fatiga es el desgarre de las orillas de 

los tubos. Esto ocurre cuando con el instrumento de laminado se 

pule y endurece la orilla. Como el tubo se expande, la orilla fie 

desgarra o sensibiliza al desgarre. 

Corrosión por hendidura.- Causa falla en los tubas dent~o de la 
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placa tubw.lar. 

J'lgurci proPG9cindo.. en lci 
\.ubulM 

Lubo V plcico 

Frac~ura por corrosión bajo tensión.- Tiene lugar en la 

transicion entre las secciones de •xpansión y no expansión de los 

tubos, dond• el tubo Met4lico ••t• en tensión. 

Corrosión en· los •M~re-=»s de los tubos.- Cuando la bus9ueda 

revela 9ue la causa del 1tezclado de corrientes es el goteo del 

tubo entre las placas tubula,....s y los defl.ctores adyacentes, es 

probable que los tubos esten corroidos porque hubo poca o nada de 

circulación en esa región. Talnbit!kl se puede encontrar corrosión en 

la cara interna de la placa tubul~r detrás del paso de entrada, lo 

que indica que hay una aceleración de la corrosión debida a la 

temperatura •As alta en la parte de la placa tubular. 

Las causas principales de los puntos ~uerto• son: <1> El 

•ontaJe de los haces en las corazas de cab•za; y <2> la 

construcción en la cual la distancia entre las placas tubulares y 

los deflectores adyacentes es ••s grande que al arreglo de la 

placa en el cuerpo de la unión. <Esto se hace para ac090dar las 
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toberas de entrada y salida más largas en diámetro que el arreglo 

del deflector deseado). 

Retiro o e~pulsi6n de tubos.- El goteo entre el lado del 

intercambiador puede ocurrir si se retiran o se expulsan los tubos 

de la placa tubular. Las cargas altas de los tubos son tan aptas 

para tensar o colapsar los tubos 

expulsarlos de las placas tubulares. 

tal grado de sacarlos o 

Las fallas unidireccionales, localizadas aproximadaillM!'f'lte en la 

región central, indican que ha sido aplicada una presión eMcesiva. 

Esto puede deberse a un mal funcionamiento de la v•lvula de 

presiái, al aleacenamiento de una unidad parada llenada con 

liquido y sellada- en el sol, o cayendo al drenaje de agua de una 

unidad parada cuando la temperatura está abajo de\ punto de 

congelaciái. La sobrepresiái puede doblar las placas tubulares 

permanentemente. Tatnbi*1, la sobrepresi6n que resulta de la 

expansión del fluido o por congelaci6n, puede res~uebrajar los 

tubos y dartar lo~ defl~tores. 

Las fallas unidireccionales localizadas en mayor parte en la 

periferia del campo de los tubos de un intercalnbiador de placa 

tubular, construido sin una junta de expansión en la coraza, 

indica con una ewp•nsi(5n diferencial que la unión tubo no •s lo 

suficientemente para tensionar. 

Cuando los tubos en el Area de paso caliente de una unidad de 

pasos multiples se expulsan, y los.del paso frio se retiran, la 

causa es un intervalo de te,..,eratura demasiado grande. Otras 

indicaciones son que el haz tubular adquiere la fortaa de un 
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platano en unidades flotantes, y el pandeo de los tubos en el pa•o 

caliente. 

La distribuciál al los tubos retirados en 

intercambiadores 9as aire indica que algunos tubos se ensucian ~ás 

rápida1nente que otros. El 9as iluye dentro de los tubos; y por 

consiguiente, la temperatura del .. tal sucio es mis cercan• a la 

teraperatura del aire fria que la t•.,,eratura de los tubos limpios, 

y •• aueltan. 

La duraciái de la ten•iÓl residual en una junta expandida es 

una funciál del cCrMport••i.,,to d• de•liza•iento del tubo y de la 

placa tubular durante el servicio. Cuando se relaja la tens1~ 

residual, despu._ de un periodo substanci•l de cperaci~ exitosa, 

los tubos siempre gotean- antes de que la resistencia de la Junta 

se reduzca seriaJMtnte. 

Origen de la fraclt.D"• en las uniones soldadas.- La falla 

encontrada despu"5 de que el intercambiador entro en servicio 

siempr• se debe a la fabricación inadecuada, pero algunas veces 

puede deberse al disel'Jo defectuoso de la uniái. Los tipos de 

fallas que se esperan son porosidad y agujeros, abrasión a través 

-de los tubos, y fractura en la raíz de la Junta. Las fallas 

de~u"5 de un p•r!odo de servicia exitoso sie1npre están trazadas 

por la fractura de la junta y la propagación en las siguientes 

sitios, que se enlistan en orden de frecuencial <1> a travéos de la 

soldadur•; <2> a trav4's da la soldadura y la pared del tubo; y <3> 

a trav'5 de la soldadura, la pared del tubo y la placa tubular, 

CtMIO se t1Ue5tra en la figura 4.10. 
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Da~o por erosión en la entrada de la coraza.- Los síntomas de 

dat'ío por erosiál Wl la ent1~ada de la coraza sor. •' icaduras, 

similares al ataque por choque del lado del tubo, y goteo en los 

tubo• situados en la regi6n de entrada de la coraza. Algunas 

causas son: <tl la falta o la inadecuada protección contra el 

choque; (2) condiciones imprevistas de flujo¡ (3) 'rea de escape 

insuficiente alrededor de la placa chocada; y (4) insuficiente 

tramo tran9ui10 cuando hay un incremento del diámetro del tubo. 

Cavitac16n a la salida de la coraza.- Puede ocurrir cuando la 

descarga de la coraza disminuye en forma repentina en un tubo 

vertical, y la presiál reducida resultante induce la formaciál de 

burbujas de vapor en el fluido. En suma en l• cavit•cién, siempre 

hay torbellinos .. 

Fallas en las juntas de expansión en la coraza. - Las juntas de 

expansi6n fallan por corrosi~, fatiga, sobrepresi6n 1 que 

sean mAs largas 9ue las deflexiones axiales disef'Sadas, def lexiones 

ángulares no anticipadas y compensadas, alguna combinación de 

estas causas. Los elementos de las juntas de expansión inferiores 

son delgadas- 0.035 a 0.093 pl9. (0.89 a 2~36 m~). Además, la 

mayoria de las configuraciones no pueden adaptarse con ventilas y 

desagUes. Por lo tanto, los liquides ~ue fluyen a través de las 

corazas horizontale• quedan atrapados en el fondo de la junta, y 

loa no condensables en la superficie. Las direcciones de la 

pr•si6n y l~s tensiones da def le~ién, y los fluidos del proceso 

atrapados, crean condiciones optimas para la fractura por 
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corrosiá'l bajo tensiá\ de los aceros audeniticos (cuyos fondos son 

fabricados ordinaria•ente>. Los fluidos con alto contanido de 

cloruros causan fractura por corrosión bajo tensión. (9) 

4.7.CORROSIOH EN EVAPORADORES 

El ensucia•iento es la formación de deposiciones distintas de 

las sales o esca.as y se puede deber a corrosién. La corrosiéo 

puede afl!Ctar tambi*' la selecciái del evaporador, puesto 9ue las 

v•ntaja5 de los evaporadores con coeficientes 

transferencia de calor resultan más evidentes 

altos 

cuando 

de 

se 

recomiendan materiales de construcción costosos. La corrosión y la 

erosiál suelen ser con frecuencia ~As importantes en los 

evaporadore• qu• en otros tipos de equipos debido a las altas 

velocidades de liquido y vapor que •• utilizan, y la presencia 

frecuente de sólidos en suspensión y las diferencias necesarias de 

concentración. 

,.7.t. Localizaci6n de Daftos en la Operaci6n de Evaporadores 

Los problemas encontrados en los •Vaporadores caen en cuatro 

categorías: operaciones en general, vacío, econo•i• de vapor, y la 

~ relaciái entre el funcionamiento del evaporador y las otras partP.s 

de la planta. 

Los problemas tipicos de operaci6n ~ue pueden ocurrir 

involucran: la formación de esca.mas, va~io insuficient•, falla en 

los tubos del condensador, funciona1tiento pob.-e de los 

ccn:entradores o los efectos de circulaci6n forza.da., falla• 

mec'1licas del interior del recipiente. Estas dificultades pueden 



ser vasti9io de una mala operaciál, de desgaste ntecánico, o disef"ío 

inadecuado. 

,.7.2. Escamas Causadas por Licore$ d~ Pulpa de Papel 

La formaci~ de escamas en la super4icie de los tubos de los 

evaporadores de pulpa de papel, y en la mayoria de los 

evaporadores. a través del depósito del licor y sales solubles y 

no solubles en agua. La fibra en el licor de pulpa gastado 

intensifica el problema en las f.ábricas de papel. Para una gran 

extensi&i, el porcenteje de formaciál dvpende de la calidad del 

licor que está slendo procesado. 

En los evaporadores de licor de papel, la li9nina precipita 

principalmente en el 

fabricas de papel, los 

externa del tubo del 

primero y &egundo efectos. 

depósitos de li9nina en la 

segundo efecto san vestigio 

En algunas 

superficie 

del primer 

efecto. Normalmente la precípitacíéo de li9nina es causada por el 

bajo pH del licor negro. El pH debe mantenerse entre 11 y 12. En 

algunos casos, la pulpa de las maderas que no siempre son 

acidifícada~ dan como resultado licores con alto contenido de 

lignina. Ocasionalmente, la precipitaciál de li9nina se detecta en 

la superficie de los tubos del condensador. 

En los procesos de pulpa de papel, la eficiencia baja en la 

operación del sistema de preparaciá'l del licor blanco 

Crecaustizaciái) da como resultado una concentración e~cesiva de 

carbonato de sodio en el licor, que se depositarA en el primer o 

segundo efecto, y posiblemente en el tercero. En suma, si el licor 

no es clari~ícada ade~uadamente en el procese de recaustizacíát, 
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contendrá carbonato de calcio insoluble en agua. el cual pu•de 

depositar&e en cualquier efecto, paro princip•l ..... t• en •l 

primero, segundo, y tercero. 

Si la eficiencia de la caldera es baja en el prac•so da la 

pulpa de papel, una cantidad en e>c:ceso de &ulfato de sodio 

circularA a través del sistema y se deposit•r• .,, el primer 

efecto. En una papelera, fue necesario suspender la operación del 

evaporador cada 16 o 24 h para re.ovar los depósitos. 

En la superficie eMterna de los tubos de acero al carbón que 

tienen los ev~orado,...s de pulpa. d• 

depósitos de sulfuro de hierro, por 

papel •• pu9d9fl 

l• evoluciál del 

for .. r 

gas de 

sulfuro de hidrógeno en los efectos corri•nt• arrib•. Con 

frecuencia estos dep66itos llevan a la falla del tubo. 

La vibraciál cau•• la falla de loa tubo• del condensador. 

Los tubos fallan prematuramente por exceso de vibraciál. Este 

problema normaleente es causado por un defecto en el disef"'ao que 

permite un espacio in5Uficiente para la penetraciái del vapor en 

el haz de tubos. La condiciái resulta en una excesiva velocidad de 

vapor a travlk de unas cuantas hileras de tubos, creando 

vibraciái. Esto puede aliviarse un poco quitando un• parte de los 

tubos en el ~rea, para •ejorar la penetración del v•por. sin 

efftbargo, el funcion•~i@nto a largo tie11po no sería adecuado, ya 

que se tendría cDffto resultado el tener que cambiar los tubos o el 

condensador. 

,.7.3. Falla Mec•nic• de los interiores 

Las fallas mec'"icas en los evaporadores cOflt'.'rlmente ocurren en 
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las licoreras de calentamiento interno. Normalment~ estas fallas 

resultan de un disefto inadecuado de la placas pl~nas de la 

licorera o en los tornillos. Las fallas en la licorera dan como 

resultado goteo interno, que sobrecarga a las bombas que trasladan 

el 1 icor, causando inundaciOO del vapor y pérdida 

transferencia de calor. 

en la 

El flujo en las licoreras varia constantemente, creando curvas 

del lado plana y en las placas de la licorera. 

Los tornillos de la licorera que son demasiado pequef'íos o 9ue 

estAn demasiado espaciados causan fallas en las juntas. 

También es COfn!Íl la falla de los soportes del defleCtor. Cuando 

los deflectores se atornillan a los soportes, la vibración puede 

causar que las tuercas se caigan o que los tornillos s~ cizallen, 

y el def lector se desprerida de sus soportes. 

Ocasionalmente, la placa contra choque a la entrada del vapor 

puede aflojarse y desprenderse. Esto puede causar la falla de los 

tubos. ClOl 

¿.e. CORJtOSIOM EN CALDERAS 

4. e. t. Posibilidades de Corrosión en el FWl<:ionaMiento de 

Calderas de Vapor 

La corrosiál en el funcionamiento de las calderas de vapor se 

presenta en: 

l. Tuber1As de agua bruta. 

2. Tuberias de agua condensada. 

3. Tuberías de agua para intercambio de bases. 

4. Tuberias de a9ua preparada quimicamente .. 
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5. Bombas. 

6. Desg•sificadore• mecAnicos o quí~1cos. 

7. Tuber1as de alimentación. 

8. Accesorios, especialmente en válvulas de purga. 

9. Econo~izadores. 

10. Precalentadores de aire. 

11. Calderas, transformadores y evaporadores, tubos de 

ebullición, ta1nbores de calderas, bases de calderas, etc. 

12. Sobrecalentadores de vapor. 

13. Tuberi•s de vapor saturada y v•por sobrecalentado. 

14. Partes de la instalación que funcionan con el vapor, como 

las propias máquinas de vapor, turbinas, condensadores, etc. 

15. Hos•res y chi~enwas. 

16. Partes externas de la inst•laciál, expuestas al aire o 

enterradas. 

17. Tuberías de gas protector. 

Hay que distinguir entre la corrosión por el lado del agua y el 

vapor y corrosión por el lado de los humos. La corrosión por el 

agua y el vapor tiene, más o menos, las siguientes causas; 

l. Aguas acidificadas por ácido húmico u otros 
. 

ácidos 

orghlicos, tales catno productos de descomposición de los hidratos 

de carbono, ácidos ~inerales como el sulfúrico, por ejemplo; 

particularmente en yacimientos de lignito, for111ado por oxidación 

de las piritas con el oxigeno del aire, o proced~nte de las aguas 

residuales de instalaciones de decapado, etc. 

2. Gases disueltos en el a9u•, especialmente el ox!9eno, pero 

tambi"'1 el ~ido carbónico, de los que el último podría incluirse 



en el punto l. En estos óltimos casos la corrosiái puede 

producirse durante el funcionamiento, pero en l• mayoría de los 

casos ocurre en los períodos de reposo, en los que el oxigeno que 

penetra se disuelve en las a9uas condensadas que se enfrían, en 

restes de agua, en la condensada rezumada sobre las válvulas de 

seguridad, etc., y luego produce la citada corrosión durante el no 

funcionamiento de calderas y turbinas. 

3. Aguas fosfatadas demasiado alcalinas que pueden atacar, por 

ejemplo; las aleaciones de cobre que contienen cinc. 

particul•rmente en las bo.-.ibas, por lo que es conveniente la 

sustituciál por bronce fosforoso o aceros al cromo o al 

cro1no-níquel. Además, tales aguas a leal inas pueden provocar la 

fragilidad cáustica bajo tensiones. 

4. Aguas demasiado salinas en el caso de uniones de metales 

diferentes, 9ue pueden provocar corrosión galvánica por contacto. 

5. Elevado contenido de cloruros nitratos en el agua de 

alimentaciál, especialmente cot110 cloruro de magnesio. 

6. Existencia de corrientes vagabundas, que en parte pueden 

presentarse en las máquinas, pero generalmente existen en el suelo 

y pueden provocar perforaciones totalmente localizadas aun en las 

tuberías más 9ruesas. 

7. For~maci6n de pilas locales por la presencia de orín y de 

o>eígeno. 

B. Formación de dep66itos gruesos por endurecedores, silicatos 

y aceite en calderas, tuberías, tubos de llama y tambores, con el 

consiguiente sobrecalentamiento local, descomposición del cloruro 

de ••snesio y del vapor, y en civrtas circunGtancias tal 
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~dlentamiento de los tubos que puede producir el agrietamiento. 

9. Flujo de calor, por ejemplo., en óg.nos de cierre no 

aislados y en cubiertas de las tuberías de agua caliente y vapor. 

10. Presencia de determinados catalizadores, como las sales de 

cobre y manganeso, y otros or9ilnicos, como el ácido hómico. 

11. Deposiciones de cobre y presentación de la fragilidad de las 

soldaduras a base de cobre. 

12. Proyeccién de agua y vapor. El agua y el V•por que forman 

torbellinos por excesiva velocidad de corriente y producen choques 

de gotas que originan corrosión por erosión <cavitación). 

13. Existencia de grietas finas, mal trabajo del material, etc. 

14. Solicitaciones taeeánicas alternativas continuas y corrosión 

simult4nea, especial~ente para valores bajos de pH, y por ello 

presencia de rupturas debidas a la fatiga con corrosión trans o 

intercristalina, por eje~plo; en tubos de ebullicién y álabes de 

turbinas. 

15. Existencia de tensiones internas en el material por haberse 

elaborado mal o apareciendo durante et funcionamiento por 

desigualdades en la distribuciál de las cargas té-rmicas, con lo 

que se da lugar a la corrosión bajo ten5iones y la fragilidad 

c~ustica. 

16. Pre••ncia de sulfuro de hidrógeno en el vapor, la mayorla de 

las veces formado por emplear en la alimentación aguas que 

contienen sulfitos. Acarrea la corrosiál en las turbinas cuando el 

material de los 'labes es un acero al niquel, y en la mayoria de 

los casos en la etapa en que el vapor sobrecalentado se convierte 

en vapor saturado. 
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17. Presencia de amoniaco en el vapor y presencia si9'UltAnea de 

pequef'¡as cantidades de oxigeno, con lo que pel19ran las aleaciones 

de cobre, especialmente los latones ordinarios en turbinas ·y 

condensadores. Debe pensarse en que el a~oniaco, en forma de sales 

amónicas, es muy fácil que se encuentre en el agua de los rios y 

tambi4n en el agua de alimentaciái después de la preparación. La 

•lcalinidad originada en la caldera puede liberarlo y por ello 

pasar al vapor. Es cierto que a veces se aNade amoniaco como medio 

protector en el circuito de circulaciál de las aguas de caldera, 

pero cuando hay posibilidad de contacto con ale•ciones de cobre •e 

debe evitar. 

lB. Descomposición del v•por, originad• por el desdoblamiento 

térmico en hidrég:eno y owigeno como consecuencia de la suciedad de 

l•s calderas o de la insuficiente velocidad da paso por los 

sobrecalentadores. 

19. Existencia de lodos •n los llamados .in9ulos ~uertos y 

presencia simultánea de mini~as cantidades de oxi9eno. 

20. Procesos biol69icos. Ta!NJi., pueden causar perturbaciones; 

las lla~adas bacterias del hierro y las algas producen corrosión. 

Los humos pueden producir corrosi6n que, en su mayor parte, se 

debe a las siguientes causas: 

1. Temperatura demasiado baja en la entrada del a9ua en la 

alimentaciái o en los econotnizadores, lo c¡ue puede hacer que no se 

llegue al punto de rocío. 

2. Carbones ~uy h(Miedos y con mucho azufre y consiguiente 

elevaciéo del punto de rocio. 

3. Carbones con mucho azufre y a la vez mucho óxido de hierro, 
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con lo que se catali;.!.a la formación de SO• a pa.t·lit- del 502 y se 

el•va mucho el punto de rocío de los gases. 

4. C•rbones con muchos cloruros. 

Debemos recordar también la condensación del agua sobre las 

tuberlas que conducen agua fria que se produce en los locales 

calientes saturados de vapor de agua y que da lugar una 

corrosión 9UY fuerte si no se to•an precauciones adecuadas 

(pinturas, etc.). (11) 

•· 8. 2. Detección de Corrosión Interna, At.aqt» por Hidrógeno en 

Pared•s de Agua 

Durante el proceso de ~•ración da una caldera, 

desafortunada..nte pu.cien &Kistir circunstancia& que propician que 

se p~ente ataqu• por hidrógeno, ftta• son1 

a> La operación de una caldera con un bajo valor de pH en el 

agua del ciclo, resultante del ingrm•o de sustancias contaminantes 

.M::idas, general~ent• debido a falla• en tubos de conden•ador. 

bl Contaminaci6n por lavados químicos inadecuados. 

e) Mal funciona~iento de los subsistemas de control químico del 

agua de caldera. 

La concentración de impurezas en el agua de caldera y 

condiciones anortnale§ de tamp•ratura avantual•ente conducen a un 

rompimiento de la capa protectora de •asnetita <Fel(l•> de los 

tubos, volvi4ndola porosa; esto da lugar A corrosión acelerada. 

A continuaciál se ofrece una breve explicación del mecanismo de 

ataaue. Parte del hidr69eno generado en la for•ación de la 

.agnetita se disocia en for~a atéeica y se difunde al interior del 
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tMttat, quedando atrapado en fronteras de grano, inclusiones, 

•icroc:avidades y otras ii!perfecciones .., la red. El hidrógeno 

reacciona con el carbén de la aleaciái, causando descarburiz•ciál 

interna para for•ar burbujas de metano <CH•> de •cuerdo con: 

Fe.C + 2Hz --• 3Fe + CHc 

Oi..7rumo1 dt un ~l'/lf'fod« dt 1apo•, mdicando 
::.u;; ~ • .nJt I;.,>• tnllyc.t ,·r,c.~·t.,c;..N 
wr.;.¡:..1{1111'1·dró;tno 

F\.gura. c. U. 

LA •ol4cula de 9etano no puede difundir en la red cristalina. 
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Este hecho increMenta la presión interna y propicia la formacién 

de microfisuras que da como result•do un fuerte debilit•miento de 

las paredes del tubo provocando la falla, cuya apariencia es una 

.. ventana abierta con labios (bordes> de fractura gruesos. 

En una caldera, los lugares m•s comunes donde puede presentarse 

este tipo de ataque son: 

a> Las zonas e><puestas a al to ·flujo térmico. 

b) Las tuberías horizontales o inclinadas. 

e) Las soldaduras que tangiln protub•r.ncias interna• 

considerables, ya que éstas provocan perturbaciones en el flujo de 

agua. 

En la figura 4.11 se -...estra un corte longitudinal de un 

generador de vapor, donde ... indican las zonas en las que 

praferencialraente s• pre .. nta ataqu•. <12> 

'· 9. CORROSIOH EN HORNOS 

4. 9.1. Evaluación del Daf'fo Tér.Uco en los Tubos 

El sobrecalenta•iento es la causa p,.incipal de falla de los 

tubos calentadores de proceso en las refinerías y plantas 

petroqu!micas. El diYef'lo del tubo siempreo se basa en una vida de 

100,000 h, pero coaá'1 .. nte dan un servicio confiable de 20 af'Sos o 

miás si no son sobrecalentad~s. La corrosiái acelerada y la 

reducciál de fuerza son las principales consecuencias del 

sobrecalentamiento que pueden conducir a la falla. 

El choque de la flaMa debido a que los quemadores se ajustaron 

inadecuadamente puede sobrec•lentar Areas localizadas de los tubos 

calentadores. El coque tiende a depositarse en la superficie 
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interna de los tubos en la región sobrecalentada, ca.na se .uestra 

en la figura 4.12, debido a la descontposición del fluido 

hidrocarbonado que fluye a través del tubo. La capa del coque 

aisla la pared del tubo del efecto de enfriamiento del fluido 

interno que causa que lit. temperatura se incremente m•s en la zona 

localizada. Los cambios en la ~icroestructura del metal del tubo 

dan testi~onio de una te..peratura niayor. La •icroestructura 

original del acero 7Cr-1/2"o recocido consiste de una relativa 

disp•rsiái fina de las partículas de carburo-cromo en tos granos 

ferr!ticos, y el resto pernianece sin ·cambios en la sup•rficie del 

tubo donde no hay depó&ito de coque. En contraste, las 

temperaturás con~idarabla .. nte ••5 •levadas en la parte de los 

tubos que da a la fla..wa, donde hay un dep65ito delgado de coque, 

causan a9lat1Hfraci6n d•l carburo-cromo en partículas 9rue»as. 

Alguna alteración de la microestructura casi ~iefftpre va acampanada 

de So;Jbrecalentami.,,to suficiente para daf'Sar 

calentadores. 

4.9.2 Corrosión Interna 

a los tubos 

La corrosién interna acelerada es la consecuencia ~•s da~ina 

del sobrecalenta•iento. Los aceites crudos sietnpr. contienen 

azufre como conta•inante en concentración superior al 3X. Si •l 

azufre se encuentra en compuestos hidrocarbonados inestables, como 

~ercaptanos 1 puede ser muy corrosivo a los tubos calentadores 

temperaturas mis altas. Las aleaciones acero-cromo for•an una capa 

protectora que da re&istencia al ataque destructivo del azufre a 

temperaturas altas. Se re9uiere como ~inimo S'Z de ero.o para 
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recubrir al acero al carbl!:n, y en los calentadores de pr•oceso de 

las refinerías cDttúiaente se emplean tubos de acero SCr-1/ZMo, 

7C:r-t/2Mo, o 9C:r-1Mo para temperaturas arriba de 650•C <l:?QO•F>. 

Sin embar90, el sobrecalentamiento puede incrementar enormemente 

la corrosiá1 y causar fallas en los tubos. La capa de coque da 

•190 de protección contra el fluido hidrocarbonado, pero el coque 

contiene un porcentaje relativa11tente alto de azufre que puede 

iniciar el ataque corrosivo de los tubos en las áreas 

sobrecalentadas. Adem~s, la capa de coque 9eneralmente pierde su 

habilidad para proteger a los tubos en las •rea• sobr~alentadas 

debido al desprendimiento tér'mico-mecánico, especialmente después 

de que un severo at•que de corrosión ha comenzado. 

La fi9ura 4.13 ilustr• un tubo calentador de acero 5Cr-1/2Mo 

que falló por un ataque severo de corrosiá"'I interna con azufre. 

Más de la mitad del espesor ori9inal de la pared fue consumido por 

la corrosiál del lado del fuego d•l tubo cerca de la falla. La 

diferente ~icroestructura cerca de la falla verifica 9ue. la 

corrosión severa fue atribuible al sobrecalentamiento. Hay una 

fase de trans-formaci6n de los ori9inales granos fet~r1cos a 

martensita, en su~a a l• a9lomeraci6n de las partículas de 

cromo-carbál, indicando qu• la t-..peratura excedió 7B~·C <1 450•F) 

en una área localizadA. El ataque eMterno de oxidaci61 fue algo 

más severo en el área sobrecalentada, pero esto solo fue una 

contribuciál secundaria a la falla. En comparación la secciOO 

transversal de la pared del tubo donde hubo sobrecalentamiento a 

la secciái transversal donde se mantuvieron temperaturas normales 

de operaciái se muestra claramente el efecto destructivo que puede 
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tenerse con un sobrecalentamiento. Virtualmente no hay un ataque 

interno o externo del lado de la pared del tubo donde no hay 

sobrecalentamiento. Los inspectores de ref iner1as revisan el 

espesor de las paredes de los tubos calentadores con instru.-ento 

medidor de espesores ultrasónico durante los períodos de 

mantenimiento. Este procedimiento detectará la pérdida general 

uniforme de espesor debida la corrosión, pero no puede 

dependerse de él para localizar la corrosión severa relacionada a 

localizar el sobrec•l•ntaaiento. 

¿.o.3. Corrosión Ex~erna 

severo de oxidación externa relativo al 

sobrec•lentamiento pu•d• ser la causa principal de la f•lla de un 

tubo calttntador ca.a•• •vident•.., l• figura 4.14. La oKidacién 

siempre va acontpats..da de algo de descarburación. Sin e.bargo, es 

m•s cotnín que el ataque d• azufr• interno pr•do•in• a ..,nos que 

hidrocarburos con bajo contenido de azufre •ean proc•sados o el 

azufre se encuentre en cOlllpuestos térmicamente establltS. La falla 

del tubo debida a la oxidación externa se distingue siempre por la 

formaci6n de una capa de Óxido pronunciada en la vecindad de la 

falla. 

'·g·'· Reducción de la Fuerza 

El incremento de la temperatura reduce la fuerza de los 

metales. Consecuentemente, el sobrecalentamiento puede causar que 

los tubos fallen en la Ausencia de una corrosión severa interna o 

externa. L~ figura 4.15 representa un tubo calentador de acero 
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inoxidable Tipo 321 9ue muestra una pronunciada disminución de la 

pared del lado que da a la flama. No hubo un significativo ataque 

de corrosiál, pero la microe•tructura revela una considerable 

defor~ación pl~stica de los sranos austeniticos donde se redujo el 

espesor de la pared. Este tubo fue disenado para operar a 480•C 
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(900•F>. Se conservó una adecuada resistencia a la corrosi6n ttn la 

re916n sobrecaleotada, pero la resistencia del Tipo 321 decreció 

marcadamente a te~eraturas por encima de Sb5•C <l050•F>. Por 

consiguiente, la resistencia del tubo fue insuficiente cuando se 

sobrecalent6 para contener el fluido hidrocarburo bajo presiá'l, y 

ocurrió una falla. Este tipo de falla normalmente esta precedido 

por un pandeo pronunciado. Los inspectores de refinerias algunas 

veces pueden detectar el impulso inicial de los pandeos con una 

•irada cercana paralela al eje de los tubos coll'lbinada con la 

medida del di.úietr-o. Sin embargo, los pandeos relacionados a 

localizar el sobrecalentamiento pueden ser dificil de ver mientras 

sean pe~uencs, y crecen demasiado r'P1do 

inspecciál de rutina durante los periodos de 

para fa.llar en la 

manteni~iento para 

prevenir de forma efectiva todas las fallas asociadas con el 

sobrecalentamiento. ( 13> 

4.10. COR.ROSION EM TORRES DE ENFRIAMIENTO 

Los proble~as de corrosi4' en los sistemas de enfriamiento se 

deben a los s61 idos disueltos, 01<i9eno disuelto, contaminan tes, la 

inefectividad de los inhibidores de corrosiál o un control pobre 

de pH. Sin embargo, con frecuencia hay una corrosión r'P1da y 

severa que no pu~e detenerse, alil cuando se empleen inh1b1dores. 

Dicha corrosión es causada por organismos microbiológicos. 

Los or9anismo'5 que se encuentran en los sistemas de 

enfriamiento ca.en dentro de tres grandes grupos: hongos, algas, y 

bacterias. 

Hongos 
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En los sistemas de enfriamiento, los hongos dan como resultado 

el fango y el deterioro de la ~adera. El crecimiento de hongos 

ocurre en la madera de las torres de enfriamiento. 

Una especie de penici lares <un moho> causa decaimiento en la 

madera en las torres de enfriamiento. En la madera deteriorada, la 

celulosa en la madera es consumida por organismos hasta ctue pierde 

su fuerza. 

El deterioro de la ~adera no se ve fácilmente. Puede podrirse 

profundamente (figura 4.16>, en la cual la superficie de la madera 

parece no estar •fect•d• mientras ~u• en el interior tiene poca o 

nada de fuerz•· Sin embargo, el decaimiento se ve ~Acilmente, y la 

F\.gura. '· ld. super(~ci.e de ma..dero. o!eclado. por co.u•a.ndo 
pudr~c\.¿n profunda. 
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Algas 

Co•t:rimente las al9as causan depósitos de fango en las torres de 

enfriamiento donde la luz del sol y el a9ua están presentes. Los 

depósitos de algas muertas proveen de ali11tento a las bacterias y 

hongos, actt:s.n como filtro para atrapar otros organis•os. No se 

sabe que las algas causen corrosi6o directamente, excepto que de 

vez en cuando ocurre bajo sus depósitos. 

Bacterias 

Algunas clases de bacterias causan fango, corrosión, producciál 

de gas y decaimiento de la madera. 

El grupo de Thiobacillus, convierten lo• COllf>U•stos de •zufre 

solubles en Acido sulfúrico. El sulfuro de hidr6g9flo pued• ser la 

fuente de azufre emplead• para producir las condiciones 6cidas. 

La figura 4.17 muestra el típico ataque de sulfuro en acero 

templado producido par bact•rias en una torre de enfriaeiento bien 

tratada (desde el punto de vista de inhibidores d• corrosiái). El 
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ataque fue severo a pesa.r de haber ellf>leado un nivel alto de base 

de croaato inhibidor de corrosión <20 • 25 ppm de croeato) y un 

buen cCXltrol de pH <6.S a 7.S>. La clor•ci6n periódica no tttnpleaba 

otros tóxicos. La producciál b•cteriana de 5ulfuro causab• hoyos, 

y dab• CCMK> resultado fallas en el 9e1uipo en un periodo de 60 a 70 

di .... <141 

'· 11. CORROSIOll EH ltECI PI ENTES A PRESIOM y TANQUES DE 

ALllACEMAICIENTO 

._11.1. Las C.11Sas ~icas q.,.. Provocan Accidentes en los 

19cip1entes a Presión 

recipi_,t.. f\UeVoti construido• para presiones y 

t•mp•raturas igual•• y para el ~is•o tipo de servicio pueden 

viajar d• far .. dif•rent• a lu9ares distintofi. En una planta, el 

mantenimiento •antendr• al recipiente en forma adecuada por •edio 

de una lista •iste•~tica de inspección y ~•ntenimiento. En otra 

planta, un igual n'-ero de personal que con ignorancia, 

incompetencia o negligencia pueden producir la falla del 

recipiante en un ti9111PD comparativamente corto. Obviamente el 

personal competente es un factor clav• en la longevidad y 

seguridad del recipiente a presión • 

.&.11.1.1. Fallas por Corrosión 

La ~ayoria de los recipientes a presión están sujetos al 

deterioro por corrosiá"I o erosiái o ambas. El efecto de corrosión 

pu~e pic•r o crear ranuras sobre extensas áreas o localizadas. La 

corrosión sobre 9randes ~eas puede producir una reducción general 



del espesor de la placa. 

Algunas de las -.uchas causas d• corrosiái san inherentes en el 

pt~oceso que está siendo empleado, pero otras son preventivas. Los 

r1teipientes que contienen sustancias corrosivas, por eJe"'f'lo, se 

deterioran más rapida~ente si el contenido se conserva en 

movimiento por a91taci6n o por la circulación de vapor o aire. Si 

la corrosiál es local, no parecerá seria al principio; sin 

.mbargo, CCMno el espesor del metal S• reduce, el metal se vuelve 

más tensionado al.Íl bajo pre•iones nor~ales. Entre Má• tensi6n, el 

.etal se corroe más rapid&1n•nte, alcanzando en Ultima instancia el 

punto de ruptura repentina. La corrosiál en el metal no tensionado 

es probablemente aenor para cau&ar tal falla repentinamtmte. 

4.11.1.2. Fallas por Tensión 

Muchos materiales no son del todo adecuados para los servicios 

en los que se requieren. Otros materiales son servibles una 

condiciál donde na hay tensiones pera fallarán r.ápidamente en una 

condición tensionante. Para dar un eJ•tRPlo, una gran compaNia 

química una vez que e~pleo botones de acero inoxidable para ~edir 

la corrosiál en un recipiente de •cero forjado. Cuando el 

recipiente de acero ~orjado tUvo qu• ser rRefftPlazado, ordenaron un 

recipiente nuevo hecho del mis•o acero inoxidable e~pleado para 

los botones por •u probada resistencia. Sin embargo, despu~ de 

unos cuantos días de servicio, el operador notó goteo a trav4's de 

una coraza de 1 pl9, inmediatamente redujo la presiái, y cerro el 

recipiente. El eK.illlen mostró que había ~uchas grietas en el acero 

inoKidable. La sustancia que estaba siendo procesada er• alta.ente 



corrosiva a los granos del metal cuando se encontraba bajo 

pr•sión. Este hecho se verificó cuando el ~etal se evaluó en ambas 

condiciones bajo tensi~ y sin tensión en la •isma solución. Las 

piezas tensionadas fallaron en un lapso de 100 h. 

Cuando los •etales se soeteten a repentinos esfuerzos excediendo 

sus limites, en última instancia fallar.in por .. fatiga ... Toma iniles 

de aplicaciones d• •sfu•rzo• para producir una fslla, 

r11eipiente ca.to un t.nque de aire IHl el cuial hay 

fluctuaciones de pr .. idn pueden fallar en la• juntas. 

pero un 

r'Pidas 

Los excesivos esfuerzos que pufiien d .. arrollar•e .., recipientes 

que no san libres de expanderse y contraerse con las caltbios de 

ocurran 

frecuenteittente s• pullde •"ferar que ocurra una falla por fatiga. 

•.11.1.3. Otras Fallas 

Con frecuencia los recipient•• se instalan en posiciones que 

previenen la entrada a través de las aberturas de insp1teción para 

exa•inar las superficies int•rnas. Cualqui•r propietario o usuario 

de un recipiente que est~ interesado en su condición actual nunca 

deberia dejar que esto suceda. 

Si un recipiente se •oporta en asientos de concreto, la 

diferencia en los ca.ficientes de expansión del concreto y el 

acero algunas veces causará que •1 concreto se fracture ju•tamente 

abajo del tanque, per~itiendo acu1M.1lacit>nes de hu.edad y polvo que 

causarán corrosión. 

Las v'lvulas de ~uridad o los MecanisMOs que atoran o de otra 

manera provocan la inoparaci~ puede llevar a accidentes. Las 
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valvulas de seguridad -fue,..temente ajustadas para una presión 

permitida puede provocar 9ue el recipiente falle si ocurre una 

sobrepresiOO. 

El material defectuoso na visible a la hora de fabricación- tal 

coma una junta pobremente ajustada o una soldadura mal hec:.ha que 

puede parecer sat1s.fac:.tor1a en l.a superficie pero suff"e de -falta 

de penetración, escoria, porosidad excesiva,. o falta de 

ductibilidad también puede causar serios problemas. t15) 

4.11.2. Corrosión en Tanques de Almacenamiento SUblerráneos 

Los problemas asociados con los sistemas de almacenamiento 

subterráneo son los goteos que resultan caros y pali9rosos. El 

goteo de materiales volátiles e inflamables puede dar como 

consecuenci• un incendio o una explosión peligrosa, puede 

contaminar el producto cercano a él o el agua de las líneas de 

tubería, y puede contaM1nar el suelo. 

La corrosiál es una de las causas de este gotee, re9ult• de la 

tnteracciál entre el tanque y l~ tubería y sus alrededores, tanto 

interno como externo. El deterioro de los plAsticos y otros 

materiales no metAlícos, son susceptibles a ablandarse, 

fracturarse, hincharse, etc., es esencialmente su naturaleza 

qu1mica. La corrosi6i de los componentes no tnetálicos de los 

sistemas de al~acenamiento pueden controlarse y eliminarse a 

través de la selecci6n adecuada y cuidadosa de los -ateri•les de 

construcci6n del tan~ue y la tuberia. 

Los mecanismos de corrosión son la corrosi61 electol!tica y la 

9alv"1ica. 



El deterioro del tan9ue o la tuberla puede ocurrir en forma 

general o localizada. Los tipos de corrosión localiz•da pueden 

ser: corrosión por picadura, fractura por corrosión bajo tensién, 

corrosión por agrietamiento y corrosión intersranular·. 

,.11.2.1. Fac~ores que influyen en la corrosión 

Los nt:.erosos factores que pueden influir en la presencia y en 

los porcentajes de corro•iái tanto interna co~o ewterna en los 

tanques de al11acena.miento colocados al ewterior del suelo y 

subterr"1.as •• li•t:an • continuacións 

Acidr.E •leclrol1~1ca. L• acidez del suelo con la que el 

Material est• en contacta puede tener un efecto substancial en la 

corrosién. Loe suelos son ~idos, <bajo pH), COfno regla general, 

m•s corrosivo que el neutro CpH 7> o el alcalino <suelos de pH 

al to> en el caso del hierro y acero. Sin embargo, para los metales 

amfotéricos, cCMlo el aluminio y el zinc, los suelos altamente 

alcalinos pueden ser más corrosivos que los suelos ~cides. 

Te1'1perat.UTa. El porcentaje de corrosión tiende a incrementarse 

confor~e se eleva la temperatura. 

Películas superficiales. Una vez que la corrosión ha comenzado, 

su progreso con frecuencia se controla por la naturaleza de la 

película 9ue for•a en el metal corroído. Algunos productos 

corrosivos pueden ser insolubles y completamente i~permeables a la 

solución corrosiva, y por lo tanto, completamente protectores; o 
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pueden ser muy permeables y entonces perMiten la corrosién 

localizada o 9encral. En suma, las películas discontinuas o no 

uniformes inducen a la corrosión localizada en áreas partio::ulares. 

Acción Bacteriana. La actividad metab61 ica de ciertos 

microorganismos pueden directa o indirectamente 

corrosión de los met&les. Tal actividad puede: 

• Producir un ambiente corrosivo. 

afectar la 

* Crear celdas de concentración electrolítica, llevando la 

corrosión por hendiduras. 

* Alterar· la resistencia de las peliculas super.f:iciales. 

*Alterar la composicién del ambiente met~lico. 

• Influir en la rapidez de la reacci6n anódica o cat6dica. 

Resistividad del Suelo. La resistividad del suelo es una medida 

de la resistencia del suelo al flujo de la corriente eléctrica, y 

es un factor muy importante en la determinacióndel potencial de la 

rapidez de corrosiál de les tan9ues subterrhieos. Entre más baja 

sea la resistividad del suelo, ~ás grande es la probabilidad de 

corrosión. 

Nivel de th.Dledad. La presencia del a9ua también puede promover 

la corrosiái de los metales. La presencia de humedad en los suelos 

reduce la resistividad del suelo, por lo tanto se incrementa la 

velocidad de corrosiái. La acumulaciái de agua del lado de los 

tanques es la causa principal de la corrosi6n interna. 
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Variaciones de Suelas. La carros16n de los tanques subterráneos 

puede ser influenciada por variaciones en las condiciones del 

suelo a lo largo de las superficies de los tanques. 

Estructuras Metálicas Subterráneas Adyacentes. L• corrosión de 

los tanques subterrMieos tambi4n resulta en el caso de qua nu•vas 

estructuras que se instalen cerca de otros t•nques o de otras 

estructuras metálicas subterrineas. Porque las estructuras viejas 

pueden estar oxidadas o pueden convertirse en un cAtodo en 

relacion al tanque nuevo, acelerando la corrasiá"'I en las 

estructuras nu•v•s. 

Desvia de Corri•n~es E16c~ricas. El desvio de corrientes 

subterr.ineas de fu•ntes cercan•& que empleen corriente directa, 

cO«lo vias electrificadas, o sisttt111as de triinsito, fMJricas, o 

tiendas, pueda inducir l• corrosié:n electrolitica en tanqu•s 

subterr.ineos. 

A continuacié:n se ilustran en las figuras 4.18 a 4.21 lo& 

mecánismos de corrosión en tanques subterr.ineos. <16) 

MECANISMOS DE co••OSIOH 

PAVlWENTO 

~w¡ as:LLENO HOWOOENECl~ 
S\I~: U TANQUE DE ~C~EJ(O l;:~LO 
Vl~-!,O t:l~ ', • .. : ,·: .:·.'.,' ·:. ~VIEJO 

~~~~' "'--''----~e:--;:; 
~~>' - ,.! .·q 

·· 0.: ~O•tc• 
RE010~.~:ge1c~ 'a~g~º~c~ivio•D 

<NO HA.V co••os10N1 •ACTS:81ANA A.NODO 
Íf> <HA'º CORR06fOH1l-) 

rigura. •· t.•. Acli.vidod aa..cLeria.na.. Lo. a.clivi.da.d 
met.a.b6U.ca. d• C\.•rto• microorga.niamoa pu•de cr•M 
o.mb\.•nt•• corro•\.vo• o.lr•d.edor d9 uno. ••trucluro. 

eubl•rro.'neo. 
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Figura. •. tP. Humedod. t.a pr••eno::i.a de humeda.d 
puede ca.u•ar d\.t•renc\.aa •n •l polenc\.al •léclri.co 

lo que da como re•ullado la corro•i.Ón 

ANODO AISLADO 

<AJl:EA COJl:AOIDA1 

F\.gura '· zo. Suelo• Dl•hn\o•. La.a va.riGCi.one• 
en el li.po de •u•lo o eue propl~• lal•• 
como aci.des o re•l•hvLdo.d puede Llevcir o. la 

corroai.ón de una ealruclura. de acero aublerrd'nea. 

PAVIMENTO 

Fi.guro. 4. Zt. Mela.l•• D\.ali.nloa. La. ewpo11ici.C
0

n 
de mela.lee d1.•Hnloe, corno uno. cor1eccu~·n de un 

la.nqu• con un lubo mel&'hco de dlferenle• 
propLeda.dea, o el enLL•rro de un lo.nqu• nuevo cerca. 

deo un lo.nque vi•jo. puede l1.evo.r a. lo. corro•Ld'n 
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V 

METOOOS DE PREVENCION Y ELIMINACION DE LA CORROSION 



5.1. SELECCION DE MATERIALES1 

5. 1. 1. Metales y Aleaciones. 

El método más cot1ún para prevenir la corros16n es la selección 

del metal o la aleaciál apropiada para el servicio corrosivo en 

que este va a operar. Uno de los conceptos ~ue no está relacionado 

con la metalúr9ia o la ingeniería de la corrosión, ~e refiere al 

uso y las características del acero inoxidable. El acero 

inoxidable no es propiamente inoxidable, no es el material ~ás 

resistente a la corrosión y no es tampoco una aleación especifica. 

El acero inoxidable es un nombre gllflérico que se d• a unA serie d• 

más de 30 aleaciones diferentes, que cCM'ltienen de 11.5 a 30'l. de 

cromo y de O a 22X de níquel junto con otros elententcm aleantes. 

Los aceros inoxidables tienen un rango aMplio de aplicaciones en 

las que •• requiere re•istencia a la corrosión, pero debe 

recordarse que no son resistentes a todos los a9ent•s corrosivos 

que ewisten. De hecho, bajo ciertas condiciones, como fM!dios que 

contienen cloruros o estMl expuestos a •sfuerzos estructurales, 

los aceros inowidables son IM!nos resistentes que el •cera 

estructural comlsi. También son m•s susceptibles a la corrosión 

localizada, cOfRo la corrosiál intar9ranular, la fractura por 

corrosiál bajo tensiál y la picadura, que el acero estructural 

COlhún. En su~a, un gran nánero de fallas por corrosión pueden 

atribuirse directamente a la selección indiscriminada, de aceros 

inoxidables para construcciál, basada en la creencia de que son 

··los mejores materiales que existen... Los aceros inoxidables 

representan una clase de materiales altamente resistentes la 

corrosiál que tienen un costo relativamente bajo, pero 9ue deben 
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utilizarse cu1dadosamente. 

En la selecc100 de aleac1ones, existen varias comb1naciones 

··naturales de metales y agentes corrosivos. Estas combinaciones 

de IM!ta\ t a9ente corrosivo representan, por lo regular, la máxima 

cantidad de resistencia a la corrosi6n a precio bajo. Algunas de 

estas combinac1ones naturales son las s19uientes; 

1. Acero ino>: idable-kido ní trice. 

2. Níquel y aleaciones de níquel-caústicos. 

3. Monel-ácido fluorhídrico. 

4. Hastelloys (Chlorimets>-.icido clorhidrico caliente. 

5. Plomo-~cido sulfúrico diluido. 

6. Aluminio-exposición at•o•f.,.ica. 

7. Estal"k>-a9ua destilada. 

e. Titanio-solucione• altamente oKidantes calientes. 

9. Tantalio-utilizado en su últi~• resistencia. 

10. Acero-Acido sulfúrico concentrado. 

La lista anterior reprensenta sólo la ca..binación d• .etal y 

agente corrosivo. En muchos ca5os, se pueden conseguir ~ateriales 

•As baratos o "''s resistentes. P•ra servicios de 'cido nítrico, se 

consideran primero los aceros inoKidables, ya que tienen una 

excelente resistencia • este medio en un amplio r•ngo de 

condiciones. El estaf'k> o los recubrimientos de estark> se 

seleccionan frecuentemente como 11aterial de construcciá'l de 

recipientes o tuberias que estaran en contacto con a9ua destilada. 

Por 11uchos af'Sos, el tantalio ha sido considerado como el "Ól timo·· 

recurso para medios altamente corro~ivos. El tantalio es 

resistente a la mayoria de los ácido• a todas sus concentraciones 
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y temperaturas y se usa regularmente b~jo condic1ones en donde se 

requieren un mini.a de corrosi6n, como en lmplantac1ones en el 

cuerpo humano~ Un dato interensante del tantalio es que su 

resistencia a la corrosi6n es exactamente paralela a la del 

vidrio. Tanto el vidrio como el tantalio son v1rtualmente 

resistentes a todos los Medios, excepto al Acido fluorhidrico y a 

las soluciones caústicas. 

EKi&ten algunas regla§ de seguridad que pueden aplicarse a la 

resistencia de los 1netales y las aleaciones. Para ambientes 

reductores o no oxidantes, como los ácidos libres de aire y las 

soluciones acuosas, se emplean frecuentemente n!.9uel, cobre y sus 

•l1taciones. P•ra condicionas oxidantes, el titanio y sus 

aleaciones tienen una resistencia superior. 

5.1.2. Pt.D"ificac16n de Metales. 

La resistencia a l• corrosién de un metal puro es, por lo 

re9ular, mucho mejor ~ue los que contienen impurezas pe~uel"las 

cantidades de otros elementos. Sin embargo, los metales puros son 

caros y relativ•mente blandos y dt+biles. En general, esta 

cate9oria se usa, relativamente, en pocos casos, ~ue son más ü 

menos especiales. 

El aluminio es un buen ejemplo, ya que no es caro en su estado 

puro -+99.SY.. El material, comercial,..ente puro, se utiliza para 

transportar peró~ido de hidrógeno, en donde la presencia de otras 

elementos. pueden ocasionar su descomposiciál debido a efectos 

catalíticos. En otro caso, puede ocurrir ataque localizado del 

equipo de Aluminio, por la se9regaciál de impurezas de hierro en 
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la aleacién. La reduccién máxima del contenido de hierro, durante 

la producción y el uso, elimina el ataque localizado y permite el 

desarrollo satisfactorio del equipo, sin costo adicional sobre el 

material. 

Otro ejemplo es el Z!rconio fundido por arco, que es más 

resistente a la corrosión que el zirconio fundido por 1nducciOO, 

ya que este óltilKI tiene mayor cantidad de impurezas. 

5.t.3. Materiales no M9t•l1cos. 

Esta categoría involucra a los materiales 

integrales y • los s61 idos no met ál ices 

ne l'let.llicos 

<pr1nc1pa lmente 

autosaportabl••> y t..tJiMl a las haJ•s revestida& o cubiertas de 

un espesor apreciable <para diferenciarlas de las pin turas 

recubrientes). E•tas cinco clases generales de materiales no 

met•licos son <ll Caucho, natural y sintético, <2> plásticos, (3) 

materiales cerúicos, <4> carb6n y 9rAfito y <5> madera. Los 

cuales se describieron en el Cap. 3, junto con sus prop1edade~ 

inecinicas y su resistencia a la corrosión. 

En general, los cauchos y los plásticos, comparados con los 

metales y ·sus aleaciones, son mucho eas diébiles y blandos, más 

resistentes a los cloruros y al ácido clorhidrico, menos 

resistentes al ~ido sulfórico fu~rte y a los ácidos ox1dantes 

colQD el nítrico, ~enes resistentes a los solventes y tienen, 

relativamente, menos limitaciones de temperatura (de 170 a 200•F) 

para l• mayoría>. Los materiales cerAmicos poseen una excelente 

resistencia a la corrosién y a las altas temperaturas, pero tienen 

la desventaja de ser frágiles y de baja resistencia a la tensién. 
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Los carburos muestran una buena resistencia a la corrosion, junto 

con buena conductividad térmica y eléc.h•1ca, pero son ft"A9i l¿s. La 

madera es atacada por los ambientes agresivos. 

5. 2. ALTERACION DEL AMBIEHTE1 

S.2.1. Caabio del Medio. 

La alteración del ambiente es un medio versátil para reducir la 

corrosión. Los cambios típicos en el medio, ~ue se utilizan con 

mayor frecuencia son (1) Disminucién de la temperatura., (2) 

disminución de la velocidad, (3) remoción de o:c!9eno o a9entes 

oxidantes, y (4) cambio de la concentración. En muchos casos, 

estos cambios pueden reducir si9nificativa111ente lt1 corrosión, pero 

deben hacerse con mucha precauci6n. Los efectos producidos por 

esto~ calftbios varian dependiendo del sistema al ~ue se apliquen, 

como se discutió en el Cap. 2. 

S.2.2. DisMinucion de la Temperalt.D"a. 

Esto origina, por lo regular, una pronunciada disminucién en la 

velocidad de corrosiái. Sin embargo, bajo algunas condiciones, los 

cambios de temperatura tienen poco efecto sobre la velocidad de 

corrosi.én <ver Sec. 2. 3. 3.). En otros casos, el incremento de la 

temperatura disminuye el ataque. Este fen6fneno ocurre con el agua 

dulce caliente o con el agua salada que es llevada a su punto de 

ebulliciOO, lo que da como reultado la disminución de la 

solubilidad del oxigeno en ella~. Por lo tanto, el agua de mar en 

ebullición es menos corrosiva que el agua de mar caliente <tSO•F). 
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5.2.3. Distninución de la Velocidad. 

Esto se utiliza frecuenteeainte como un método práctico para 

controlar la corrosíén. Como se discutí6 en la Sec.2.3 .. 2., la 

velocídad generalmente aumenta el ataque corrosívo, aunque existen 

algunas excepciones importantes. Los metales y las aleaciones 

pasivadas, como los aceros inoxidables, generalmente tienen una 

•ayer resi5tencia a los .edios fluyente que a las M>lucianas 

estancadas. Las altas v•locidades deben evitarse, sie"'flre que Gea 

pasible, debido a loa efectos de erosi6n-corrosi6n que originan 

<C•p. 21. 

5.2.4. ReJmC:i6n de OM:igeno o Agent.es Oxidantes. 

Esta es una t"=nica muy antigua de control de corrosi6n. El 

•e~• alitnentada a los calentadores era aereada al P•••rla a travr.. 

de una gran masa de pedazos de acero. En la práctica moderna esto 

se realiza por un trata~i.nta a vacío, por la esparción de gas 

inerte o através del uso de eMpulsores de 0Mí9eno <v•r sec. 5 .. 3 .. S. 

). El .icido clorhídrico que ha estada en contacta con acero 

durante su •anufactura o almacenAmiento, contienen i"'flurezas de 

cloruro férrico, que es un agente oxidante. Este Acido impuro, 

llAlftado cotnttrcial11tente 6cido muri,tico, corr~ r~idamente las 

aleaciones de n1quel-11tOlibdeno <Hastalloy B, Chlorimet 21, 

mientras que estos materiales poseen una excelente resistencia al 

~ido clorhídrico puro. Sin embargo, aunque la desareaciál 

encuentra muchas aplicaciones, no se recomienda para los metales y 

las aleaciones activo-pasivas. Estos materiales requieren agentes 

oxidantes para formar y mantener sus películas protactivas y por 
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lo regular, poseen una pobre resistencia a los ambientes 

reductores o no cxidantes •. Para una discusión adicional sobre los 

efectos de los oxidAntes ver la secci~ 2.3.1. 

5.2.5. Calll:tio de la Concentración. 

Este método y los efectos que tiene sobre l• corrosión se 

describieron en la Sec. 2.3.4. La disminución de la concentración 

del a9ente oxidante es, por la re9ul•r, ef•ctiva. En muchos 

procesos, la p,..sencia de un agente corrosivo es •ccidental. Por 

ejeaplo, la corrosiál originada por el •aua de enfri••iento en los 

re•ctores nucleares se reduce al eliminar tos iones de cloro. 

Muchos Acidos ca.o el sulfúrico y el fosfórico son casi inertes 

concentraciones altas y a altas temperaturas. En estos casos, la 

corrosión puttde reduciNi• por el au1n9nto de concentr•ción del 

kido. 

La discusión del control de la corrosión no quedarla coMpleta, 

si no mencionallK>S los .. dispositivos. Mii9icos·· o los "articulas 

condicionador•• del a9ua" que han sido y continuan siendo 

vendidos, con el objeto da controlar la corrosión del agua. Estos 

artículos s• prOMUeven en la base da que .. detienen la corrosión .. , 

"previenan la incrust•ci&i .. , ••destruyen las bacterias··, ··inejaran . 
el sabor y el olor .. o .. reducen la dureza del agua··. En •uchas 

casos, el di.pasivo basado en algunos principios 

pseudocientificas, es de construcción simple, ba•tante caro y 

totalmente inservible. ttuchos de ellos consisten s6la de un par de 

tubos que son id*1ticas • los que se pueden conseguir en cualquier 

ferreteria.. Sorpresiva.eente, gran cantidad de estos articulas son 
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instalados cada ano en los procesos de in9enier1a. 

Los dispositivos mágicos no deben confundirse con los 

ablandadores de agua, los aparatos para tratar el agua y de 

protecci6n cat0d1ca y los sistemas vendidos por marcas de 

reconocido prestigio. Estos dispositivos est~n sujetos a las 

siguientes reglas: <1) Se basan en un nuevo principio cuestionable 

o "Secreto··· C2> L•s indicaciones son muy extensas Cpor lo regular 

para personas no calificadas). (3) Los fabricantes no mencionan 

ningunas limitaciones -al dispositivo puede trabajar en cualquier 

tipo de a.gua y para proteger sistentiati de cualquier tamaf'io. (4) Los 

dispositivos se venden siempre con una garantia co1111pleta. (1) 

5. 3. INHIBIOORESz 

5.3.1. Definición de Inhibidores del• Corrosión. 

Un inhibidor es una sustancia que retarda disminuye una 

reacción química. Por lo que, un inhibidor de la corrosión, es una 

sustancia que se adiciona un ambiente, para disminuir la 

velocidad de ataque por el ambiente al metal. Los inh1bidores se 

~dicionan comúilM!'f'lte en pequeftas cantidades a los ácidos, a9ua de 

enfriamiento, vapor, y otros ambientes, tanto para prevenir 

proble1111as de corrosión continuos como intermitentes. 

Es dificil incluir el mecanis~o, por el cual se lleva cabo 

la inhibición, debido ~ue esta se realiza por uno 

•ecanismos. Algunos inhibidores retardan la corrosión 

más 

por 

absorción de unas pocas moléculas densas, en una película del9ada; 

otros por la for.aciál de precipitados voluminosos que recubren 

el metal y lo protegen del ataque. En algunos otros se combinan 
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la absorción y los productos de corrosión para for~a una película 

pasivante. 

Podemos incluir en la definción de estas sustancias, que cuando 

se adicionan • un a.tJiente, retardan la corrosión pero no 

int•ractdan directamente con la 5uperficie del metal. Este tipo de 

inhibidores originan condicionltS en el arllhiente que hacen ••s 

favorabl• la formación d• precipitados protectores o la remoción 

de constituyentttS agresivas. 

Las inhibidares de la corrosión pultd•n ser analizados desde 

cuatro puntos de vista: 

l. Por sus •fectos l!f1 los procesos de corrosión. 

2. Por su interacciál can dif•r•nt•s a..t>ient .. agresivos. 

3. Por sus prapi9dades inhibidor••· 

4. Por sus posibles ef.ctos de inhibici6n, !iiObre una operaci6n 

unitaria. 

En nuestro caso enfatizarllhftos la protección d•l acero, aunque 

sabemos que otros materiales, COMO el alWRinio, •1 cobr•, al lat6n 

y el zinc puedttn ser protegidos con la. inhibtdor9s apropiados. En 

las referencias bibliog~•ficas se dan fuentes de información 

especf. fica; 

:S.3.2. Tipos liásicos de Inhibidores 'T su For- de Trabajo. 

La naturaleza electraquf.mica de la corrosi6n se explicó en el 

segundo capítulo, en ••t•, explicaret1es la relación entre la. 

inhibidore• de la corrosi6n y la polarización an6clica y catódica. 

De los cuatro cD11Pon.ntes de una celda d• corrasidn C"1odo, 

c•todo, electrolíto y conductor electrónico), •ólo tres de ellos 
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pueden ser afectados, para retardar la corrosión, por un 

inhibidor. Dicho inhibidor, puede causar: 

a> Incremento en la polarización del ánodo <inhibición 

an6dica). 

b) Incremento en la polarizaciál del cAtodo <inhibición 

catódica>, o 

e) Incre.ento en la resistencia el~trica del circuito, que 

origina la for~ación de un depósito denso sobre la superficie 

del IM!'tal. 

Sin e1Ñ>ar90, la formación d• película& muy densas o volu~inosas 

tambil!on restringen la difusión de sustancias despolarizantes <como 

oxigeno disuelto) haci• la sup•rfici• del llM!tal, por lo que llegan 

a tt!fler un doble papel. La resistencia del conductor electráiico, 

al conectarse al "1odo y al c'todo Cpor lo regular, 1tSta es la 

resistencia del met11.l>, etii .._.y baja y no puade ser cambiada por 

los inhibidores .. 

Los efectos que tienen los inhibidores sobre una celda de 

corrosión, se pueden determinar adecuadainente, por la polarización 

de un metal corroido su•er9ido en un electroltto apropiado y 

variando la cantidad de corri..,te, con ayuda de una fuente 

externa. En la figura ~.1, se t1t.1estra un aparato sencillo de 

laboratorio que sirve p•r• hacer ~idas de polarizaciét'h La 

fuerza que debe 5er aplicada pa~a estimular las reacciones 

an6dicas o cat6dicas, es medida por la diferencia de potencial 

90tre el electrodo de trabajo y el electrodo de referencia. En al 

electrodo de referencia no.., aplica corriente, perlo que, se usa 

como un estMtdar contra el que se mide el pot~ncial del electrodo 



de trabajo. Una gr.i.fica de corriente vs potencial en ausencia y 

presencia de un inhibidor, muestra los efectos que este tiene 

sobre la polarización característica del acero. En la fi9ura 5.2. 

se muestran curvas características de polarizac1ál. 

ELl:CTaOOO ltLl:C'l'aODO l:LECTaODO 

DE TaA•AJ'O DE aEJ'Eal:NCJ4 AUMILJ A1l 

<E•F>9c{.,._n 
W:•láhco) 

FLgura. s. i. Ap<U'a.lo d• La.bora.lor1.o P<1J'<l l'ned\r la. pc.\a.r\zac~Ór.. 

Cuando no se aplica corriente sobre un electrodo de traba10, y 

este se conserva en e&t.ado establa, al potencial medidc, es el 

potencial de corrosión Ec, dal •aterial de dicho electrcdo. El 

pot.ricial de corrosión es el potencial mezclado al cual los ánodos 

y c~todos son polarizados por la reacciál de corrosión. Y es 

tamb1ál 1 un indicador d• los efectos que sobre ella tienen los 

inhibidores. 
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5.3.3. Tipas de lnhibidores. 

Existen seis cl•sea de inhibidores: <1> pasivantes <an6dicos), 

(2J catódicos, (3J ét11nicos, <4> or9~icos, (5) inductores de la 

pracipitaciál e <6> inhibidores en fase vapor. 

5.3.4. Inhibidares Pasivan~es Anódicos. 

LCK inhibidore. Mlódicas son a9u•l lo-a que ocasionan un 

incra ... nto en la polarización Cde un pe9uei"So flujo de corriente 

resulta un gran cambio da pot..,cial>, del '-nodo cuando se 

1111cuentran pre .. nt: .. , cOlltQ ae IM!•stra en la figura 5 .. 3. La •dición 

del inhibidor ori9ina el cambio del potencial de corrosién hacia 

la direccidn catódica, d• Ec a El:. 

Los inhibidores anódicos qua originan un gran cambio en el 

pat.,,cial d• corro.idn &e lla19An inhibidores pasivantes. Algunas 

o 

E 
1 

f 

t 

co••n:MTE APLICADA 

SIN 

INHtatDOa 

Fi.guro. ?S, J:, Ef'ec1.oe de l.o• i.nhi.bi.dorea aobr• la.a curva.- de 
polarl<zo.clOn. 
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veces san llamados también inhibidores peligrosos, debido a que si 

se usan en concentraciones in&uficientes, pueden causar picadura y 

aumentar a veces la velocidad d• corrosión. EKisten dos tipos de 

inhibidores pasivantes: aniones oMidantes cOfttO los cromatos, 

nitritos y nitratos, que pueden pasivar el acero en ausencia de 

oxigeno¡ y los iones no oMidantes como los fosfatos, tungstenatos 

y IK>libdatos que requieren de la presencia de oKigeno para pasivar 

•1 acero. Con un control •d•cuado se pueden utilizar este tipa de 

inhibidores, que •n cantidad suficiente Gon IMJY ef1tetivos. 

Los inhibidorea pasivantas cotlKJ al cromato de sodio <NazCrO') y 

el nitrito de sodio <NaN02) no requieren de oxigeno para ser 

•fectivos, au.-ntan la v•locidad de la pasiv•cidn an6dica hasta el 

punto en que la& "1odos son polarizados con un potencial pasivo <o 

Potencial Flad•), indicado por Et en la figura 5.:S. El c'-todo se 

+ 
" 

CON 1MH1•1ooa PASIVANTE 

DE JN'HlHPOa 

JMSUFICIEHTE 

INHl8JPOa 

~ pG8LVQ l Q.CL\.VQ 
coaaJENTE 

Figura. s. a. .:recloe de lo• inhibidor.. poeivanl .. aobra Lo 
corro•iÓn del H(•rro, 
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de&palarizarA, cotno se indica can las lineas catódicas en la 

figura S.3. La curva de despalarizacién catódica intersecta a la 

curva an6dica en la r99i6n pasiva a Ec. La adsorción del inhibidor 

par •reas catódicas taebi*1 Juega una parte iMportante en el 

proceso, debida a que asto diaminuya la corriente Co la v•locidad 

d• cornisiál) reqÜerida por •l Mlodo para alcanzar el potencial 

critico pasivo <Et>. 

Note que cuando se usa una CAntidad insuficient• de inhibidor, 

la curva catódica intar.ectar6 la curva anódica en una región 

activa o tAnto .., una r99idn activa COIKJ en una pasiva, indicadas 

por A y B en la figura 5. :s. En el priiner casa, la corrosi6n 

t..,dr6 lugar a una alta velocidad¡ •ientr•• que en el ólti901 la 

pasividad Mir~ inestabl• y al pot1t11cial de corrosión oscilar6 

·entra A y B, dando cc:MKJ resultada la picadura del .. tal. 

La pasivaci6n par inhibidora• .. ••s difícil • altas 

t._,,eraturas, a conc9"tracian.. alta• de .. 1es, a pH baja y 

• concentracion .. baJas de DKigeno disualto. 

Mecanismo. El imecanitilM> par el cual el acero •• pasivado por el 

cro•ato ha sido estudiada &lftPli~te y s• ha encontrado que esta 

protecciál es proporcionada por un• combinación de adsorciá1 y la 

for .. ciál de 6>cido sobre l• sup•rfici• del ..,tal. La adsorciá1 

ayuda • polarizar •l Maodo a un potenci•l que per•it• l• fortMlción 

de una película ftnistaa de ó>cido f4rrica hidratado, que protege 

al •cero. La película de óxido •• una ,..zcla de óKido f.,..rico y de 

óxido cr6-ico, que .. r9fl•ra por la ad&orctái y la oxid•ciál de 

pequeft,¡,s cantid•des de .-etal, mientras haya suficiente crc>11ato en 
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solución. 

Este mecanismo propuesto para el cromato, puede aplicarse 

también a los nitritos y a los nitratos. 

Los pasivadores no oxidantes como el ben~oato de sodio, el 

polifosfato y el cianamato de sodio requieren de la presencia de 

oxi9eno para ori9inar la pasivaciál. Ap•reotemente funcionan por 

promoción de la adsorción del OKigeno sobre los ánodos, y es por 

. ello que originan l• pcilarizaci6n dentro de lA r99i6n pasiva. Al 

igual que los inhibidores oxidantea, son peligrosos cuando se usan 

en cantidades insuficientes, ya que •1 o>eigeno requer"ido para la 

pasivaci6n es un buen despolarizador cati..'Sdico. 

5.3.5. Inhibidores Cat.óc:Ucos. 

Los inhibidores catódicos, increrM!ntan la resistencia del 

circuito y restringen 1• difusién de especies reducible a los 

c'Atodos, tanto bajo l• reacciál catódica de el los m1smos como 

cuando precipitan- selectivamente sobre las Areas cat6dicas. Los 

efectos que tienen sobre la polarización catódica se muestran en 

la figura 5.2. En este caso, en donde no !'iie afecta la polar1.:aciOO 

anódica, el potencial de corrosiá'i ca~bia a valores mAs negativos 

de Ec a Ee. 
La reacción catódica es con frecu1tncia la reducción de los 

iones 'de hidrógeno para formar hidrógeno gaseoso. Algunos 

inhibidores catódicos dificultan la descarga del hidrógeno gaseoso 

y se dice que aumentan el sobrevoltaje de hidrógeno. Los 

ca.puestos de ars4!inico y antilltOfliD son ejemplos de este tipo de 

inhibidores, que se utilizan con frecuencia en •cides o en 

~iste•as en donde no hay oxigeno. Otra posible reacción catódica 
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es la reduccidn del 0~!99flo. Los inhibidores para esta r~acción 

catódica san difert1nt.s a los utilizados en los sisteeas Ac1dos. 

Otros inhibidores cat6dicos utilizan el au.1tento de •lcalinidad 

en los Ju9a,...s catédicoti para precipitar ca.puestos insolubles 

sobre la superf ici• del .. tal. La reacción catódica, el ion 

hidrógeno y/o la reducción de oxi9900, ocasionan que el a.N:>iente 

adyacente a los c•todos .. vuelva alcalino, por lo que los iones 

como el calcio, el zinc o el aa9nesio pueden precipitar-se ~o.o 

6>Cidos, que fa~ una película prot.ctar• sob,.. el -tal. f'luch•s 

aguas naturales son auto-inhibidoras debido a que las sales que 5e 

encuentran en ellas, precipit•n de far•• naturilll 5ClbMP los 

-t•l••· 

La inhibicic.'Sn por polarización d• la reacci6n cat6dic• puede 

llevarse • cabo de IM.lch•• foraaa. Las trws categorias i~ortant•• 

de inhibidores que afectan la ,..acción catódica 500¡ los venenos 

catódicos, los precipitador.. catódicos y los eKpulsores de 

oxigeno. 

5. 3. S. 1. VENEMOS CATODICOS. 

Las venenos cat(:dicos san •ustancias qua interfieren con la 

reaccic!n de NKtuccidn catc::!dtca, ca.a 1• far•acién del h:ldróseno 

at6-ica y la evaluciá1 del hid~ógM'ID gaseoso. La velocidad de la 

reacción catódica dis..inuye¡ y CCMM:> las reaccion•s anc!:dicas y 

cat6dicas dllb9n llevarse a cAbo a la •i.,.. velocidad, todos los 

proc.sos de corrosiái dis.inuyen. 

P1i91'ttras que algunas v..,MlDS catódico. C<MK> los sulfuros y 

seleniuros son adsorbidas por la superficie •etAlica, los 
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compuestos de •rsénico, bismuto y antimonio son reducidos en el 

cátodo, depositándo~e y formando una película del metal 

respectivo. Los sulfuros y los seleniuros 13eneralmente no se 

utilizan como inhibidores, ya que no son muy solubles en las 

soluciones .6.cidas. Los arseniatos se usan para inhibir la 

corrosiál en ácidos fuertes, pero en af'Sos recientes, se ha optado 

por utilizar los inhibidores orgánicos en estos medios, debido 

la alta toxicidad d•l arsénico. 

Una seria desventaja en el uso de los venenos catódicos, es que 

en algunas ocasiones suelen originar dal"k> por hidrógeno en el 

acero y aumentar la susceptibilidad de este, a la fra9ilizaciá"'I 

por hidrógeno. Ya que la rectMlbinación de los Ato.as d• oxígeno se 

inhibe, la concentración superficial de los AtotK>s de hidrógeno 

aumenta y una •ayer fracciái del hidróeeno producido, por la 

reacciái de corrosiá"'I, es absorbido por •l acero. Note que el 

hidrógeno es absorbido por la superfici•, pero parte de este es 

absorbido por el acero. 

Los átomos de hidrógeno que penetran en •1 acero pueden pasar 

y difundirse de uno a otro lado si est• no es corroído por el 

hidrógeno producido. Las burbujas se forman cuando los AtOMOs de 

hidrógeno se cod>inan para formar hidr69eno .alecular <Hz> dentro 

del Acero. El hidrógeno molecular no se difunde través del 

acero¡ por lo tanto se colecta provocando defectos o vacíos que 

crean presiones que pueden Alcanzar un millón de psi o ~•s. 

La fi9ura 5.4. tMJestra el aumento en la fracción de hidrógeno 

producido que penetra en el acero cuando se incrementa la 

concentración de sulfuro o arsáiico. Se requiere sólo una pequefta 
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cantidad de sulfuro o arsénico para incrementar la cantidad de 

hidrógeno que penetre al acero, que se considera por la 4recuencia 

con que se presenta el dano y la fra9ilización por hidr69eno, en 

presencia de estos venenos. 

Se ha su9erido que la absorción del hidrógeno por el acero, 

puede ser utilizada en forma vent•josa, en la absorción sellada 

que se lleva a cabo en las m'quinas de refrigeraciái. La corrosiái 

ocurr• -..y 19f'lta•ent• en estos siste~as. El uso de un inhibidor, 

como un compuesto de anti~onio, puede ocasionar el pago del 

hidrógeno a trav*5 de una tuberi• de acero y recipientes sin 

necesidad de utilizar un sistema de bombeo. En este tipo de 

Aplicaciones, es i11fortante usar un acero que no s•a susceptible 

al darlo o a la fra9ilización por hidrógeno. 

5.3.5.2.PRECIPITADORES CATODICOS. 

El tipo de precipitadores catódicos, •'s ampliamente utilizado 

•on el carbonato de calcio y de ~agnesio debido a que ellos se 

encuentran presentes en las aguas naturales y &• usan come 

inhibidores cuando sólo se requiere ajustar el pH. El sul4ato de 

zinc <ZnSO•> precipita cotno hidróxido de zinc Zn<OH>a sobre las 

Areas catódicas por lo que se considera como un inhibidor de este 

tipo. Los fosf•tos y los silicatos no son inhibidores 

distintivamente "1odicos o c•tódicas, pera pueden •ctuar con una 

combinación de •mbos tipos. 

Muchas aguas natur•les y de su~1nistro .unicipal contienen 

carbonato de calcio <cal, CaCQ9), en solución. Al disotver6e la 

cal en el agua, se forma el bicarbonato de sodio CCaCHCO•>zJ que 
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e6 soluble. La cal puede ocasionar, otra vez, la ;:irecipi tacic!O 

formando una suspensión lechosa que hace que la solucicn de 

bica1·b11nato de sodio se vuelva mAs alcalina. Por lo regular~ lP 

cal se adiciona tanto Pª""ª alcalinizar como para or19ina1· la 

precipitaci6n. 

El objetivo de los inhibidores de corros1M, en el tratamiento 

FlgurCl !S. 4. Efecto del •uUuro y •l a.r•9nlco •obr• lCl fro..::c:iór. qJ• 
enlra. en al o.cero, d•\. hi.drOgieno produclo de la. corro,n.ón. 

de agua, es el de incrementar la alcalinidad del agua un pH 

cercano al cual pueda ocurrir la precipitación del CaC09. Si se 

excede el valor del pH apropiado, el CaCD• prec1p1ta formando uri 

depósito poroso y fangoso que no provee una protección contra la 

corrosión sino c.¡u.e por el contrario la puede a\llllentar por que crea 

celdas de concentraciál en las que se encuentra presente el 

oxigeno. Al pH correcto se forma un dep6si to bastante duro y 1 i so, 

que es •uy similar a la c~scara de huevo. Una ve= formado el 

depósito protector, el pH del agua puede mantenerse a un nivel de 

equilibrio, debido a que si no se mantiene en estas condiciones se 

volverá ~ido, pudiendo por este motivo redisolverse el depósito. 
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Una forma conveniente para ewpresar la condición de un agua 

con respecto • su tendencia de depositar CaCO• es el Indice de 

Langelier, que e5 la diferencia entre el pH del agua y el pH 

requerido para que precipite el CaCOa. 

Aunque muchos tones lftet4.licos que forman hidróxidos forman 

iones insolubles, pocos pueden ser utilizados como inhibídores de 

la corrosiái. El sulfato de zinc, ~ue es un buen ejemplo, cuando 

se adiciona •l agua neutra, causa polarizaciéf'l de la reacci61 

catódica por la pr.ec1pitaci6n del hidróxido de zinc. 

5,3.5.3.EXPIJL.SORES DE OXIGEHO. 

L• c:arrosiá'l del acero en aguas con un pH mayor a 6.0 se debe a 

la presencia de o~íseno disuelto que despolariza la reaccié:n 

catddica y aumeMta la corrosión. El agua natural con bajo 

contenido de sal en equil1bt~to con aire a 21 •C C70•F> contendr.i. 

cerca de 8 ppm de o~!geno disuelto. La concentración de oxigeno 

disMinuye cuando au•enta la concentracién de sal y la temperatura. 

Sólo se requiere 0.1 ppm de oxígeno disuelto para incrementar en 

forma apreciable, la velocidad de corrosién de un sistema 

dinAmico. En los sistemas est'-ticos, Se requieren altas 

concentraciones de oxigeno para que suceda lo anterior, debido a 

que la reacciái de corrosiOO disminuye r'Pidamente el sum1n1strc 

de ox!9eno en las vecindades del 11etal. 

Los eNpulsores de oxigeno ayudan a inhibir la corrosit!in, 

previniendo la despolarizaciOO originada par la presencia de 

oxigeno. Los expulsores de oxigeno se adicionan al 

sólos o con un inhibidor de corrosiM, para 
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corrosi6n. Los inhibidores orgánicos, a9regados individualmente, 

en salmueras aire•das disminuyen la corrosión general, pero no 

siempre previenen el ataque por picadura. Los expulsores de 

oxigeno m's cCM'tÚnmente utilizados en agua a temperatura ..t>iente 

son el sulfato de sodio <NaaSO.it> y el dióxido de azufre <SOa>. A 

temperaturas elev•das, •• utiliz• la hidrazinas para re.aver el 

D><igeno. 

L• velocidad de Naccidn del sulfato con el 01<!9eno a 

temperaturas bajas •• p•que"'-, por lo que, para au•entarla se 

agrega por lo rttgular un catalizador. El cobalto, al manganeso y 

las sales de cobre son los mejores ca.tal i::adores., para este 

propósito. El cobre no debe adicionarse al agua que este en 

contacto con acero o alu•inio, porque en presencia de ellos baja 

•1 sobrevoltaje del hidr6g9"o y au•enta la v•lcxidad de corrosión. 

Es por esto, que se prefiere el cobalto y el manganeso cCNrlo 

segunda opción. 

La hidrazina reaccion~ muy l.ntarnente con al oxigeno que se 

encuentra en agua a baJ•s temperaturas, cuando no se encu..,tra 

presente un catali~ador, es por ello que no•• recCM11ienda el uso 

de esta sustancia a estas temperaturas. Los peli9ros de la 

h1drazina son intportantes, especial..ente cuando e& utilizada por 

personal inexperto. En los calentadores a alta presión, se 

recomienda utilizar la hidrazina como expulsor de oxígeno. 

5.3.6. lnhibidores Ohaicos. 

Los inhibidores que aumentan la resistencia r!!hmica del circuito 

electrolítico han sido considerados en la discusi6n de los 
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inhibidores anódicos y catódicos que forman películas protectoras. 

Y• que es impráctico para incrementar la resistencia del volómen 

del electrollto, se necesita de la formación de una pelicula para 

incrementar dicha resistencia, que tenga un espesor de una 

•icropulgada o •As y que se deposite sobre la superficie del 

1t1ttal. Si la película se deposita selectivamente sobre las Areas 

anódicas, el potencial de corrosión cambia a valores 11ás 

positivos; pero si se deposita sobre las áreas catódicas, el 

callbto •• haci• valores •As negativos; y si la película cubre 

tanto 'reas catódicas co~o Areas anódicas, existe s6lo un ligero 

cambio en ambas direcciones. 

5.3.7. Inhibidores OrgAnicos. 

Los compuestos org.,,icos constituyen una clase extensa de 

inhibidores de la corro•ión, que no pueden ser designados 

específica~ent• como inhidores an6clicos, catódicos u 8lmicas. Los 

efectos anódicos o catódicos, s• observan sólo Algunas veces, en 

presencia de los inhibidores or9'1lico&, pero cano regla general, 

los inhibidores orgl.nicos a~ectan toda la superficie de un metal 

corroído cuando se encuentran presentes a una concentraciál 

adecuada. Tanto las áreas an6dicas como las catódicas tienen 

probabilidad de ser inhibidas, pero en diferente grado, 

dependiendo del potencial del 1tetal, de la estructura química de 

la •ollkula del inhibidor y del tamaf'íc de la molécula. 

En la figura 5.5. se muestra el aumento típico que tiene la 

inhibici6n de la corrosiál al variar la concentración del 

inhibidor, lo 9ue nos fiUgiere que la inhibiciál es el resultado de 
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la adsorciái del inhibidor sobre la superficie del metal. La 

película formada por la adsorción del inhibidor orgánico soluble 

está formad~ por unas cuantas ~ollkulas densas y es visible. 

Los inhibidores or9á.nicos son adsorbidos de acuerdo a la carga 

i6nica del inhibidor y a la carga i6nica de l• supercie 1netAlica. 
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FLgura. 9, 5, Jr:f•clo• de la. cor.cenlta.ct.ón de un t.nht.bi.dor 
Ot-9Ó.r.\co •obre la. velocLdod d9 corro•i.6n, 

Los inhibidore& catiá"'licos <carga positiva, +) COfMJ las aminas o 

los inhibidores aniá"'licos (carga negativ•, ->, CO"O los sulfonatos 

son adsorbidos en fonm• preferente, dependiendo de si el raetal 

estA cargado negativa o positivamente Ccaso que cumple con la 

atracción entre cargas opuestas>. El potencial intermedio al que 

ninguna molllk:ula catiáiica o aniálica es adsorbida en forma 
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preferente se conoce como punto de car9a cero o ZPC <si9las en 

inglés>. Por lo que, la co.tlinanciál de la protección caté:dica con 

un inhibidor que es adsor-bido más fuertemente a potenciales 

ne9ativos da una mayor inhibición que cuando se aplica la 

protecciái catódica o un inhibidor. 

5.3.7.1. Sinerglsa:> con Iones de Hal6genos. 

La eficiencia de las aminas orgánicas, como inhibidores se ve 

mejorada cuando ciertos iones de hal69enas se encuentran 

presentes. Los iones de halógenos sólo inhiben la corrosiál cuando 

se encuentran en soluciones Acidas. El ion ioduro <I-> es el ~ás 

efectivo, seguido del bro-..ro CBr-> y el cloruro <Cl->. El 

fluoruro (F-> no tiene propiedades significativas co~o inhibidor. 

Por eje"'f>lo, los iones cloruros, disMinuyen la v•locidad de ataque 

al acero por el ácido sulfúrico. La combinación de a•ina y ioduro 

puede inhibir •~s que un sólo aditivo. Los dos aditivos son 

sin6rg ices. 

La fi9ura 5.6 • ._.estra la comparaciái de las velocidades de 

corrosión de un acero dulce <o templado) en ácido fosfórico 

<HIPO•> 3.0 H en presencia de n-decila111ina, el ion ioduro y una 

combinanción de n-decilamina y ion ioduro. Una explicación del 

siner9ismo es que el acero adsorbe los iones ioduro cuya carga 

cambia el potencial de la superficie en dirección negativa, y es 

por eso que aumenta la adsorción de la a~ina cati6nica. 

5. 3. 7. 2. Ef'eelos de la Estructura Molecular. 

La ~arma en que in~luye el tamaf"io de l•s rnol4culas or9Mlicas en 
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1iLl eficiencia como inhibidores de la corrosión ha sido investi9ada 

muchas veces. Sin embargo los resultados no son suficientemente 

consistentes para formular una regla general, que nos permita 

predecir los efectos que tendrá el incremento del peso molecular 

sobre la inhibici6n de la corrosiál. 
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Flgura. !J. d. Corro•\Ón de un a.cero dulce en eoluclón de ÓCldo 
toetórico 9M '9091U. donde •• mu .. lra. el etec\o •in.rgLco de la. 

n-deci.1.a.1fti.na. y el Lon ioduro, 

En la figura 5.7. se dan las estructuras de algunos 

inhibidores or96nicos. Las aminas primari•s cDIKJ la n-decilamina 

se convierten en inhibidores m•s eficiente~ cuando se aumenta la 

longitud de su cadena, pero en contraste con el las, los 

mercaptanos alif•ticom primarios CDfllO el n-butil mercaptano y 

algunos aldehídos, disminuyen su eficiencia cuando aumenta la 



longitud de su cad•na. E6tos reSiUltados se deben probablemente a 
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la int•r•cción d• variDti factor•s qu• influy•n en l• r••ist90cia 

ct.1 .nlac• d• adsarciá1, ., 1• c011pactaci~ d• la P•licula 

adsorbida y en la tend...,cia a adsorber 9Dl4culas .. tabonadaa o qu• 

int•racttlAn de otra fo,..a con las 1KJl6c:ulas vecinas. 

Existe una pequ•f'IA duda r•ap1teto a si al 9nlace d• las ••inas y 

•1 metal •• a travft d• •1 6to.a de nitr6geno; Por •JM1Plo, ttn la 

.eri• d• i•in•• ciclica• s.turada• la •fici9"cia d• inhibición 

....,,ta, co110 s• -..-tra en la figura 5.B., cuando •l ní"mero de 

5.3.7.3. Adsorción. 

LaA observacion.s dadas anterior.ente indican que en los 
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inhibidores orgánicos solubles, la resistencia de el enlace de 

absorción es un factor determinante. La ad5orci6n de un inhibidor 

de la soluc:ién, establece el siguiente equilibrio: 

(!5.U Ieuperri.c\.e 

donde I es la concentraciái del inhibidor or9"'1ico. 

Es caracteristico en un equilibrio que si se catllbia la 

concentración de un• d• las especies, la concentración de l•s 

especies involucradas •n el balance ca.Oiarán en la misma 

diracci6n p•ra conserv•r el equilibrio. De la ecuación <S.1>, se 

puede saber qu• la cantidad de inhibidar sobre la superficie 

auRM!nta por el auaento de I.aluclón. L.a eficiencia dal inhibidor 

au...,,ta con la concentraciál hasta que la superf ici• •• satur.a, ro¡ 

d•cir, ha~ta que hayan sido adsorbida• la• 1ttOl~ulas del inhibidor 

en todos los lugares disponibles. O. ahí, l.a fuerza del enl.ace de 

adsorciál, y la baja concentraciái del inhibidor para llegar a 

cubrir l• superfici•. 

Los inhibidores org'"icos solubles for•an una capa protectora 

con un•s cuantas ltOl*=ulas densas, pero si se adiciona un 

inhibidor orgMlico insoluble en forma de gotitas dispersas, 

e11ta capa sesuir6 creciendo llegando a ten•r un •&pesar d• varias 

•iltki~as de pulgada. De tal fonna que las p•liculas mue&t~an una 

bu1Pna persistencia, es decir, que continuan inhibiendo la 

corrosión cierto tiempo, ·aun cuando la cantidad de inhibidor 

adicion•da al ambiente no haya sido muy grande. La persistencia es 

una propiedad importante cuando se tiene que adicionar o inyectar 

un inhibidor sólo en trozos d• metal. 

522 



5.3.B. Inhibidores Inductores de la Precipitación. 

Los inhibidores inductores de la precipitación san cOMpuestos 

for•adores de películas que tienen una acciói general sobre la 

sup•rficie del ID9tal y que por lo tanto, interfieren 

indirectamente tanto con las Anod09 cOMC con las cAtodas. Los 

inhibidores de esta clase, ••• c09Ull .. , son los silicatos y lo5 

2 
~ . 
ti • 2 • 

• • 
g 
o • 
6 . , . ' . 

NUld:ao D& CA••OH~ EN 'EL .... ILL.O 

Flgurca. 5. 8, &flc\.enc\.o d9 LG.9 \.mi.no. aot.ur~ c{c\\.cae, 
i.flhi.b\.r la. corroe'-Ón de\ a.cero •n 6.ci.do cLorh\dr\.co d M CZZN). 

fa.fatos. 

pero 

En agua• con un pH cercano a 7.0 9 con conc~traciones bajas de 

clorurow 9 los •ilicatos y los fosfato• originan lA pasivaciál del 

acero cuando se encuentra el oxigeno presente¡ de aquí que •• diga 

que se COIJf'ortan conK> inhibidoret1 anódicas. Otra caracteristica 

anódica n que se pr.senta la corra!iilSn localizada en for•a de 

picadura cuando •• agregan cantidades insuficientes de silicatos a 



fosfatos a el agua salina. Sin embargo, tanto los silicatos como 

los fosfatos forman depósitos sobre el acero que aumentan la 

polarización catódica. De tal for~a que su acción parece ser un 

mezcla, es decir, una combinanci6n tanto de efectos an6d1cos como 

cat<Xlicos. 

Los silicatos se usan con •ayor frecuencia en a9uas poco 

saladas que contienen oxigeno. Tienen la rara propiedad de inhibir 

la corrosión del acero cuando este ya presenta incrustación con 

h•rrumbre. Mientras que la conc.,..tración de silicato requerida 

para la proteaión d9f>ende de la salinidad del agua, para la 

mayor1a de los suMinistros de agua de la ciudad se requieren 

iniciat .. nt• d• 5 a 10 pp•, seguida de una reduccic!:in gradual de 2 

a 3 ppM de1iputk de que se form•n los depósitos protectores. Las 

altas concentraciones de calcio y ~•gnasio interfieran con la 

inhibici&l producida por 1011 silicatos, pero e•te problema puede 

ser superado, adidenando de 2 a 3 pp• de polifosfatos ade••s de 

los si 1 icatos. 

El silicato de calcio se usa en Muchas aguas suavizadas para 

prevenir la aparición del ··•SU• reja.. o .. herru11bre del agua" 

originada por el hidr6Mido de hierro suspendido. Los silicatos 

re-.aeven el hierro por pracipit•ción 1 por lo que no se recomienda 

su uso en donde l• incrustación no pueda ser tolerada. 

En los sistemas de agua CAiiente aereada, el silicato de sodio 

protege al acero, al cobre y al latón. Sin embargo, la protección 

no siempre es confiable, ya qu• depende del pH y l• COMflOSición 

del agua. El mejor procedimiento es ajustar el indice de 

saturación para facilitar la formación de la película protectora 
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de silicatos. 

Los fosfatos, al igual que l~ silicatos, requieren de la 

presencia de oxi9eno par& una inhibiciái efectiva. Una 

concentraciál de 10 ppm de hexametafasfato de sodio, un 

polifasfato típico, mejora la inhibici6n de la corrosión en a9ua 

aareada, si el a9ua se encuentra en lnDVimienta. En ~reas 

est•ncadas, la corrosiái puede au•entar debido • la presencia de 

c•ldas d• concentración de oxigeno. 

Aunado al movimiento, la pr•aencia d• iones de calcio, ea 

esenci•l Rn la inhibición. Los fOSf•tos inhiben l• d9fosici6n de 

caco., por lo que, la conc90traci6n de fosfato y calcio debe estar 

perf.cta .. nte balanc•ada para obtener una inhibición ef1tetiva. De 

farwa •11Pirica, .. sAbe que la conc..,traci6n d• fosfato no deb• 

••ceder d• dos veces la concM'ltraci6n d•l calcio. Por lo tanto, si 

•l agua contivne 10 pp~ de carbonato d• calcio, podr"1 utilizarse 

20 ppM d• fosfato para la inhibicie!:n. Si.el agua•• excesiv11111enta 

blAnda, el contenido de calcio puede inc~tarse agregando cal. 

Si no puede utilizarse cromata, ya sea por su p-'rdida de 

resistencia o por probl1ttnas originados por l• deposición debido • 

su toxicidad, las torres industriales de enfrt .. tento pu.cfl!Hl ser 

inhibid•s con carca de 50 ppm de hexa .. tafosfato d• •odio. Con 

frecuencia la •diciál de sales solubles de zinc .ejor•n la 

inhibiciál que proporcion•n los poli4osfatos. La picadura y la 

4o,..•ci6n excesiva de incrust•ciones •• previ..,en ••nt11niendo el 

pH del •aua en un rango de b a 7. 

Los silicatos y los 4osfatos no proporcionan el grado de 

protecci6n ~ue pu•de s•r obtenido con el uso de cromAtos y 



nitritos; sin embargo son inuy utilizados en situaciones en donde 

se requieren aditivos no tÓ)(icos. SU principal desventaja es 6u 

dependencia de la composiciál del agua y el cuidadoso control que 

se requiere para llevar a cabo la inhibiciái a un punto ~~ximo. 

5.3.9. Inhibidores en Fase Vapor. 

Los inhibidores en fa~e vapor (\/PI). talftbi*1 lla11ados 

inhibidores volátiles de la cort"Dsiál <VCI>, son coapuestoa que se 

transportan en sistemas cerrados al lugar en donde se localiza la 

corrosión, por la volatiliz•ci6n de una fuente. 

calentadores, los compuestos vol~tile• b•sicos, co9'0 la 

En los 

morfolina 

o la octadecilamina se tr&nsportan cC>n vapor para prevenir la 

corrosién en los tubos condenwadores, que se presenta por la 

neutralización del dióxido da carbono '-:ido. Los cOMpuestos de 

e•te tipo inhiben la corrosiál al alcalinizar el •inbiente 

corrosivo. En los espacio• cerrado• que contienen vapor, como los 

contenedores de los buques, se utilizan los s6lidos vol•tilcs como 

las sales de nitrito, carbonato y de benzoato de 

diciclohexilamina, ciclohe~ilamina y hexametileno-imina. El 

mecanismo de inhibiciái para estos compuestos no es completa111ente 

claro, pero parece ser que la parte org*iica de la molécula sólo 

mejor• la volatilidad. 

Al estar en contacto con la superfice del metal, el vapor del 

inhibidor se condensa y se hidroliz• por la presencia de cualquie1~ 

cantidad de humedad, liberando iones de nitrito, benzoato y 

bic•rbonato, segúi sea el caso. Va que se encuentra presente una 

gr•n cantidad de oxigeno, los iones de nitrito y benzoato, son 
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capturados por el acero pasivado, al igual que si fuera una 

soluci~ acuosa. El IM!Cani..a p•r• el carbonato, probabletMH"lte no 

sea el 11ismo, en este caso la parte org"1ica de la amina del <VPI) 

sirva quiz._ para Ayudar • la inhibición por •dscrción y para 

proveer alc•lidad. 

Es deseable que un VPI proporcione una inhibiciál ripida y que 

teng• un efecto p•rman9f'lte. Por lo qu• el ca.pu•sto deb• tener una 

•Ita volatilidad p•ra saturar todo la cantidad d• vapor qu• •• 

encuentre presente, t•n r'Pido ca.o sea posible, pero •l ~isllD 

ti&"f>D no debe ser vot•til, ya que podría perd•r•• r6pida~t• a 

trav"- de cualquier fuga que tenga el recipiente .., que se ••te 

utilizando. La pr .. ión d• vapor ~ti•• del VPI, pu.ele ajustar•• 

daspóes, para mantener la •i ... canc..,traciá'l d•l inhibidar •obr• 

toda la superficie del .. tal expuesta a la corrosi6n. 

La pregiál de vapor y otras propi•dades da alguno~ inhibidores 

en fase vapor, se dan 1m la t•bla 5.1. Note que la presión de 

vapor del carbonato de cicloheMila•ina ew 2000 veces más alta que 

la del nitrito de diciclahe1<ila•ina, lo que lo hace mejor para ser 

aplicado en contenedores que son abiertos ocasionalmente, ya que 

proporciona un• rtipida restauraci6n del espacio de vapor. 

El uso de nitrito de diciclohexila~ina en los recipientes 

cerrados, es ventajoso, ya que este puede s•r •l•acenado por 

grandes periodos. L• cantidad requerida de inhibidor en fase 

vapor, depende de las condiciones en las que se va aplicar, pero 

se ha sugerido utilizar 2.2 Ka de nitrito de diciclohexilamina 

por cada 100 m2 de superficie <1 lb por cada 500 ftª> y 2. 2 Kg de 

carbonato de ciclohexi lamina por cada :som• ( 1 lb por cada 500.ft 1
). 
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Los inhibidores en fase vapor atacan, en diferente grado, a los 

metales no ferrosos por lo que se sugiere hacer pruebas de jos 

diferentes tipos comerciales rttcCHnendados para una determinada 

aplicaci6n. La compatibilidad de las aMinas y los nitritos con 

las ale•ciones de cobre debe considerarse en forma especial. <2> 

TA•LA 5. t. P•OPIEDADtli DI: LOS INH•••DO•Es EN FASE \.'APOa. 

COMPU1:8TO 

Ni Lt'etlo de 
DLcLcloh•xt.lomina. 

carbona.to de 
Ctclohext.la.mLna. 

P•E8ION DE 

YAPOa ltN 

mmHg A z5•c 

o. 0002 

o.4 

o•aE•VACIONES 

ProL•g• al oc•ro, ol olu
mt.n\.o y r•c~brLmt.onLoa de 

•aLa.fio. Jncr•m•nlo loco
rro•L6n del zt.nc, •l ma.9-
ne•LO, el ca.dmt.o, el plo
mo y el cobre. Decolora. -
alguno• plá•tLCo•. 

Prol•g• a.l ocero, ol a.lu
mt.nto, •otdoduro•, ••loño 
y alnc. No caf•clo cal ca.d

mlo. Jncremenla. la. corro
etón d•L cobr•, el lolón, 
y ma.gne•Lo. 

5. '· METODOS ELECTROQUIMICOS DE PROTECCION CONTRA LA CORROSION. 

Los mecanismos de protecci6n dependen de la acciái de los 

ele9entos catódicos que generan una corriente externa polarizante 

en las celdas locales, sobre el potencial del circuito abierto de 

los Mlodas~2 La superficie se hace equipotencial Ces decir, que el 

potencial del ánodo y el del cátodo tienen el mismo valor> y las 

22 
•• M•a.ra a."d a. •rowrt, Tra."•· Elecilro.chem. aoc. ?•. Dls> 

Lbi.d., e1, 4!15 CIP41>; T. Hoo.r, .1. IEL•ctrodepo•tlor• 

soc .• ''· •• (109ll), 



col""rientes corrosivas no fluyen por 1116.s tiempo. Visto de otra 

fo,...., a un valor alto de densidad de corriente, entra una 

corriente netamente positiva a todas las re9iones de la superfice 

del metal (incluyendo las '-reas an6dicas> y por lo tanto no existe 

la tltOdencia de los.iones a entrar en soluci6n. (3) 

5.4.t. Dia9ra .. s de Ev•ns. 

Los procesos de corrosién se pueden estudiar •ediante las 

curvas d• polarizaci6n. En general, se .-plean gráficos, 

deno~inados dí<J8rarna.s da Evans, donde est"1 superpuestas las 

curva• anddica y catódica. Se representan en ordenadas los valores 

crecientRti d•l potencial y en abcisas las intensidades de las 

corrientes de oxidación y de reducción, sin t1tner en cuenta su 

signo. Tami-. es fr.cu1t11t• r-epr.s.ntar el pot..,cial en funcién 

del logaritMJ de la inten•idad de la corriente, con lo que en 

general •e obtienen lineas rectas. 

Consid.,.e&e el proceso de oxidaciál de un ... tal 11, 

carActerizado por una corriente de canje I .... , una pendienta de 

Tafel determinada y un potencial de equilibrio E.-•• , al que 

corresponde la curva de polarización de la figur• 5.9.a. Los 

electrones suministrados por el .netal pasan a un• •specie oxidada 

O, presentv en la disolución, la cual se reduce a través de un 

proceso determinado por una corriente de intercambio 1 •• e, una 

pendiente de Tafel dada y un potencial de equilibrio Ec.•,, cuya 

curva de polarizaci6n está representada en el diagrama de la 

figura. Ambos procesos vienen indicados también en la figura 

5.9.b., donde el potencial estA expresado en función del logaritmo 
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de la intensidad de corriente. El punto de intersección de las dos 

curvas de polarizaciál, en el que la intensidad de corriente de la 

oxidación es igual a t~ d~ la reducción, determina el potencial y 

e,... . --.. ,,.,-----
11r logl/I 

F'L<Juro s • ._. Dl<a.gif0.1'nO. d• Eva.n.: poLenci.al lr1ler••\d4d 

eorn•ht•, b• polenc\ol logG.1'\lmo d• lo \nl•n•~.:lad 

c:ornenle. El punlo de lnl•r-ccu~n de la.e cur-11ae del Lne 
polenci.a.l d. corr-o•i.én y lo c~rrl•nl• do9 corroeLÓn. 

la corriente de corrosión. 

do 

do 

•l 

La forma que presenta el diagrama de Evans depende de las 

características cinétic•s de cada proceso y permite analizar el 

COIJIPOrtamiento del sistema, tal como se puede observar en la 

-fisura s.10. El diagrama ci> t111uestra la influencia de la corrilmte 

de interca~bio, donde se ve 9ue un incremento de l• corriente de 

intercambio del proceso an6dico conduce a un desplazamiento del 

potencial de corrosiál, con un awnento de la corriente de 

corrosi6i. De for•a an,loga pueden analizarse los efectos de la 

variación del• pendiente, en al diagrama b>; y la variación del 

potencial de equilibrio, en el diagrama e). 

Mediante los diagramas de Evans es posible dete,..inar el 

control de la corrosiái. Como indica la figura 5.10, cuando el 

530 



potencial de corrosión <Econ), estA desplazado hacia el potencial 

--------.----------.-----------, ,, ,, 

logl/I 

FL91.ua ti. lO. Eí•cto d.: lo. d. ~ntercQ.rnbLo; b) •L 
coetlc¡•nl• et. trar.aí•renc:i.o.,. y e> •L pot•r.c¡al de equ\Ubr-la 

•Obr• la v•loci.cbd de corrom\Ón de la• mela.l ... 

de e9uilibrio del proceso catódico, la corriente de interca~bio 

anódica es baja, la pendiente anódic• es grande o el potencial 

an6dico de equilibrio se aproxi•a al catódico, la corriente de 

corrosión depende ampliamente de la curva anódíca, y se dice que 

el siste~a est4 bajo control onódico. Si el potenci•l de carrosi~ 

estA próximo al potencial an6dico de equilibrio, la corriente de 

intercambio anódica es grande, la pendiente de Tafel anódica es 

baja o el potencial anódico de e9uilibrio está alejado del 

catc5dico, se cumplen las condiciones opuestas, de modo 9ue la 

corriente de corrosiéo depende prActicamente de la curva catódica 

y el sistema está bajo control catódico. En el caso en 9ue el 

potencial de corrosión equidista de los potenciales de equilibrio 

531 



de los dos procesos, el sistema está bajo control ml~to, pues la 

corriente de corrosión depende en la misma extensión de la 

cin~tica de ambos procesos. 

"~"· --;¡-¡ 
• -. 

....... ?!_J ____ 1 
C, jl"f~N••t 

•• ,s : 

r,.. j 
--:------, 

e 

'" 
Figura S. t&. Dia.gra.maai de corro•i.On cua.ndo et proc•9C:I 

C&) corit.J'oL de di.Fu•i.Ón y b> cont.rol de re•\.•l•ncla. 

bajo: 

Ta1Rbi"'1 pueden presentarse otros tipos de control. As!, cuando 

el proceso de reducción depende del transporte de •atería se 

obtiene una curva de polarizaci6'1 con corriente li•ite de difusión 

que corta a la curva anódica tal como s• ~uestra en la figura 

s.11.a. Co'"o la corriente de corrosión está gobernada por la 

corriente limite se dice que el sistema estA bajo control de 

difusión. Si el proceso tiene lugar en una disolución de baja 

conductividad el diagraaa ta.a la forma indicada en la figura 

S. 11. b., doOde la corriente de corrosi6'1 es la m.ixima que permite 

la conductividad de la disolución por lo que el siste.a está bajo 

control de resistencia. En este caso los potenciales de las zonas 

a.n6dica y cat6dica son muy distintos y la corriente de corrosión 

viene determinada casi exclusivamente por la resistencia de la 
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disoluc:i&l. <4> 

5 ••• 2. Pro~ección Catódica. 

La protección c:at6dic:a es 9uizAs el más impo1 .. tante medio de 

control de la corrosión. En el la, la corrosión es virtualmente 

reducida a cero, por medio de la aplicación de una corriente 

eléctrica e>e terna. 

La protección catódica puede aplicarse en la práctica para 

proteger metales como el acero, el cobre, el plomo y el latái 

contra la corrosión de todos los tipos de suelos y de casi todos 

los medios acuosos. La corrosión por picadura (Sección 2.5.4.1.> 

puede prevenirse, con este método, en los metales pasivados como 

los aceros ino~idables o el aluminio. También puede utilizarse 

efectiva11ente para eli~inar la fractura por corrosión bajo tensión 

(Sección 2.5. 4.8. > del latón, el acero templado, los aceros 

inoxidables, el magnesio y el aluminio; la corrosi6n-fatiga 

<Sección 2.5.4.10.) de las mayoría de los .etales, pero no la 

fatiga¡ la corrosién intergranular del Duralumin y del acero 

inoxidable 18-8 6 la dezincficac:i6n del latón. (5) 

S. 4. 2.1. F'or.a de Aplicación. 

La protecci&i catódica requiere de una fuente de corriente 

directa y de un electrodo au>eiliar (ánodo), comúnmente de hierro o 

grafito, localizado a cierta distancia de la estructura que se va 

a prote9er. La terminal positiva de la fuente de corriente directa 

se conecta al electrodo aUKiliar, mientras 9ue la terminal 

negativa se conecta a la estructura; de esta forma la corriente 
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fluye desde el electrodo hasta el electrolito a tr•vés de la 

estnictura. El voltaje 9ue se aplica no es critico, ya que se 

necesita sólamente una cantidad que proporcione una densidad de 

corriente adecuada a todas las partes de la estructura. En suelos 

y aguas con alta resistividad, el voltaje aplicado debe ser mAs 

alto 9ue el que se aplica en anlbientes de baja resistividad. O 

cuando se vayan a proteger los eY.trtMtOs de una tubería muy l•rsa 

con un sólo .inodo, el voltaje aplicado deber~ au1MH1tarse. La 

fi9ura 5.12 1nUestr• la protección cat6dica de una tuberia. 

S.4.2.2. Anodos d• Sacrificio. 

en la S.rie Galv"1ica, que el 1tetal que se va a prot•g•r, se for•a 

una celda galvAnica cuya cdrrienta si9ue la dirtK:ci6n que se 

•n:aao 
oaAFITO 

Figura. !li. 1:1. Eequ•rna. et. \o proloecci.On ca.l6dica. d• una. luMrta. 
con •\ d.nodo ouMLher y •\ recürica.dor. 

describió anteriormente. En este caso la fuente de corriente 
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impresa (el rectificador) puede omitirse y el electrodo recibe el 

nombre de .árlodo de sacrificio <figura 5.13.). Los metales de 

sacrificio usados en la protección catódica consisten básicamente 

en aleaciones comÚ"les de magnesio y aluminio, y en menor 

extensión, el zinc. Los ánodos de sacrificio sirven esencialemente 

coino fuentes portátiles de energía eléctrica, por lo que se usan 

particularmente cuando no se requiere fuerza eléctrica o en 

situaciones en las que no es conveniente o económico instalar 

lineas de fuerza para tal propósito. 

5.4.2.3. Uso Con.bina.do con Recubrimientos. 

La distribución de corriente en una protecci6n catódica de un 

tanque de acero que contenga agua no es ideal, ni la corriente que 

FLguro. !S. l3. ProleccLÓn co.lÓd\.co. de uno. luber{o. 
uh h:~ndo Uf'> O.nodo d• •a..cnri.c~o. 

CAUCHO 

fluye en exceso por los lados y que no es suficiente para la tapa 
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y el fondo. L• .. jor distribución •• l• 

cOlbinar la protección catdcUc• con un 

que •• obtiene al 

recubrintiento aislante 

<racubri•i•nto orgM\ico para tamperatura• naraAles o recubrimiento 

de vidrio p•ra teaper•tur•s •l•v•d••>· S. requiere que el 

recubri~iento no ••• poroso, Y• qu• la corri9flte protectiva fluye 

preferent ... nt• sobr• las •reas .. t•licas •Mpu .. tas, localiz•d•s 

en cualquier lugar, que san 1•• .,...s pr.c isas .., la• que se 

n•c-i ta protec:ciá'I. Aunque 1• corriente total requerida •s m11nar 

que para un tanctU• sin recubrir, el 6nodo de ...,..ia dura m'.s. 

En aguas duras, .. puede far.ar un rec:ubri•lenta parcial..nt• 

prot.ctar sobre •l ac•ro que can•i•t• •n un prmcipitado de CaCO• 

een•rado por •lcalis caa.o producto de reaccldn en la -•rflci• 

del c6toda. Un recubri•iento •i•il•r M .fat"'9a gradual-.nte sobre 

las superf ici•• prot .. ida• catddtca.ente eMpuesta• al agua d• ••r 

C•b ripld-te a a1'a• densidad- de corrlsntel. Por lo que los 

recubrl•lentos, sobre todo adlle......,tes, - usan tam1'n en la 

dlstrlbucldn de la corriente pr"Otectora y en la reduccidn d• los 

requ•ri•lentos total .. de corrlent•. 

En l• apltcacién gttneral d• la proteccl6n catódica .. usa tanto 

la corrlent• lepresa ca.a lat1 MDdo• de .. crlficlo y •• 

conveniente usar un r9CUbrt•i.,to aislante da alg'-n tipo. (6) 

:S. 4.3. Protecc:l6n An<ldlca. 

En contraste con la protecctdn cat6dica, la protección anódica 

•• relativ~t• nueva, fue sugerid• en 1954 par Edeleanu. Esta 

t4c:nica .. desarrolló utilizando los principios ctn•ticoti de 
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electrodo y es un poco dificil de describir sin introducir 

conceptos avanzad05 de la teoria electroquimica. De forma simple, 

la protección an6dica se basa en la formación de una película 

protectora sobre la superficie met"-lica al apl:carse una corriente 

an~ica. Considerando }~siguientes ecuaciones: 

ns.•> 

te. •1 
f't -> "•n + né 

2H• + 24' -> H1 

parece ser 9ue la aplicación de la corriente anódica a la 

estructura ti911d• a incr.-.ntar la velocidad de disolución del 

tMttal y disminuir l• v•locid•d d• •voluci6n del hidrógeno. Esto 

ocurre por lo regular, excepto, para los ~etales 9ue tienen 

transición •ctivo-p•siva ca.no el niqu•l, el hierro, el cromo, el 

titanio y sus aleaciones. Si se aplica una corriente an6dica 

cuidadosa8ente controlada a estos •ateriales, se pasivan y la 

velocidad de disolución del metal disminuye. En la protección 

anódica de una estructura, se requiere un dispositivo llamado 

Jp~tencioast,tico. Un un dispositivo 

electrónico que •antiene a un metal a un potencial constante con 

respecto al electrodo de referencia. En la figura S.14 se ilustra 

la protección an6dica de un tan9ue que contiene Acido sulfúrico. 

El potencioe•t•tico tiene tras ter•inales; una se conecta a el 

tanque, otr• a un c•todo •uKiliar <un •lectrodo de platino o 

revestido de platino> y el tercero a un electrodo de referencia Ca 

una celda d• calCN1el>. Al llKMMtnto d• operar, el potencioestAtico 

mantiene constante el potencial entre el tan9ua y el electrodo de 

r•ferencia. El pot9ncial éf>ti•o para la protección se determina 

por medidas electr09uimicas. 
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La proteccion anódica puede disminuir la corrosión de forma 

substancial. La tabla 5.2. lista las velocidades de corrosión de 

TA PON TANQUE DI: ACE•o 

J'i.gura. !5. ••· Prot.-.:LÓn a.rli>di.ca. de un la.nque de qu• conlLene 
á.ci.clo aultJrlco, 

un ac•ro inaNidAbl• au&t9f'l!tico en saluc:::ion•• de 'cida &ulfórica 

que contienen ion91i cloruro con y sin protecci6o •nódica. Aunque 

la protecci6n An6dica •e liMita • los metales y las aleaciones 

pasivadas, la .. yoría de los •ateriale• estructurales da la 

t9Cnolag!a WK>dern• contiRne •ste tipo d• elementos, por lo que la 

restricci ál na•& tan importante ca.o pudiera parecer • pri•era 

vista. La tabla ~.3. lista varias sist..as en donde la protección 

anédica ha sido .-aplicada can ~Kito. Las principales ventajas de la 

proteccién anódica •• su aplicabilidad a ambientes extr9flladamente 

corrosivas y su bajo rttqueriMienta de corriente. 

Para ilustrar lo• principios d• la protección anódica considere 

el sist ... a ilustrado en la figura 5.1~. Un metal activo-pasivado M 

•s corroído en su estado activo a una v•locidad igual a 

icorrca.cti.vo>. En este siste11a particular, sólo el est•do activa 
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es estable y el metal no puede pasar a su estado pasivo, 

espontMlea.-ente sin la aplicación de una corriente exte~na. Si 

TA•LA 5. 2. PaOTECCION ANODJCA D~ UN ACEao l"NOXIDA•LE AUSTENl"TICO 

•o•F 

crrol•qt.do G o. 500 voll• v• un Eleclrodo de Ca.lomel So.lur~> 

VELOCIDAD DE 

coaaosrow. Mpy 

CON 

TIPO DE AamlEHTE <EXPUESTO AL AlaE1 SIN PaOTS:CCION 

ALEACIOH PaOTEOER AHODl"CA 

N HR•O• -· 'º .. Na.e\. " o.ºª" 
•o• N "ªªº' -· 'º .. Na.Cl .... O. Oo65 

t tP<lr-'1H\. I 

N •••o• -· 'º .. Ha.el ... o. 80 

'º" "ªªº' 'º -· .. Na.e\. ll>•O O.Old 

tON 11280o6 'º -· .. HciCl 't2!5 º·º' 
'º" HZS04' 'º -· .. Na.el 77 o. 2• 

FUENTE: •·.J. Acello y H. D. oreen•, corroelon, t.•:z•al ClC>cSZJ. 

este •etal e5tuviera en su estado pasivo, su velocidad de 

corrosión podria reducirse i corrcpcwivol. El rango de 

potencial, en el cual puede realizarse la protecciál catódica, se 

llama rango de protección y corresponde a la región pasiva. El 

potencial 6ptill0 para l• protección an6dica se encuentra en medio 

de la regi6n pasiva, ya ~ue así per~ite ligeras variaciones en el 

control del potencial sin provocar efectos da~inos sobre la 

velocidad de corrosión. Como dijiAtOs anteriormente, el potencial 

de un electrodo o una egtructura puede permanecer constante por 

medio de un dispositivo de potencial constante 
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potencioest.itico. 

Consideremos la secuencia de los eventos involucrados en la 

protecci6n anódica como se ilustra en la fisura 5.16. Como el 

DENS•D•D DE co••ISNTE 
ma/f t.z 

rLU•DO Y TSMPE8A-
CONCENT•A- TUa4 ..... ........ 
CION ... METAL PASZVA• MAHTENE• 

Ma•o• . molar 7!1 8td•S zaoo .. 
15• 7!1 "º' . ..., 07 

'º" 7!1 •o• "ºº .. ..... '"º "º' 'º"·ººº uo 
d7M 7!1 •o• •700 .. " 
ct7• 711 .... no º·º" ..... 7!1 ca.rpent.er zo 'ºº o.o• 

º"" ... Acero Dulce ª"° •• 
oleum 7!1 Acero Dulce ''ºº 

M8PO• 

7!1• "' Acero Dulce ···ººº '"·ººº 
ll!!JN '"º •o••• 0.01 0,000&• 

NaOK 

ªº" 79 •o••• ''ºº º" 
rUENTI:: C, S. L.ocke et a.l., Chem, EF\9• Pr09r., ll«flO <&OdOI. 

potencial .. zclado teórico, requiere de la cons•rvación d• cargas, 

l• den5idad de corriente anática aplicada es igual a la diferencia 

entr• la v•locidad total d• oxidación y la velocidad total de 

reducción del sistema. Por lo tanto1 

'"· ., i a.pU.cadafonodical -= i o.c:td - i red 

donde iapU.ca.dclcanodicC1> es la densidad de corriente anódica 

aplicada. La figura S.16 aue•tra la• densidades de corriRnte 

aplicadas para que el potencial d•l sistenaa. c..tlie del pot&ncial 
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de corrosión al potencial ~timo de corros16n E,. A el potencial 

de corrosión, la densidad de corriente anáJica aplicada es cero ya 

. l '~, .. 
e 

! 
... ,. 

Figura. 9. lS. DL49ra.ma. •equem&li.co qu• mu••lra. •L ra.ngo de 
prot.ecclcin y eL polenci.a.l 6pli.ln0 po.ra. La. prol~clón a.nódica. de. 

m.t.a.L ocll.vo-poaivado. 

que ioki = ired y la velocidad de corrosiái es 100 µa/cm
2

• Si el 

potenciAl se increMenta a Es con un potencioest4t.ico, es necesario 

aplicar una densidad de corriente de 1000 - 10 6 990 µa/cm 2
• A Ea, 

que es el máximo de la curva activo-pasivada, es necesario aplicar 

una corriente anódica de aproximadamente 10,000 µa/cm 2 para 

mantener este potencial, mientras ~ue a E31 la corriente aplicada 

disininuye a 0.9 µa/cm 2
• Al potencial {f>ti~o E,, la corriente 

an6dica aplicada es aproximad•mente de 

velocidad de corrosión a este potencial. 

El sistema ilustrado en la figura 5.16 puede prote9erse 

cat6dicamente aplicando corriente. La densidad de corriente 

catódica aplicada es igual a la diferencia entre la velocidad 
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total de reducc1()n y la velocidad total de oxidación: 

(!S.'5) 

rigur<L !I, td. Sfec:lo cl9 \.Cl cip\.LcacLÓn <M cornenl• or.Ódica. y 
corrLenle ca.lÓdico. •n •l comporlomLeT\lo M\. aiel•mo. ocU.vo-pGa\'110. 

en donde iop\.lcadcl4c4lodic4> •• la densidad de corriente catódica 

aplicada. La ecuiación <5.5.> es si•ilar a la <5.4.> y resulta del 

principio de cons.ervaciál de cargas de la teoria del potencial 

mezclado. Aplic•ndo l• ecuación <5.5.> al sist ... a que se muestra 

en la figura 5.16, es ap•renta que si el potencial calnbia a Ec, es 

necesario aplicar una den•idad de corriente catódica de 10,000 -

o aproxi11ada1Mtnte 10,000 µa/cre
2

• La velocidad de corosi6n de l'1 a 

Ec es de 

catódica, 6 

,_..1ca2
• Por lo que, 10,000 µa/cr1 2 de corriente 

µ,a/cm 2 de corriente anódica producen la misma 

reducción en la velocidad de corrosi6n. Este ejeiaplo de•uestra que 

la protección &nc'ldica es mucho ••s eficiente ~ue la protección 

catódica en soluciones .icidas. 
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5.4.4. Conirparaci6n entre la Protección An6dica y la Prolecci6n 

Catódica. 

Algunas de las diferencias importantes entre la protecciál 

anódica y la catedica se listan en la tabla 5.4. Cada •étodo tiene 

ventajas y desventajas, por lo 9ue ambas protecciones tienden a 

complementarse entre si. La protección an6dica puede utilizarse en 

un rango de atnb1entes 9ue va desde ligeramente corrosivos hasta 

muy corrosivos, •ientras 9ue l~ proteci6n catódica se restringe a 

condiciones ..acleradamente corrosivas debido su alto 

requeri•iento de corriente, que ~umenta cuando la corrosividad del 

ambiente aumenta. Por lo que no es práctica la protección catódica 

de los .aetale& en •edios muy agresivos. La protección an6dica,. por 

lo contrario, utiliza pequartas CAntidades de corriente y puede 

utilizarse en medios altamente corrosivos. 

La instalac1~ de un sistema de protecci6n catódica es 

relativamente cara, ya que los componentes son de instalación 

rápida y fácil. La protección anódica requiere una instru•entaciál 

compleja 9ue incluye el potencioestático y un electrodo de 

referencia, por lo que su costo de instalación es alto. Los costos 

de operaciái de los dos sistemas difieren debido a la cantidad de 

corriente requerida. El recorrido de la fuerza o la uniformidad de 

la distribuci6i de la densidad de corriente, varia en los dos 

tipos de protección. El recorrido de la fuerza en la protección 

catódica es generalmente menor, por lo 9ue se requieren numerosos 

electrodos espaciados para realizar una protecci6n uniforme. Los 

sistemas de protecci6'1 análica tienen un gran recorrido d• fuerza, 

por lo que pueden utilizar un solo cátodo auxiliar par• proteger 

543 



grandes longitudes de tuber!a. 

La protección an6dica posee dD!I (Wlicas ventajas. La pri~era es 

que la corriente aplicada para proteger Al sistema, es igual a la 

TA8LA s... COWP••ACIOH ENTaE ..... ••oTCCCION AHODICA y t..A P80TECCION 

APLICA•ILIDA 

M•la.\.ea 

A9enle• 
Corroa1.voa 

COSTOS aEt..ATIVOS 

JnalaLClci.on 
Opera.ci.6n 
Fuersa. lmpueora. 

•l9nltlca.do d• la. 
Corri.•nl• a.pli.ca.~a. 

condLclon•• de 
Opera.ci..;n 

CATODICA. 

PaOTIECCION 

ANODJCA 

80\.0 pa.ra. mela.\.•• 
a.el Lvo-pa.alvoa 

De déb\Laa a. a.9re
alvoa 

AL lo 
Muy •a.Jo 
Muy Al.Lo 

Ea con frecuencla.. 
una. medi.da. dlrecla. 
d• lo valoci.da.d de 
corroai.bn 

PaOTIECCION 

CATODICA 

De débi.1.ea a. mod•ra.
damenle agreai.voa 

aa.jo 
De MadLo a Allo 
aa.jo 

Compl•Jo-No Lndi.ca -
la. veloclda.d d• co-
r roai.ón 

Pu•den d•larmi.nara• Por lo regular •• 
ra.plda.manle y con - dalermi.na.n por 
gran aegurlda.d por prueba.e emplr1.ca.e 
mad1.ci.on•• alaclro-
qui.m( ca.a 

velocidad de corro~i6n. Por lo que, la protección anódica no sólo 

protege al sistema, sino que ofrece un 11nedio de -.onitorear 

instantáneamente la velocidad de corrosión. V segunda, las 

condiciones de operaci6n, de este tipo de protección, pueden 

establecerse de forma precisa por medidas de polarizt1.ci6n hechas 

en el laboratorio. En contraste, los limites de operación de la 



protecciái catódica se establecen, por lo regular, de fon1a 

1t9pirica por datos de prueba y error. Sin embargo, se han sugerido 

varios •~todos, de evaluación rApida, p•ra estimar la corriente 

requerida para la protección catódica, la 11ayoria de los cuales 

han funcion•do en m•yor o menor arado, por lo 9ue la selección 

final se basa, por lo regular, en experiencias anteriores. (7> 

5. !!. R.ECUBRJ:lo:ENTOS: 

Uno de los •~todos •~s utilizados p•ra el control da la 

corrosién, .. l• aplicaciál d• recubrimientos •obre la sup•rficie 

que se requi•r• proteger. 

PtJchas v.ces !19 confund• • las pinturas con lo• recubri•ientos 

y "9tas a su v•z con Jos rev .. timientos. Al ver una pintura 

envasada, no podetM>s saber si •• una pintura, un recubri•iento o 

un rev•stiMiento, ya que no ••t~ en función de la presentación, 

sino d•l espesor al cual se va aplicar. Asi ten..as la siguiente 

clasificación. 

Pinturas 
Recubrimientos 
Revestimientos 

Espesor 1tenor d• tso •icrt.etros 
Espesor entre 50 y 1000µ 
Espesor 11ayor de 1000µ 

Las pinturas se utilizan para tintes est~ticos, y por tal 

motivo no es i11tportante la preparación de la superficie ni el 

espesor, pero si el color. 

Los recubriMientos y revesti•ientos s. usan para dar protección 

anticorrosiva principal1Mtnte al acero, y por consiguiente es 

in.port.nte la preparacién de la superficie, los espesores, el 

nÚllero de cap•s y tipo de recubri•ientos. 



Un recubrimiento consta de dos componentes funda.entales: el 

veh!culo y el pigmento. 

El veh!culo es l• parte liquida del recubrimiento y éste a su 

vez est~ formado por la resina, aditivos y solventes. 

El pigmento es l• parte sólida finamente .olida del 

recubritniento y se puede dividir en pi91nentos coloridas, pigmentos 

inertes y rmforzantes. 

La p•rte que qu&d• del recubri•i.nto después d• au sec•do son 

la resina con sus aditivos y el pig,..nto p•rdiMldos. por 

evaporación •l &olv.nte. 

De ésto se deriva que un recubri~iento que tenga bOX d• sólidos 

en volu .. n, indic• qu• •l 40X del volu..n es solvElt• y el 60X del 

volu.en lo ocup• la .-.sin• y el pig..nto. 

5.5.1. ClasiCicación de los Recubrillientos. 

Los recubrimientos los pode90s clasificar en función del tipo 

de sec•do o de su campos ic i6n qu!•ic•. 

Dentro de la clasific•ciál par tipo de secado teneraos a los 

esmaltes, lacas, catalizados y de horneo. La tabla 5.5. da las 

características de esta clasificación. 

En l• clasif ic.ción de recubri~ientos por su c011posici6n 

qu!tnica se dividen en org"1icos, inor9"1icos y •et~licas. La tabla 

5.6. -.aestt"'a esta. clasificación. 

Al presentat"'se la necesidad de recubrimientos, &e debe 

•eleccionar un "Siste.a de recubrimientos Anticorrosivos .. , que 

consiste de lo siguiente: 

- Preparaciái de la supat"'f icie 



- Primario 

- Intera.dio o enl..:e <cuando se requi•r•> y 

- Acabado (81 

TA81..A !!S. !!S. c:z..ASJFICACION DE LOS a11:cu•a1w1ENT09 PO• 

U. TIPO DE •SCAOO. 

CLA•IFICACION DEL 
ascu•a IMISNTO 

S8MALTIES 

LACA• 

CATALl•AD08 

"ºª"ªº 

TIPO DIE 

•E CADO 

ll:va.pol'a.ci.Ón del 
•olvenL• y a.ut.o 
owi.daci.¿n del -
vehlculo. 
IEva.pora.ci.Ón deL 

•olvant. •· 

aea.cci.Ón qu\.Mlca. 
y eva.pora.ci.ón del 
•oLvent.a. 
Poli.Meri.sa.ci.Ón 
por a.cc~Ón del 
ca.Lor y eva.pora.
ci. 6n del •olven. ... 

IE°'ll:lllPLO• 

Alqui.dO.li.co• 

Yi.nl U.cae 
Hule•,Clora.do•• 
Acrlli.co•. 
Spó1ei.co•. Po -
li.uret.onoe.lnor 
gá.ni.co• de Z\.nC 
ai. L i.cÓn. 
renÓli.co• 

Los recubrimientos pri~•rios es la primer• capa 9ue se aplica a 

la superficie. 

Los recubrimientos secundarios o inter~edios sólo se re~uiere 

para al9un• far1tUlaci6n ••pecial. 

Y los recubrimientott finales o sobretodos se seleccionan de 

acuerdo • la resistencia que se necesita para un a..t>iente 

específico y debe ser ca.patible con el priflll!ro y el segundo. 

Los recubrimient05 se aplican para producir los siguientes 

efectos1 

1. Provee de densidad y de una barrera para aislar el material 
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del medio. 

TA•LA 5. o. CLASIFICACION os ascuaauUl:NTOS PO• 

eu COWP081CION QUllHCA. 

CLA81FICACION DEL 

as:cu•••MIENTO 

OrgGnLco• 

Jnorgá.ni.coe 

8U9CLA81FICACIOH 

NGlUrGlee 

8Lnl6ti.coe 

De Zinc Aulocuranl•• 

De Si.ne Poecuradoe 

De ZLnc con •••Lna 
orgá.nlca 

ALe\.csmienlo 

D• ea.crlfi.ci.o 
coa.n prolecclón 
calÓdica) 

S.JEMPL08 

Acei.l•• 
AlquilrOn de Hulla 
A•fG\.lo• 

Alquld.állcoa 
Vi.n\.L\.co• 
Epénn.co• 
FenÓlico• 
Acr{lLco• 
Poliurela.no• 
Po\. i.el i. leno 
Poli.4et.eree 

•a.•• eolvenl• 
8a.ee acuoea 

8aee a.cu.oea de 
do• componenl•• 

un cowiponet'lle 
Do• componenl•• 

Se Laño 
Cobre 

Cromo 
Hlquel 

'Zlnc 
Alutn\""º 

2. Provee buena adhesión a la superficie inetillic.a para la 

AP1icaci6n de otros Materiales. 

3. Resistencia • l• abri11si6n. 

4. Cubre el sustrato mientras permite el escape de los gases. 

s. Por razones est~ticas. 



6. Para alisar la superficie y disminuir la fricción de la 

superficie. 

7. Para prevenir el efecto catalítico de una superficie sobre 

un producto en contacto ella. 

a. Para proveer superficies que son más fáciles de li~piar. 

9. Para prevenir la contaminación del producto. 

10. Para proteger las superficie• de la oxidación a altas 

velocidades. 

Los productos sólidos, pueden ser preparados como una resina 

(polímeros> o se pu•den for••r sobre la superficie después de ser 

aplicados. Este material resinoso, mAs los pigmentos y los 

rellanos, caapr.nden los sólidos d•l recubri•ientc. Estos son 

portados en un vehículo <solvente líquido o medio dispersante> 

cuya viscosidad puede ser variada por la adici6n de thinner. 

Sólo los sólidos per~anecen sobre la superficie después de que 

se forma el recubrimi1P11to. Sin embar90, una parte o todo el 

vehículo puede r•accionar con la resina C100X los sólidos del 

recubrimiento> para producir la película final. Los pigmentos se 

adicionan para dar color o co-.o inhibidores del recubrimiento 

primario. Los rellenos se seleccionan para incrementar el volúmen 

del recubrimiento, .eJorar la densidad, incrementar la resistencia 

a la abrasión e incrementar la opacidad de la película. Una ~ala 

selección del relleno o la adición de un exceso de este puede 

de9radar el recub~imiento, por el incremento de la permeabilidad y 

disminuye la cohesi6n en la película. 

Las lacas son los recubri~ientos que se forman po~ la 

evaporación del vehículo del polímero Cla resina alquitranada 
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disuelta en un hidr"OCarburo deja lacas finisi~as>, lftientras que un 

esmalte se describe noraaltK'nte coma un recubrimiento pi9..ntado 

de 9ran espesor y dureza que puede fore1ar1te a partir de una resina 

completa-.ente "curAda" por horneado o la oxidación at.asf4'rica. El 

curado indica la ólti~a reacción a la que fue sotnetidA la 

película, sea por efectos atmosf.-.icos , cat~lisis u horneado. El 

proceso se asocia nor•al..nte con el •slabanaMiento de las cadenas 

de polí••ros d• las resin•• de lo• recubrimientos. 

5.5.2. Astal~os. 

El asfalto naturAl es el recubrimi.-nto aAs antigua..nente 

conocido • Esto• producto• se usan •ólos o mezclados con otras 

•ateriAl••· Los asfaltos y el alquitrAn de hulla, actuales, se 

derivan dal petróleo y el c•rb6n. Cuando no son eKpuestos a la luz 

solar, estos materiAles son estables, no c•ros, pesados y 

protectivos. 

Al igual que o~ros .. terial•• recubridorRS, no existen en forma 

simple. Lo• recubri•ientos de asfalto se for•ulan de un núaero 

natural de lechos de betÚl o a partir de los residuos petroleros. 

El alquitrin de hulla se recubre d• una mezcl• de molM:ulas que 

per•iten la producci~ de recubrimientos con diferentes 

propiedades. Estos .. pueden aplicar en forma fundida o diluida 

con solvent•s de hidrocarburos y tienen una 9ran re&istencia a la 

humedad por unidad de espesor. 

Estos productos son a~pliamente utilizados para recubrir acero 

y las estructuras mntarr•das aun cuando se eKponen a atmósf•ras 

severamente -":idas. Los recubrimientos de asfalto pesados se 



recubren al9unas veces con fibra de vidrio u otros materiales 9ue 

.ajoran su resistencia. 

5.S.3. Aceit.es. 

Por muchos af'Sos, la formulación de las pinturas protectivas 

oleosas se basó en los ··aceites .. naturales (ácidos insatura.dos de 

c•den• lars• y ntelM:ul•s de "5teres) y aceites co.aa •l d• linaza, 

pino, castor, pescado y otros los cu•les proveían un• película 

resinosa cuando el ox!9eno del aire reaccionaba can 1• aolécul• 

dando como resultado una película dura y producía Algunos 

eslabonamientos. El proceso de sec•do atmosf~ico •• lento, por lo 

9ue tiene gr•ndes d•sventaJ••· 

Sin. etnbargo cada •aterial tiene su lu9ar de u50 y una 

forR1Ulaci6n adecuada puede producir un Material cur•do que es 

duro, dóc:til, denso, continuo y muy protectivo del acero expuesto 

a •mbi•ntes rur•les o poco •sresivos. 

5.S.4. Fen6licos. 

Es posible sintetizar una 9ran diver•idad de resinas fef16licas, 

por lo 9ue es mejor describirlas con base en su forma de uso, 9ue 

dando sus combinaciones qui~icas especificas. 

Prillt9ro, existen un 9ran 9rupo de fenoles sustituidos que se 

adicionan a los recubrimientos aceitosos, alquid•licos y otros 

para aumentar su resistencia al a9ua. Por lo 9ue un recubrimiento 

puede fortificarse con productos fen6licos, pero no por esto se 

considera como recubrimiento fenólico. 

Se9undo, la preparación de las resinas fen61icas aceitosas y 
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solubles permiten la preparación de un 9rupo verdadero de 

recubrimientos fenólicos que pueden ser utilizados para 

aplicaciones atmosf~icas y para sumergirse en agua dulce. Estos 

son ésteres fenólicos combinados con aceites, esencias o resinas 

sint•ticas. 

Por último, existe una clase de resinas fenólicas que se 

aplican cCMMJ lacas y se horn•an a alta t....-eratura <lSO•C o ~ayor> 

para darles propiedades de resistencia quimica incomparables, como 

son una excelente resist1tr1cia a los ~idos y a los solventes. Los 

ambientes alcallnos y los OKidantes fuertes son esencialntente los 

Cnicos en los que no son estables estos productos. Los 

recubrimientos se usan con •ucha frecuencia en el interior de 

latas, tambores, carros-tanque y reciplBltes de al~acenamiento 

para prevenir la conta•inación por hierro, de su cont•nida. 

5.5.5. Alquid,licos. 

Las resinas alquid~licas CpDliésteres> remplazaron en su mayor 

parte a los aceites,aprincipios de las aftas 2o·s debido a su 

fácil aplicación y a su bajo costo. Este tipa ~e resinas se pueden 

formular para aplicaciones 9UY diversas, bajo cualquier condición, 

incluyendo ciclos de horneado. El esmalte que se obtiene tiene 

buena estabilidad de color con un pequef'k> trazo en la at•6sfera. 

Las excelentes películas que se obtienen pueden emplearse en 

ambientes industriales poco agresivos y muchas otras atmósferas, 

pero se debe evitar su exposición 

solventes. 

Acidos fuertes, álcalis o 

Este tipo de recubri~iento debe considerarse sie~pre que se 
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desee evaluar la facilidad de aplicación, en un trabaJo dado. 

5.5.b. Vlnilicos. 

Los recubri~ientos vinilicos son uno de los sistemas de 

resinas, mAs utilizados para pintar en ambientes industriales 

severos, re9iones costeras y en muchas aplicaciones de inmersiái 

en agua. Esto se puede atribuir a la alta densidad de la pel1cula, 

al carácter hidrofébico de la resina, a su excelente resistencia a 

la oxidaciál y a la película tipo laca que se forma r'-fJidamente 

despu~ de s•r aplicada. Las película• vin11icas son r9Sistentas a 

los M:idos, • los •lcalis y a los oxidantes, pero no a los 

solventttS, •xcepto los hidroc•rburos de cadena s90cilla y a los 

alcohol-. 

L• resina del recubri~iento vinilico es una ...,zcla de cloruro 

de vinilo y llKlléculas de "5ter. La formulación original de este 

tipo de recubrimiento tiene un bajo cont1tnido de sólidos y se 

aplica cotn0 un recubriflliento •tll tiple par• obtener un espesor 

adecuado. Los recubrimientos pri•arios, intermedios y totales se 

obtienen • partir de diferentes bases de resina. Los viniles de 

•lto desarrollo se han preparado eventualmente para superar este 

proble~a, sin embargo, estos materiales no tiene la den•id•d y la 

estabilidad de las lacas con b•jo contenido d• sólidas. Por lo 

que, en general, los siste•as vinílicos de recubri•iento 

utilizados para servicios de inmersión no se utilizan como 

pinturas para manteni~iento, y por su puesto tampoco se da el 

caso contrario. 

Otro grupo úiico de recubriMientos son los plastisol•s y los 
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organosoles, estos son pesados, duros y se aplican en articulas 

como bandejas de má~uinas lavaplato& y otros artículos de la mis~a 

linea. 

S. s. 7. Ep6xicos. 

La molécula ep6xica fue prep•rada en Alemania en 1800, pero no 

fue sino hasta 1940 que el uso de las re6inas basadas en dicha 

molKula se hizo co.ercial. Su i ncrefMfnta 

r'Pida~ente debido a la excelente adhesión de la resina y al 

amplio esp.ctro de rRsistencia qut~ica inh•rante • la ~•yor1a de 

las fortnUlaciones. 

'5teres epóxicos, a menor costo, de f.6.c:il •Plicaci6n y con ~•~o• 

resi&tencia qu1•ica, ••te tipo de r.cubri•i•nta no d•b• ser 

confundido con los ep6xicos cataliz•dos. 

' Los ep6xidos d• dos paquet•• Cc•t•lizados,activados> ofrecen 

algunas de las mejor•s propi.dades, qu• se puedan conseguir de 

cualquier material de recubrimiento, una vez que se ha aplicado. 

Sin embargo, su aplicación deb• r••lizarse con mucho cuid•do. Las 

películas pesadas con una buena adhesión, necesarias para limpiar 

un metal, pueden realizarse con dos recubrimientos. Esta peltcula 

es resistente a los ~cides, a los ~lcalis y a la •ayori• de las 

solventes, pero no a los oxidantes fuertes. MAs bien, puede 

presentarse un trazo pes•do de la superficie, dependiendo de la 

formul•ci~ escogida, de la resistencia química de la peltcula y 

de que si la película se puede recubrir o no, despu"5 de un tiempo 

debido al curado continuo d• la mi5ma. 



Los 9Póxidos amino curados se usan extensainente para 

revestimientos internos de recipientes de al~acena~iento, tolvas 

de carros .y estructuras de concreto. Una capa adicional de 

recubrimiento epóxico reforzado con fibra de vidrio dá un 

recubri•iento excepcionalmente pesado que puede utilizarse en 

&ervicios de inmersión. 

La combinacién de resina epóKica con un polímero de •lquitrán 

de hull• produce un recubri•iento raenos caro que tiltfle propiedades 

adecuadas p•r• su uso en el interior y el eKterior de tub•ri•• y 

muchos otros equipos eKpU•stos • condiciones severas. 

s. 5. e. Uretanos. 

El pol!mero de ur•tano as -.iy familiar en fer•• de pl~stico, 

elastáftero& 1 espu••• y recubriai90tos. Obvia11&nte 1 las diferentes 

resinas da ur•tano deben •er capaces de cOMbinarse con muchos 

otros tipott de ~ol«:ulas con la finalidad de producir esta 

variedad de productos finales. COfno resultado de ello, la ASTM ha 

dividido a esta categoría en s•is tipos. En cada uno de ellos, se 

tiene un rango de propiedades para recubrimientos, dependiendo de 

la qu1~ic• del siste~•. En este grupo se encuentran los 

recubrimientos elásticos, los recubri~ientos duros, los 

recubri•ientos con poc• estabilidad a la luz ultravioleta, los 

recubrifttientos con excel•nte est•bi 1 idad a la luz ultravioleta, 

los recubrimientos difíciles de pigmentar, los recubrimientos 

pigntentados con •ditivoa cDIM.lnas, los recubrimientos con una 

resistencia química no mayor • la de un recubri~iento alquidálico 

o recubrimientos con muy buena resistencia qu!Mica. 
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La propiedad mAs importante de esta cate9oria de recubrimientos 

es la excelente resistencia a la •brasiál de los materiales 

sometidos a curado húnedo. Ningún otro material or9á.nico con una 

dureza y un acabado brillante puede compararse, en su resistencia 

a la abrasi6n, con el uretano Tipo II. 

Los materiales se utilizan apliamente para pisos y otros 

acabados de madera, revestimientos de tolvas y como recubrimientos 

para mantanimiento. La adhesión de las r••in•s b•sicas de uretano 

al cnetal no es buena y deben ser· aplicad•• sobre recubrimientos 

primario• de otras resinas colftO las ep6Micas. 

s.s.q. Preservadores TeJlllK>rales. 

Una 9ran ir•• de recubri~i.ntoa utilizado• son· los 

pre .. rvadores t.-parales. El t4ir1nino te.peral pUed• significar 

intervalos de tiempo que va d•sde horas a 1Mt•es o aftas. La 

protecciál de un .etal durante un periódo de d!as o .a .. s, depende 

de si la exposición es en el interior o en el •Mterior. Los 

materiales recubrientes pueden dividirse en los siguientes grupos. 

Aceites, Grasas y Ceras IUcrocris~alinas. Los ~ateriales CDJDO 

los aceites, las grasas y ceras ~icrocristalinas ae identifican y 

dividen en varios tipos de acuerdo con las especificaciones 

~ilitares <MIL). El rango ca.prende desde las delgad•s capas de 

aceites aplicadas a las hojas de acero o •lu~inio, hasta las 

pes•das películas de grasas cohesivas o ce~as 9ue proporcionan 

unas cubiertas, relativamente permanlff"ltes, al substrato del metal. 

Estos materiales son frecuenteMente denominados coeo compuestos 



grasos debido a que se aplican por in .. r•ión, con brocha o 

por aspersión. l'tuchos d• ellos incluyen .., su fórmul• un inhibidor 

qu• sirve para estabilizar la superfici• del .. t.1. 

Tales materiales pu•den usar58' p•ra preservar a lo• 1Retales 

antre periódos de procesamiento, para la protecciál de l•• 

superficie precisas durante su transport• o •l~acen••iento, o para 

.. ntener el interior d•l •quipo durante el almacena•i•nto o para 

prevenir la corrosión de las superficies de ac•ro qu• •• 

..,cu.ntran en contacto con agua estancada, Cpor ej1t9Plo en el 

tAnque d• •SU• contra incendio). 

Gr•s•s. La t•l• it1Pr-sn•d• can una pesada • inhibida grasa, •• 

r.c01Ri.nda para las exposician .. atmosf4ricas. Aunque, tAllbiMi •• 

rfi:Offtiendas com(Jn...,te para 're•• donde eKi•t• tr,fico d• 

personal, estos ~ateri•l•• proporcionan una cubierta 

eKcepcionalntente pesada, estable y que no aftteta al .. tal •obre el 

cual ••pone. 

Recubrl.t.enlos Superponibles. Los polí .. ros sint•ttcas pued9n 

uti 1 izarse ca.o "Cubiertas" d• equipo para prevenir el intercalllbio 

de humedad da asta con la at•ósfara. 

5.S.10. Recubriaientos Antiobs~ruyenles. 

Ya que las procesos de vid• de los organismos vivas, con 

frecuencia, induc.n o •celer•n el deterioro d• los recubri~iento&, 

existe un amplio rango de aditivos disef"ados par• •atar· o reducir 

la actividad de bacteri•s y otr• vida •lera a •acrosc6pica. 
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Como el acero es anódico con respecto a los óxidos d• cobre an 

agua salada, los recubrimientos de bote& o fondos de barcos que 

contienen cobre requieren de un recubri~iento eléctrico aislante 

sobre el acero. Los cotapuestos de cobr• no deben utilizarse sobre 

el alu~inio, ya que la diferencia galv.ánic• es siempre mayor para 

el acero. 

Los bioclda9 incluyen varias sales de •etales, C09K> ars"1ico, 

estal"lo, plomo y zinc, asi C<MK> ven.nos org'1llcos. Los 

incluyen muchos de los list~dos ant•rior..,,t•, 

fungicidas 

adtMl"-li d• 

clorof.nil, 

sul~oril/sulfonil piridina y nMJchos otros. Dichos compuestos 

pr•vienen el ataque a al creci•i..,to d• lo• organi.-a.. 

Los recubrimientos antiobstruyentes han •ido utilizados por 

siglos .n los fondos de barcos y algunas foraulaclones d• cobre 

desarrolladas desde hace mucho tielllflD aíml se siguen utilizando. 

Los nuevos co.npuestas incluyen las variaciones de ésteres 

orgánicas con estano. Los desarrollos recientes de la formulación 

en las que las sales del metal son unid•s a un control de la 

11Dll6cula orgAnica y su velocidad de disolución en agua aumentada, 

inejor• los nivel•s de concentración en la superficie vs tiempo, 

prolongando asi la vida d•l recubri•iento. 

Los fungicidas se emplean ampliarM!nte en recubrimientos 

org~icos con base acuosa p•ra controlar el •t•que bacteriano en 

contenedores, despu6s de qu• el recubri•iento ha sido aplicado. 

5.5.11. Recubriaienlos Compues~os o Multif6sicos. 

combinaciones de recubri•ientos pri1narios, 



recubri•ientos de pol1.eros sint•ticos, de f•bricaci6n inor9Ml~ca 

y l"eCUbri•ientos d• P•licula d.nsa .. usan p•ra dar protección 

contra los fluldos y gases corrosivo., par lo regular a t.nque& y 

r•cipientes. Una .etKarana d• .. terial poli•..,ico pu.et• .. r puesta 

sobr• l••.SUfl•rfici .. int•riares de un tanqu• d• acero que h• sido 

alineada con ladrillo M:ido, ca.a el que se usa para resistir el 

calar y el i_,,acto en las tanqu•• de~Kidados d• acero dulc•. La 

figura 5.17 mu .. tra d•t•llada-.nte un r.v .. tl•iM'lto de .ultic•p•• 

que ha •ida pUttsto en el interior de una torre lavadora d• gas. 

tub•ri••· 

5. 5. 12. llat.erl•l- 11.lcos en Une. 

Debido a .u• •ing~lares •.,.ita. en el control de la corrosión 

.., .._.chas a.t>ient•~ y su uso • nivel 11Undial, se n•cesita 

un• atención e.pecial para los tnt11.teriales org'"icos e tnorg~icos 

Fi.9uro. S. &?. 
lorr• i..-..dorCl 
11.uoruro d9 
•a.lurCMk 

D•La.ll•• cM r•cubf'i.T'l'l~•nlo Lnel<1Lodo denlro de 
O. ga.a. LGai cGpa.9 eof\! ti> r•cubri.MLenlo 9Plun.co con 
•iLi.ci.o. ta> fibra. O. vLdt\.o, ti> rLbra. et. v\drio 

r•cubr1.rt11..ent.o •pÓtti.co y <•> f'Mlt.•rLGl •nvolv•nt.• y 
-l\a.nla. 
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c¡ue contienen zinc. Estos 1nateriales e><hiben una excelente 

protecci61 del acero cuando se usan COMO recubrimientos primarios 

y en muchos casos, cOMO sist1Hnas totales de recubrimientos. 

El zinc funciona ce.a 1nat•rial an6dico para dar protección 

cat&:lica al acero en las "-reas •n donde la huinedad ha penetrado al 

recubri~i•nto (poros, rayadura, etc.>. Para realizar .-to, las 

particutas del zinc deb9tl estar 90 contacto eléctrico unas con 

otras y con el .ustrato para dar la trayectoria .. t,lica da la 

celda. Por esto, la car"ga o et contenido 11etá.l ico del 

recubri•ittnto debe ser .uy alto. El •spesor del recubrimiento 

met,lico debe ser de alrededor de 70,..i (3 mils). 

El aglutinante de las pequeftlla Miferas de zinc puede ser de 

tras tipos1 

1. Silicato inorgktica producido por la evaporaci6n de agua, 

2. Silicato inor9"1ico producido por la reacción con a9ua, o 

3. Resina ore'"ica resultado de la p4rdida del solvente. 

El recubrimiento original, de este tipo, usa un silicato da 

•odio acuaso cOMO vehicula <Tipo l, d• lo• ..,..clonada& arriba> con 

un enjuague final de ~ido fosfórico. Tal procedi•i•nto no es tan 

sencillo de utiliz•r, cotna el 1nezcl•do simple, la aplicación y el 

sec•do del rmcubrimiento _t..,dar de P•quete doble (zinc y 

vehículo>. Sin e.nbargo, •l recubrimiento tiene ciertas 

características que no han podido •er duplicadas par el producto 

final. 

Los sistemas de paquete doble del primer tipo, sec•dos por la 

evaporacién del agu• contenid& en el vehiculo, deja el silicato 

aglutinante el cual conserva las p•rticulas de zinc en su lugar. 



El Tipo 2, producido con paquet• doble contiene etil silicato y 

etanol come vehículo. El •til silicato re•..aiona con la humed•d del 

aire, una vez que el recubri•iento ha sido Aplicado. El etanol se 

forma por la reacciái y se ev~ora rápida.nente dejando el 

silicato aglutinante. Este producto tolera •~s la hu.edad que el 

Tipo 1 1 pero no debe utilizar••.,, donde la hu.edad r•lativa es 

-..y baja. 

La tercera cat•soría d• recubri~ientos ricos en zinc utiliza 

ca.tílmente polí .. ros org"1icos ca.a vehículos, los cuales se secan 

por la ev.,,aración d•l M>lvent•. En •llos .. usan acrílico, caucho 

clOrado y resinas •pówicas catalizadas. 

Ca.o indicación, estos rRatariales sirven llUY bien COfllO 

recubri•ientos primarios, para recubrimientos orgAnicos totales. 

La corrosiál por evejeci~iento por d .. liza~iento ~• reduce en los 

lugares en qu• el sustrato es aKpuesto • los eleflt9tltos. Debe 

teners• lftUcho cuid•do en la selección y af4Jcaci6n de los 

recubrimientos totales, para a9egurar que la resina es compatible 

con el zinc, cuando hay humedad y qu• l• .odhasidn .... 
adecuada, es decir que se lleve a cabo con una buena continuidad. 

Todos los recubrimientos ricos en zinc re9uieren de una buena 

preparaCi6n de la superficie. Los Materiales son los ..ejores 

recubri~ientos pri•arios que se us•n sobre metales galvanizados. 

Los recubrimientos ricos en zinc son particulan111ente buenos en 

ambientes clorados (~reas marinas, etc.> en donde los productos de 

corrosión for•an una película dura y densa sobre el zinc. Estos 

recubriMientos no deben utilizarse en •t•ósferas sulfurosas con o 

sin recubrimiwntas totales. 

561 



En muchos casos, los recubri•ientos ricos •n zinc tienen un• 

resistencia suficiente para ser utiliz•dos •in recubrimiento total 

o para que la aplicaciÓ'l de este ólti.a pued• apl•z•r•e por un 

periódo d• ti•lllPD •Prtteiable. 

5.5.13. Recubri.t.enlos InorQ•nicos CNo Me~~licos>. 

Los rtteubri•ientD!i inorg""'icos incluy•n nU91tro••• cl•ses de 

••t•ri•les, entre ellas podeaos citar • la• concretos hidr•ulicos 

<c..entas>, cer'-iicas, •rcilla•, vidrio, carbón, silicatos y 

otros. Sobre ba .. s valu•6tricas 1 pod.-os decir qu• de ellos Jii.;••• 
utilizados son los concr•tos hidrkilicos, pero CDIK> son tan 

cCM1Un.-s, que ftteuent...nte no •• identifican ca.o recubriMi1tntos. 

~.5.13.1. Concre~o IUdraúlico. 

Los concretos se usan para recubrir •l interior y el exterior 

de tubos, especial.ente si se van a utilizar en construcciones o 

se van a suaergir, CCMKJ la• lin••s de agua o de alcantarillado. 

Los tubos de hierro fundido, de hierro dúctil o de acero pueden 

protegerse con un proceso durante el cual el tubo es girado sobre 

el centro de su eje longitudinal ~ientras se.le rocía una mezcla 

1MJlida sobre su superficie interna, formandose sobre all• una 

película densa y uniforMe. 0e.,,u*5 del curado aprapiado, el tubo 

se transporta cuidadosa.ente, est@ recubri•iento puede proteger el 

interior d•l tubo contra el •taque de agua y .uchos otros líquidos 

y gases corrosivos. 

El recubrimiento de concreto se puede obtener solo en el 

exterior o en ..Wos lados de un tubo d•l9ado d• acero <tubo 



cilíndrico). 

El concreto se aplica a las superficies eMternas de los tubos 

para prote9erlos del suelo o el agua, en los cuales ser"1 

sumergidos. En el caso de las tuberías enterradas para transportar 

9as o hidrocarburos l1quido5, por eje!llplo, al concreto puede 

mezclarse con baritinas u otro5 •ateriales pesados parA conferi~e 

una flotabilidad ne9ativa. Tambit6n puede mezclar•• con materiales 

or9'1licos para •illltaner un pH anticorrosivo sobre las superficies 

da acero. 

5.5.13.1. C.r~IU.cas. 

Las cer.6mtcas ta•bitin pueden utilizarse en l•• 
aplicaciones que los concretos hidr,ulicos, pero por lo re9ular se 

usan para dar r.sistencia contra el calor y/o contra el ataque de 

gases calientes o con alta velocidad. Por lo que se usan en tubos 

de escapes, ~ue ~iten gases calientes, como las boquillas de 

cohetes, revesti~ientos de hornos y aplicaciones similares. 

Dentro de este grupo pod•..as considerar a los concretos 

especiales, derivados de 105 cementos resistentes al ~cido. Estos 

morteros pueden aplicarse al acero o al concreto para mejorar 

notablement• su resistencia • los ácidos, 

calor. Pueden ser reforzados con 1nalla de alambre para sostener el 

pesado espesor, que nor•alnaente se aplica. Pu9den utilizarse como 

pisos, interiores de tanques, en secadores y otros equipos de 

proce$O. 

5.5.13.3. Vidrio. 
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El vidrio, un material que $e ha comenzado a producir con una 

variedad de formulaciones nuevas e interesantes, es f~cil de 

limpiar pero dificil de reparar. 

Los tubos de vidrio o recubierto• de vidrio, así cotftO las 

vAlvulas, las bombas y lo& recipientes de todo• los tipos se 

utilizan ampliamente en las industrias quimica, farmacá.Jtica y 

ali111antaria. 

Los recubri•iwntos da vidrio &e pueden conse9uir, bAsicamente 

•n dos tipos y con varios 9rados de integridad. Con.o de la base 

del vidrio borosilicato se derivan los recubi•i1tntos, estos 

materiales pueden usarse arriba de 175•C en la mayoría de las 

mezclas de ~idos. 

Los recubri-i•ntos de porcelana se usan extensiva,.....te por su 

excelente estabilidad at~osf~rica, paro no •e utilizan nor~almente 

para servicios de inmersiái de ningúi tipo. (9) 

5.5.14. Trataalentos de SUperficies Met•licas. 

Los tratamientos de superficie• 11et•licas, convierten la 

superficie del metal base en una superfice nueva, uni~orme y 

normalmente m•s resistente a la corrosiál. Algunos se usan c01no 

preparados, pero ~ucha5 otros sirven catno base para tratamientos 

quieicos subsecuentes o COlftO sobr• recubrimiento. Los trat.amientos 

de superficies más c~nes son los siguientes. 

s. s. 14. 1. Anodizado. 

El aluminio siltthpre es encajonado en una película 

.. 
delgada de 

6Kido que le proporciona al .. tal su propia protecci6n. La 



película puede ser fortalecida o se le pul!de incrementar su 

e5pesor, al convertir el metal en un Mlodo en un ba~o de ácido y 

descargando corriente apartir de él. 

El aluainio conectado al polo positivo de una fuente de 

corriente e i111erso en una solución electrol!tica con un c•todo de 

ploma o grafito •• reviste con alt:'lnina de acuerdo a la reacción 

ts. ,, 2Al + 30•- -> Aláh + ~"' 

••t• revestiei.nto est• for•ado por una CApA liaite da 

aproxtmadallt9f1te 8 a 13 Aap. por volt, la cual no es porosa, pero 

•• cubre por una capa poro9a d• alÓllina anhidra <•l di'-&tro de 

los poros es de 100 a 400 A>. El espesor del revesti•iento depende 

no wolo d• la cantidad de electricidad (coula«tbio5) eMpleada en la 

operaciál, sino tambi., de la naturaleza del •lectrollto y, por 

consiguiente, d• la habilidad de tfst• para redisolv•r el dmpósito 

for•ado; tafllbii6n depende de la temperatura, además controlando las 

condiciones de la electrólisis, es posible obtener revesti•ientos 

de espesor y dureza predet•r~inados. 

Si el trabajo de oKidaci6n se deja en agua a 100•C por unos 

cuantos minutos, el anhídrido de aluminio formado se transforma en 

boe~ita <alóiltina hidratada>, los poros se sellan y por eso pierde 

su porosidad. 

El electro11to, s•nerallflete, ~leado para esta 

electr61isis •• una soluciái de 15-20% de HzSO• (teniendo una 

gravedad especifica de 98% HzSO">. La densidad de 1• corriente es 

aproKimad•.et'lt• de 1 a 2 •~p/dm1• Bajo estas condiciones, a 20•C, 

una capa de 12 a 15 ~icrones de i.spesor se deposita en 30 minutos. 

Esta capa es incolora pero puede te"irse antes de ser sellada, 



mediante baf"ícs de colorantes, inorgánicos u orgAnicos. Este 

recubrimiento proporciona una excelente proteccién p•ra ~edios 

cor-rosi vos con un pH entre 4. 5 y 8. 5. 

Como nos podeMos dar cuenta, el ambiente del Mlodo es alta~ente 

oxidante. Esta condici6n de anodizado produce una muy pesada 

pel!cula de óxido sobre el •etal. Los esp•sores na.inales de la 

pelicula de óxido van de 1 a 25J.A C0.04 • ~il>. L•s peliculas 

deben ser caloread•s durante su for•acidn o tratadas después d• 

ello, para incre.aentar au est•bilidad. Esta5 películas pesadas 

producen una gran resistencia a la p•r .. acidn d• los iones 

contenidos sobre la superficie. Muchos ~aterial•s de construcciál 

de aluminio, partes de coches y otras estructuras son tratadas de 

esta -forma. (10) 

Otros metales, CCMIKJ el titanio, el zirconio y los aceros 

inoxidables pueden, tambidn, ser "anodizados··, pero el t.,.mino se 

reserva normallM!nte para el tratamiento del aluminio. 

5.5.14.2. Fosf•~izado. 

El tratamiento m~s exitoso del acero, se hiz6 por fosfatizado. 

El acero es desoxidado o limpiado de alguna otra forma e 

inmediatamente puesto en un bano de -'.cido fosfórico caliente que 

contiene zinc y algunas veces sale5 de ~an9aneso, mAs otros 

aditivos selectos. For•.indo&e asi un recubrimiento de 4osfatas de 

hierro y zinc. Después de esta el acero se retira del bai"ío, se 

lava y se seca. La pel!cula resultante tiene un espesor de a 

10,161 C0.04 a 0.5 mil>, pero presenta poca resistencia a la 

corrosiái, por lo que se le debe dar un tratamiento d• crat1ado con 



la finalidad de que dicha resistencia. mejore. Cll> 

El fosf•tiz•do es un tr•ta~iento de superficie metálica que 

provee un recubri•iento iaetálico insoluble de cristales de 

fosfatos, que se adhieren fu•rte•ente al •aterial base. Por lo que 

este recubrimiento afecta la apariencia, la durez• de l.o 

superficie y las propi•dadea eléctricas del metal al que se 

aplique. Prov•• sólo un poco d• resistencia • la corrosi6n, pero 

no la suficiente para ser .-pleado co.no r.cubri•i•nto final, en la 

~ayoria de las at•ósferas corrosivas. 

El proceso de fosfatizado CCMMll\ZÓ en Inglaterr•, a principios 

de los aftas veintes, con el uso de soluciones de ~ido fosf6rico 

para producir películas sobre el acera. Después s• utilizó una 

reacciéo menas violenta y que proporcionaba un mejor 

recubri•iento, que constaba de una soluciál de iicido fosfórico con 

fosfato dikido ferroso, Fe<HIPO•> 1. Finalr11ente se desarr"oll6 un 

proceso que incluía el uso de soluciones de ~ido fosfórico con 

fosfato dik:ida d• zinc CII>, Zn<H2PD•>z y fosfato dikido de 

~ •anganeso <II>, que depositaban cristales de fosfato de zinc y 

manganeso, respectivamente. 

Actualmente las soluciones de fosfatizado contienen uno o más 

de los fosfatos de hierro, manganeso o zinc diluidos en ~cido 

fosfórico. Algunas veces, contienen fosfatos da los rM!tales 

alcallnos o alcalinottirr'9os y aceleradores. El tiempo d• 

proceso consta, por lo regular, de uno o varios minutos. 

ForJU.ci6n del Recubriaiento. Los procesos comerciales de 

fosfatizado son ca.plejos y con patente, por lo que es dificil 
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clasificar con precisái las reacciones que tienen lugar durante la 

deposiciál del fosfato que for~a el recubri~iento. Sin ellbargo, se 

pueden utilizar ecuaciones simplificadas, para ilustrar las bases 

qutmicas. Cuando una superficie ferrosa es tratada con una 

solución fosfatizante, se ve atac•da por el ácido fosfórico librea 

C!S.!SI Fe 2HIPO• -> Fe CHW"Od a + Hz 

El hidr69eno se libera y el hierro se introduce en la solución 

como un fosfato f•rraso primario. Los fosfatos pri~arios de zinc, 

o hierro, que se encuentran presentes como 

constituyentes del b•fto, •• hidrolízan r'Pidamente en la soluci6n 

acuosa y producen los fosfatos ~et•licos secundarios y terciares 

Menos solubles, de acuerdo con las siguientes ecuaciones: 

l'ICHJl'D•>• PI <HPO•> + Hof>D• 

<S.?> Ms<PO•> z + 4HIPO• 

(!S •• , 31'1CHPO•> HeCPO•> 2 + HIPO• 

donde " = zinc, manganeso o hierro. 

El ~ido fosfórico que se produce en •St•s r••ccion•s se 

consume en la disolucién del hierro de la parte tratada. El 
I 

equilibrio cambia de iz~uierda a derecha debido a la precipitaci6n 

de los fosfatos secundarios y t•rciarios, poco solubles. En este 

proceso, el ácido fos~iórico se conau.e an primer lugar, por la 

superficie met~lica, en donde ocurren los disturbios concoeitantes 

del equilibrio. Los fosfatos n.et•ltcos insolubles precipitan sobre 

la superficie del hierro for1tando una capa cristalina, 

completamente adherente y altantente entrelazada. 

Inicialmente, el bai"io de fosfatizado contiene sólo los fosfatos 

primarios de zinc o ~an9aneso. Sin etnbar90, como el ac•ro es 
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procesado, entra a la solución el hierro COWKl fosfato ferroso 

pri•ario. Inevitable.ente, el fosfato ferroso precipita, durante 

el proceso, junto con los fosfatos de zinc o de •anganeso. Una 

ecuación que represente la for~ación de un recubri~iento de 

fogfato de zinc sobre una superficie de hierro, puede expresarse 

de la sigui9"lte manera1 

ts, °' 3Zn CHzPQ,) 1: + Fe + 4Hz0 - Zn•<PO•> a•4Ha0 + FeHPO• + 3HIPO 
<recubri.tnt.•nlol + Hz 

Los fosfatos de hierro, zinc, zinc-calcio y manganeso, son los 

que se aplican con •ayer frec:uenc ia, COlllO recubrimientos 

fosfatados, cada uno de ellos tiene distintag características y 

'-reas de aplicación. Los aceleradores se incluyen en el proceso 

para producir r.cubri•ienta• de •ayer calidad, para reducir el 

tie•po de proceso, y para prolDngar la vida efectiva del bafSo, por 

vario• 11ie5es. 

La película porosa de fosfato se puede selladar con aceites 

para resistir la corrosiál o servir como una base ewcelente para 

alg(n r•cubrimiento. 

También puede producirse el fosfatizado del zinc, el cadmio y 

el alu~inio. C12) 

5.5.14.3. Crolftlldo. 

La oxidación de una superficie •et,lica limpia incrementa 

enormemente la resistencia ~ la corrosiál de la superficie, si se 

forma un óxido 1Mttilico doble, delgado y continuo. El método •As 

satisfactorio para producir esta película es el tratamiento de 

lavado con ~ido crónico de un tipo u otro. El alu~ínio, el zinc y 
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el cadmio son tratados frecuente~ente en esta forma y el color 

dorado que se obtiene se observ• en articulas co~erciales. (13) 

Al isual 9ue el fosfatizado, la película producida sirve co•o 

una excelente base para recubrimiento. Ya que, resulta dificil 

adherir la mayoría de los recubrimientos polim~ricos a 

superficies que no se les ha dado un tratamiento previo.. Las 

películas delgadas de cro~o o del substrato del óxido metAlico son 

de espesores de sólo o. 01 a O. 2 1-111 y pueden ser removidas por 

abrasión .. 

Los b•ftos para tratamientos de cromado tienen dos ingredientes 

comunes, por ejemplo, el cr0tno hexavalente y un ácido mineral. 

Algunos contienen sustancias orgAnicas o como 

activadores. Durante la inmersiái, el eetal re•cciona con el ácido 

mineral,por lo regular ácido sulftlrico, dando como resultado un 

incremento del pH de la solución que se encuentra inMediatamente 

adyacente a la superficie. Al •ismo tiempo, el cromo hexavalente 

se reduce a la for•a trivalente.. A un pH adecuado, el cromo 

trivalente y al90 del cromo hexavalente precipitan sobl"'e la 

superficie del metal COftKJ un complejo de cromato de cromo. 

Se tiene una 9ran variedad de procesos para producir películas 

protectivas, con un rango de colores que van desde el amarillo 

iridescente hasta el cafá, verde olivo y ne9ro. Cuando, en 

contacto con a9ua, la parte de Ja pel!cula correspondiente al 

cromo hexavalente se desprende lentamente, forma una fuente local 

de cro~ato disuelto ~ue inhibe la corrosi6n de las superficies 

met4licas. La parte de la película de crolMl trivalente insoluble 

da una protwcciál general por exclu5i6n, a una gran extensiál, a 
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la hUN!dad de las superficie metálica. 

La conversión de recubri~ientos del tipo de los cromatos se 

produce, en pri~er lugar, por un proceso simple de in•ersi6n. Las 

peliculas recit!n formadas, por el proceso de infMlrtiiál son 

fr!9i les, blandas y susceptibles al dal'lo por •brasiál y 

trasportación. s .. requi•re de un peri6do de 12 a 24 horas, para 

que la pel icula alcance l• suf1cienta durez• que l• perr1ita ser 

transportad• nor ... l.wnte •I al11iact6n. Los recubri•ientos de 

crotnatos pueden ser secados u horneados • 66 •C y deshidratados por 

disecacic:Sn en presencia de silica gel o cloruro de calcio. Un 

calentamiento eKc•sivo, arrib• de los 66•C, reduce el valor 

protectivo del recubri11iiantc. La pelicula de cra.atD1i es porosa y 

absorbenta, 

colore•r••· 

puede 

EMiste una gran cantidad de patentes relacionadas con el 

tratamiento de era.nado del zinc y del cad11iio, IM!chas de las cuales 

se llevan a cabo por inmersiál. L•s soluciones de los tratamientos 

pueden contener ácido crónico; uno o dos 6cidos minerales, como 

sulfúrico y nítrico y con frecuencia un agente activante. El 

espesor y el color de la película depende de la comp05ición de la 

solución, de la temperatura, del pH y del t~maf"¡o de la parte 

tratada. Generalmente las soluciones preparadas a 21-3B•C y un pH 

de 1.5 o Menor, producen un recubrimiento de claro lustroso 

amarillo iridescente, que tiene una moderada resistencia a la 

corrosiÓl. Las soluciones preparadas a bajas concentraciones, a 

lb-32•C, y que operan a un pH de 1.0-3.5 producen un flledio que dá 

peliculas densas con un rango de color que va del amarillo 
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iridescente a café o negro, y que tienen una Mayor resistencia 

la corrosión. 

El tratamiento de cromado para el alu~inio produce un 

recubrimiento amorfo con un rango de color de amarillo oro a 

ligeramente bronceado. Este recubrimiento es conductor de la 

electricidad, da una mejor resistencia a la corrosión y contribuye 

a la Mejor adhesión de la pintura. Este tipo de racubriMiento 

puede aplicarse por aspersiál, inlftl!rsión, brocha o rodillo. Se usa 

por lo regular en componentes de aviones, uniones, herramientas, 

ventanas, defensas y coaponentes electrónicos. 

Los recubrimientos primarios lavables son un tipo especial de 

solución de croaato, utilizada para producir la conversiál del 

recubrimiento. Una solución de '-':ido fosfórico 9u• contiene sales 

de crDfftato y pequ•f'Sas cantidadltS de resina de vinil butiral se 

roc!a sobre la &uperfice del metal lintpio (acero, aluminio, etc.) 

y reacciona con la aleación de la fort1a anteriormente d•scrita. 

Aunque el trat.aaivnto no sirve como un recubri•imnto primario, la 

película que se forma es una base excelente.para la •ayor!a de los 

recubri•ientos. C14> 

5.5.14.4. Oxidos Mltl~licos. 

El aftil del •c•ro ha sido utilizado cDffto un proceso para 

producir un 6Kido capaz de proteger el acero. Cuando se engrasa o 

•e l• d~ ~•nteni•iento, la película delgada de óxido previene la 

herru'hbre del acero provocada por la at•ósf•ra. Por lo ~ue los 

recubri•ientos compuestos de óxido puedmn producirse por la 

exposición de una superficie de acero I!mpia a un vapor seco, a 
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los •1calis fuertes, a los cianuros o a un gran nt'.81tro de otros 

químicos. Las películas deben ser •uy del9•das y continuas para 

tener las propiedades .nec.inicas y físicas deseadas. 

Los recubrimientos compuestos de 6Kido se han utilizado para 

proteger cobre, níquel, estafto y oro. 

5.5.14.5. Recubriaiento Reforzante CDifusiónl. 

Ciertos materiales pueden difundirse a través de la superficie 

de un metal y producir un producto superficial co!lpletamente 

diferente al "'9tal ori9inal. Los materiales resistent .. de carbón, 

aluminio, las sales de cromo, boruros o siliciuros se empaquetan, 

alrededor del objeto, dentro de un contenedor.. La aa~a se calienta 

a una temperatura apropiada, por cierto tienipo de acuerdo con el 

Material elftf>leado, para el carbón, aluminio, cra110 o boro, con la 

finalidad de que este se difunda a travti-5 de la superficie del 

metal, y forme una superficie dura, resistente a la abrasión y a 

la erosiál, que tiene por lo regular un espesor de 20 a SOµn <1 a 

2 mils>. Estos recubrimientos se usan para dar resistencia a la 

abrasiái y/o resistencia a las te~peraturas elevadas a las 

cuchillas y a las paletas de las turbinas de gas, •deM~s de ser 

utilizados en otros usos similares. Los recubrimientos de aluminio 

se usan -frecuentemente sobre las 

intercambiadores de calor, expuestas al 

sulfurosos <Ha:S, SOa: y SOs>. 

5.5.tS. Recubri.Uenlos Metálicos. 

superficies, de los 

ataque por gases 

Para muchos se~vicios accidentados, se prefiere el U50 de 



recubrimientos metálicos. Estos deben considerarse en servicios en 

donde el impacto severo, la abrasiái o las altas temperaturas sean 

parte de los elementos empleados en la selección de ~teriales. 

Aun9ue se sabe que los recubrimientos -.et'l icos, sobre un 

substrato rnetál ico, tienen 11ue ser electroquimicamente an6dicos, 

catódicos o neutros, esto no tiene iraportancia si se realiza y se 

mantiene una cubierta complet•· Sin •mb•r90, si algái elec.trolito 

entra en contacto con los dos elementos <recubrimiento y metal>, 

la corrosiái puede acentuarse o acelerarse d•pendiendo de las 

condiciones eHistentes (figura 5.18>. 

5.5.15.1. Revesti.U.ento CElectrodaposición). 

Para este caso puede utilizarse con buenos resultados, una de 

las cinco reacciones catódicas básicas, (deposición de un .atal>. 

La parte 9ue se va a recubrir es su•ergida como cátodo, en una 

soluciái de iones met~licos para ser revestida. La corriente se 

lleva a través de un ánodo apropiado dentro del electrolito, 

mientras 9ue el metal soluble reviste al c4todo. La densidad de 

corriente es alta, por lo que el proceso de revestimiento se 

realiza r"Pidamente. los revestimientos met.llicos más ca.unes son 

el cromo, el niquel, el cobre.el cadmio y el zinc. 

El revestimiento de cromo, que se usa en partes de auto.n6viles 

y otros artículos que requieren protecciál bajo condiciones 

difíciles, es un recubrimiento de tres capas. E~to •s, prif91!n> se 

aplica de forma casi instantánea una capa de cobre, seguida de un 

recubrimiento de níquel que comprende la ~ayer parte del espesor 

final y por últi•o se aplica una capa d•l9ada y dura del brillante 



cromo, obteniéndose un espesor total de 25 a SOµn Cl a 2 ~ils). 

A 

OUUNIOH 

----•/-\ !.~{ __ _,.¿._B_ 

bZA'.:s 9 !J I 1<== 
PICADUaA 

""JliS ¡; 

r\gurn 9. ••· IE•quema. d9 hoyo recubrlmletilo 
provoeodo por la p~ca6.ira. la bo.ae del IM'lcil. •• 

CQ\Ód\CO, 

mue•lra., 

Qf"'ºxlmada.m.nl• lo.a reg\onee dond9 loe ione• deJcin la. boa• d•l 
m•lcil: tA> •l•clrolilo; f•> cepa ccit6dlcn y rnelo.l. L.a. 

qu• •• i.rtd\ca. pu•de o no, ocurr\r. 

Cuando la cubierta es perforada, puede ocurrir la aceleración 

de la corrosicr-i del substrato de acero, ya que este es an6dico con 

respecto al cromo. Ta~bién puede ocurrir un ataque severo, debido 

a los efectos adversos que tiene el Area del electrodo sobre la 

celdad de corrosi6n <Capítulo 2>. 

Los recubrimientos electroplateados fallan normalmente por 

fractura, provocada por la e~pansi6n y la contracción repetida o 

por el impacto. 

Uno de los probl-.as asociados con los revestimientos es la 

presencia de una gran cantidad de hidr69eno sobre la superficie 
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catódica. Al90 de este hidrógeno puede entrar al substrato 

metálico (normal..ente acero). Para los aceros con baja resistencia 

(dureza<Rc22>, rara vez resulta un 

hidrógeno, pero los aceros con 

fragilizarse graverMtnte y fallar de 

problema la presencia de 

alta resistencia pueden 

foMRa prematura. Cuando se 

enuentran presentes en el bar"lo de inmersión los venenos 

desminarilazi6n del hidrógeno <s, CN, As, Cd, etc.>, la 

de hidrógeno absorbido puede ser auy alta. Si 

para la 

cantidad 

se notan 

daf'k>s inmediatos, las partes pueden ser horneadas a tef91Peraturas 

cercanas a 200•C (400•F>, con la fin•lid•d de desalojar del metal 

la mayor cantidad posible de hidrógeno. 

Para for•as pequet'tas e intrincadas como tornillos y pernos, el 

revestimiento •etálico debe aplicarse por revestido en barril. Un 

barrril rotatorio que contiene las partes que s• desean revestir 

es girado lentamente dentro del electrolito, mientras &e descarga 

corriente sobre sus partes internas nt0vibles. 

El revestido con cepillo brocha, se realiza ta1t1bién, 

particular•ente para cubrir superficies pequen:as. En este caso, 

una almohadilla absorbente ~ue conserva el electrolito se envuelve 

al rededor del Mlodo y el cepillo se mueve sobre la superficie 

catódica. 

Hoy en día, el revestimiento de cromo se aplicA tafllhi*1 sobre 

los materiales plásticos <principalmente en los ABS) en usos en 

donde se requiere una superficie brillante. 

Las películas electroplateadas de oro, platino y plata se usan 

en contactos eléctricos y equipo electráiico. Ya que el oro y 

platino resiste la oxidaciál, son import•ntes en contactos en 
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donde pasan pequef'ias corrientes que pasan a tr~avés de conecciones 

• interruptores. 

Los recubrimientos de platino en la protecciái cat6dica con 

Miedos de corriente impresa, permite el uso de voltajes y 

densidades de corriente más altos que los que se pudieran utilizar 

con otros metales. Los recubrimientos reilectantes de plata 

tienen que ser protegidos con películas transparentes contra la 

o>eidaciál y la suliidaciá'l. El oro, el rodio y el osmio se 

utilizan apliaMente cotno recubri•ientos para partes pequef'tas de 

•quipo industrial, coMo flt&didore& y válvulas. 

La lamina de oro, no electroplateada, se usa para senala~ientos 

industri~les y ca.a recubri~iento de techas, especial•ente de 

edificios gubernamentales, ya que tiene una excelete resistencia 

al ataque atmosiérico. 

5.5.15.2. Recubri-.J.ento por InJMtrs16n. 

El galvanizado, el estaf'lado y el alu•inizado se utilizan 

para limpiar el acero y sumergirlo en un baf'So controlado de metal 

fundido para recubrirlo. El recubrimiento de zinc, producido 

actualmente, es aleado al acero como se indica en la -figura 5.19. 

Debido a que el zinc es el metal ~ás catá:jico o an6dico, que 

puede electrodepositarse en solución acuosa, se utiliza para 

recubrir metales ferrosas. Tiene la ventaja de ser relativamente 

barato y poder ser aplicado a sustratos -ferrosos por muchos 

métodos de electroplateado. <15> 

El zinc protege al acero por acciá'l de "Sacrificio". En el par 

zinc-hierro <par 9alv"1ico>, el zinc se corróe mientras que el 
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hierro o el acero permanece catc!:dico y por lo tanto no se 

q. 

Fl9ura. !5. U>. zon.aa loa que hc1 •ido r•cl.lbi.erlo un a.e.ero por 
lra.la.m\.•nlo tér"'\.C:O 9a.1.va.ni.sa.do: CClpG ••ler\.Or, •••nc\.Ulm9nl• zi.nc 

puro; CClpa. \.nleri.or, aleoci.ón de z\.nc-h\.erro. 

disu•lve. La protección que oirece un recubri~iento de zinc no 

depende de qu• .ste sea continuo, por lo regular si existlHl poros 

u otras discontinuidades, l• protecciái se da a lo largo de la 

superficie, si el zinc se encuentra in1tediatemente • la izquierda 

del defecto. El térlftino 11 inlft9diata•ente·· es algo vago, por lo que 

es más preciso decir, ~ue la prot.cci6n &e da si el zinc se 

encuentra a uno o dos milímetros de la parte daf'lada por la 

herrumbre. 

Como se dij6 anteriormente, el zinc puede electrodepos1tarse, 

por muchos tipos de in.nersi6n o baftos, entre ellos se encuentran 

.las soluciones de cianuro, suliato y fluorborato. Dentro de •stas 

la •ás antigua, y .uy probabl .. ent•, la que con •ayor frecuencia 

se utiliza, es la de cianuro. Esta solución se emplea p•r• formas 

irregulares. Los recubrimientos con .. brillo de esp•jo .. se producen 

tanto con baftos de kido ca.no por barsos de cianuro, con al uso de 

agentes adecuados. La tAbla 5.7 1M.Jestra la solución con la que se 
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pueden conseguir recubrimientos semibrillantes o mates. 

El control de la relaciál total de cianuro de sodio y el zinc 

que se va a disolver, es i~portante en la producción de los 

recubrimientos semibrillantes y crítica para ~antener una 

eficiencia uniforme de cátodo. Puede utilizarse una relación baja 

para temperaturas comprendidas entre 85 y 93•F, las relaciones 

altas se pueden utilizar a terlfleraturas elevadas. Resisten 

densidades de corriente mayores a 75 a•p./ft2
• un incremento en la 

concentraciál de cianuro de sodio, al igual que un incremento en 

la densidad de corriente del c•todo, puede disminuir la eficiencia 

de éste. Un incremento en la concentración del cianuro de zinc o 

en la temperatura, aumentar~ la eficiencia del c•todo. La 

concentración del hidróxido de sodio no es critica, pero si este 

no se encuentra presente o se encuentra pero en una cantidad no 

adecuada, puede hacer que disminuya la eficiencia del cátodo. Las 

altas concentraciones de hidróxido de sodio mejoran 

conductividad y tienden a ~ajorar la distribuci6n 

la 

del 

recubrimiento. Los carbonatos, sulfatos y cloruros disminuyen la 

eficiencia del cátodo. El sulfito ácido de sodio y el sulfuro de 

sodio, que se utilizan para remover las impurezas metálicas, 

también disminuyen la eficiencia del c~todo, especialinente cuando 

se usan en exceso. 

Para obtener recubrimientos semibrillantes es necesario 

mantener la solucién pura. El plomo, el estano, el cadmio o el 

cobre,obucure~en y opacan al recubri~iento, el efecto da"ino de 

estos agentes, puede eli•inarse adicionando una soluciál 

concentrada de sulfuro de sodio. Los efectos que causa un• gran 
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concentracién de estos agentes, especialmente de cobre, re~uíeren 

de un tratamiento de purificación con polvo de zinc y .filtración, 

para ser eliminados. 

Los recubrimientos completamente brillantes, se obtienen al 

adicionar agentes como •cidos fenolsulf6nicos, metil-etil cetana, 

óxido molibdénico y piperona. 

El bano de sulf•to, tambitln se utiliza amplianwnte. En la tabla 

5.8 se ~uestran las sustancias que coMponen la solución de un baf'ta 

de sul.fato. Los limites de la composición no son criticas, excepta 

p•r• la concentraciál de 109 ag•ntes que se adicion•n para dar 

ciertos efectos. 

Sustancia& COMO glucosa, deHtrina, gelatina, melaza, ¡1-naftol, 

cresoles sulfonados, sulfato Acido de sodio, silicio, cafeína y 

glicerina, se han utilizado c~o a9ente5 para inhibir lA picadura. 

La adi~i6n de estos agentes se controla mediante una inspección 

regular de la solución. 

Muchas de las iMpurezas metálicas se depositan sobre los iinodos 

por desplaza•iento, cuando no s~ tr.tlaja, por lo que es nece~•ric 

limpiarlos de for•a periáiica. No se debe adicionar nitratos, ya 

~ue disMinuyen la eficiencia del cAtodo. 

El ba~o de tlolD'bor•to no es tan utili:ado ca.o el de sulfato, 

pero se caracteriza porque permite el uso de densJd•des de 

r.Orl"'iente an6dica y cat6dic:a moy al t'as. La adición de agentes 

especiales se hace cuando se desea un recubrimiento fuerte o d~ 

grano fino. Los componentes de este tipo de baf'Sa se dan en la 

tabla 5.9. 116> 

El aluainto ge aplica sobre hojas delgadas o carretes 

580 



almacenados, sólo sobr-e superficies pulidas. El recubrimiento es 

contlnuo y 9UY estables en atM6sferas marinas y a temperaturas Muy 

altas. El aluminio no debe ser considerado como un recubrimiento 

an6dico (de sacrificio> del acero. 

TA•LA 5. ?. •ARO DI: CIANUao. ca.:cuaarMIENTO DE ZINCJ. 

Clo.nuro de zi. ne 
OZ/ga.l 
Cianuro de eodio 
oz/ga.l 
HidrÓwldo de eodi.o 
OZ/ga.l 
Zlnc m•tci.Llco 

Clo.nuro lolo.l 
OZ/ga.l 
Sulfuro de •odlo 
oz/ga.l 
aelac .. 6n de 
NO.CH y zn 

Tempero.tura, •F 

Denelda de corr1.enl• 
ca.l~dlco., a.mp~rtz 

A nodo• 

Den•1.do. de corrlente 
a.nédlca, a.mp/fla 
a:rlcLencla de 
corrlenl• an6dlca 
<Zn++ l, 11 
Eficlencla de 
corr1.enle catOdi.co. 
<Zn--), llf 

YelocLdad de 
d•po•iclón, ln/hr 

aECUaa I W: IEN

TO WATE 

... 

... 
p 

o 

z. o-z. !S 

as-too 

ao-zo 
Zlnc de 
a.llo. pu-

ao-zo 

aO-QO 

O, 0000-0, 00 t.Z 

5.5.15.3. Reves~i.Uen~o. 
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TANQUE. 

to . .. 
o. ozs 

z. 5-•. o 
as- aoo 

•0-75 

Z1. ne de 
a.lla. pu-

aO-t.00 

'ºº 

CS!S-1>0 

o. 0000-0. ºº" 

aECU•&UlllEN

TO SEMlaRJ-

LLANTE 80LU

CION PA&A 

aARalL• 

t3 

d 

to 

O.OZ5 

Z.?-•.z 
•'!1-lOO 

5-7!1 

Zi. ne d• 
alto. pu-

•s-aoo 

too 

cso-•s 

o.ooos-0.003 



La películas metálicas de diferentes espesores pueden ser 

aplicadas sobre otros metales con los siguientes •~todos. Estos 

TA.8LA !5. •• BAÑO DE suLrATO DE ZINC. 

auLfa.t.o de Zinc 
os.,..9a.L 

Aceta.lo d• aodio 

sul(a.lo de aluminio 
02/ga.l 

a1:cua•IMil:N

To MATI: 

•• 

aega.LL2. 02.,..9al o. l 

ol ucoea.. 02.,..9a.L 
pH 8,!5-•, 5 

Tempera.tura.. •r 75-05 
D•n•lda.d de corriente 
ca.tÓdi.ca., a.mp/ft:r lO-t.00 
A.gila.ción <requerida. 
pa.ra una d•naLda.d de 
corrL•nl• ma.yor a ao 
amp.,..rtz) •i. 
A.nodo• cempaqu•t ~:to•J lnlermedi.oa 

Eficlenci.a.• del 
&nodo y del cátodo 
<Zn++ J • 111 
V•Loclda.d de 

o de alta. -
pu reta. 

PP-100 

•ECU8a1WIEN

TO •EMl8al-

LLAN1'.I: •ot.u
CION PA.aA. 
TANQUE. 

.. 
o 
o 
Id 

lO-aoo 

JnlermedLO• 
o d• a.l la. -

pureza 

OP-lOO 

•1:cu•aIMIEN

TO SEM1aa1-

L.LANTE SOLU

CION PA&A. 
8A.aAJLL. 

•• 
o 

o .• 
o 
•. 5-•. 5 

?5-05 

lO-t.00 

.. 
lnl• rmed Lo• 
o d• a. l La -

pu reza. 

PO-t.00 

depoaicLón. i.n/hr o.ooo75-o.007s o.ooo?s-o.oo?5 o.ooo?5-o.oo?5 

procediMientos han sido disef\ados para obtener una mejor 

resistencia a la corrosión. 

Soldadura de Gas o de Arco. En la soldadura de arco o de gas, 

&e deposit•n capas relativamente densas d• soldadura sobre las 



superficies, tanto por •étodos Manuales COlllO por 

TA8L.A 5. o. •AÑO DE FL.Uoaao•ATO DE ZJMC. 

F\.ourbora.lo de 

Z\.nc, ..•........ , .•• , ...••....••.....••. , .•. "º oz/ga.L. 
C\.oruro de a.l'tlOn\.0 0 ••• •. •. • ••• • •• •.,. •,., • •. • 9. 5 OZ/ga.\.. 
F'Lourboro.to de 

a.mon1. o ...•.••........•••.•••.••.•..• , .•...•• 5 oz/ga. L, 
aega.L~z o ja.ro.be 
de ma.tz ..•...•..... ,., .• , •.•. ,,,.,., .•. , ...• o. t. oz/ga.\., 
pH <C0Lor1.m,tri.co1 ...••• ,,, •• , , , •••. , • , , , . , .9.5-4.0 

Te"'p•ra.l ura. •.•. , .....••• , ••. , , • , .•• , , , ••• , , , •O- iOO •r, 
Den•i.da.d de corr1.enl• 
catódica. ...•••..•... ,., .••..•.•..•••..•. , •.. Z5-•oo a.mp/f lJ:. 

Agi.lación .• , ••. , .• , • , •.•• , ••..• , ..•...• , .•.• sL. 
Anodoe CErupa.co.do• con fibra. 

"'"todos 

de vidrlo, ei ee de•ea.> •. ,.,, ..•. , . , •..•. , , ,Zi.nc puro, fund\.do, 
aeLa.cLÓn de Anodo/Ca.lodo ..•.•.•....•...••••. i:& o J::t. 

Eflciencla.e de\. ánodo y 

de\. c&lodo CZn•••· ..... , .. , ••••••••• •.• ••••• t.OOM. 

Yeloci.da.d de depoe1.ci.ón .•.•. , .. ,., •. ,, .•...• o.oot.5-0,060 in/hr. 

mec"1ico5. El interior de lo5 di91Ktores de pulpa u otros 

recipientes a presión requieren una •leacién compuesta para 

rosistir las condiciones qui•icas para las que han sido 

construidos. 

Laal.nado por Deposición. En el laminado por deposici6n, las 

capas de dos Metales son acopladas por pesados rodillos desp~s de 

que las superficies han sido C°'"f>letartente limpiadas y tratadas. 

El revestimiento tiene un espesor que del S al 10% del espesor del 

acero coinúi. En este tnétodo puedan presentarse a 19unas Areas sin 

depos ic i ál. 

Deposición por Explosión. En la deposicil:o por e~plo&iá'l 1 se 
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conectan un metal com~n y un recubrimiento ~tálico, para dar 

lugar a un cierre apropiado con el material recubriente arriba • 

Figura. !5. zo. Forma. que 
r•v .. li..do un Met.a.l ein 
r•v-1.Ldo. CCI fft9lal oln r•v .. lir 
lo •Mplo•i6n li.•nd9 unir lG 

.-\ 
J 

e,,,---

uno po• •>eploeiÓn una ca.pa 
r•v••l\.r. C4l explo.ivo. 
y CDI vlala. ... lo forma 

COpG ... rev•elimi•nto ol 
r•veeli.r. 

... m•lol .. , mela.l 
en que 

melal oln 

Se coloca una capa de explosivo sobre el recubrimiento metálico. 

Cuando la explosión es activada, resulta del i•pacto una onda qu• 

mezcla los dos materiales, cotno se muestr• en l• figura 5.20. (17) 

Para obtener una uniál metalúrgica entre dos .natales, los 

•tomos de cada metal deben estar 1 im p ios y lo suficientemente 

cerca para que sus fuerzas normales de interacción y atracción 

atónicas for•en dicha uniái. Las superficies de los metales y de 

las aleaciones no deben estar cubiertas con películas de 6Kidos, 

nitruros o de gases absorbentes. Cuando se encuentran presentes 

estas películas, las superficies metAlicas no pueden unirse 

En el soldado por fusiái, las superficies de los dos metales 



son fundidas por calentamiento y las capas superficiales 

contaminadas son limpiadas y unidas a la superficie fundida. Sin 

e•bargo, los procesos de soldado por presión no involucran la 

fusión para remover las superficies contaminadas. En vez de esto, 

las piezas de trabajo sufren una deformación plástica, por lo 

regular, despu45 de que han sido calentad s una temperatura 

apropiada, lo cual rDflP• las películas superficiales y crea nuevas 

áreas no contaminadas en donde puede realizarse la unión. El 

soldado por presiái en frie, el soldado inercial y el soldado 

ultr••6nico •on variaciones de este proceso. <18) 

La unión por explosión es un proceso de soldado por presiái en 

frio en el 9ue la película 5uperficial contaminada es •xpulsada, 

91"for•a de pl.6stico, del •etal de origen como resultado de la alta 

presi6n de la colisión de los do• Metal••· Se far..., una onda entre 

las dos placas tM!'t•licas, si et ,V,gulo y la velocidad de colisión 

se encuentran en el rango re9uerido para la unión. Las películas 

superficiales conta•inantes son daninas para el estableci•iento de 

una unión metalLr9ica, ya 9ue son extendidas por todo al trayecto 

que sigue la explosión •. Las placas met~licas, que son li.pi•das 

de cualquier película superficial por la acciá'\ de la explosiái, 

se unen en un punto interno, debido a la alta presión ~ue se 

genera cerca del punto de colisión. 

Angulo W.cesario para Realizar la Unión por Explosión. Los 

arreglos 9ua se •uestran en l•s fi9uras 5.21 y 5.22 ilustran los 

principios de oper•cién p•r• al revestimiento por explo•i6n. La 

figura 5.21 •uestra el Mtgulo utilizado para revestir piez•s 



pequeftas. Las placas que ser.in revestidas en Areas grandes, no 

pueden utilizar este tipo de arreglo, ya que la colisiál ~ue 

ocurre en este tipo de placas las mantiene muy apartadas. 

provocando que la colisión sea a mayor velocidad, y por lo tanto 

~~~:·"': EXPLOSIVO,',_.,< 

IÑ METAL QUE SE VA A aEYESTla 

~ ANGULO SIWETa1co PE aEVESTIWIENTO 
SIWULTAN 7 •• 

~LOSIYO 

INICIACIOH 

EXPLOSIVO 

METAL QUE SE VA A alEVE8TJa 
• Cbl ANOUL.O DE a&YESTUUEHTO 

~/.'?'~ ,~: :· >":;<~ 
::?gW'~'"":"'''/."""'"7$z 

F\.9'-1r<l 5. za. Angulo nttceacuio p<lt'<1 producir 
explo•l.Ón, 

mAs violenta por lo que el metal puede agrietarse, astillarse y 

ocurrir la.fracura. Losarreglos utilizados en la figura 5.22 son 

los más faciles, por consiguiente, los m6s a!llpliamente utilizados. 

Reacción. Una capa de explosivos es puesta en contacto con una 

placa de 1111t•l pr1~ar10, la cual se Mantiene a una distancia 

constante y paralela del metal que se va a revestir, COll'O se 

'9l.lestra en la figura 5.22.a. El explosivo es detonado, y CDllO la 

detonaciál se ~ueve a travás de la placa, el metal pri~ario se 



deflecta y acelera l• velocida de la placa Vp; de tal forma que se 

establ•ce un ángulo entre las dos placas. La región de colisiál 

F1.gurd 5. ZZ. 
ewplo•l;;n y ld 
melol que 

INICIA. D·.º. ·.•·. . ---------~:,.a.:- EXPLOSIVO 
'----"-'"'----~-"'-------~-WETA.L Pal111t.alO 

re--:-,--,,-..,·-,,.--------.--' __ s:sP~::Lº:,:s::::~:~: 
,,, 

-'---· 
_:_---:--::::___·~~~-~-----"--------~ 
- -:_?;;.:·;;;·-'~---

EJ(PL081YO 

... 
Arreglo para.lelo pC1l'a. 
coh•1.0n aubeecuenle enlre el 

a. reve•li.r, que carga. y 
ondedda.. 

el reve•llmienlo 
mela.l prhna.rio 

formo. una d• 

Pº' 
el 

un1.Ón 

resultante progresa a través de la placa a una velocidad igual 

la velocidad de detonación O. Cuando la velocidad de colisiéo Ve 

y el ángulo se controlan con ciertos limites, se genera un 

gr~diente alto de presiéfi en la regi6n de colisi6n en cada placa, 

ocasionando que l;os superficies met.il icas fluyan 

hidrodin~micamente, como un rociado de metal desde el vértice del 

Ñlgulo de colisión. La propulsi6n es el proceso de flujo y 

e~pulsi6n de la superficie IM!tAlica. 
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Ventajas y Li.S.t.aciones. El proceso de revestimiento o 

deposiciá'l por eMplosiá'l tiene las siguientes ventajas sobre otros 

procesos de un1ái de metales. 

(1) Metalúrgicamente, pueden formarse uniones de alta calidad 

entre ~etales iguales o distintos, que son incompatibles con los 

procesos de un1á'l por fusiéfi o difusi6n. Los compuestos 

intermet~licos quebradizos, los cuales forman capas continuas, no 

deseabl•s en la interface, durante la unión por métodos 

convencionales, pueden ser unidos de forma conveniente por éste 

m4todo. EJ•n.p la& d• estos siste~as son1 titanio-acero, 

tantalio-acero, aluminio-acero, titanio-aluminio y cobre-aluminio. 

(2) El r•vasti•iento por explosiá'l puede realizarse sobre 

diversos tipos de •r•as, siendo unicamente limitada su aplicación 

por el taM•fto y la ~agnitud de la explosi6n, que dichas •reas 

puedan tolerar. Se han unido, por este procedimiento, superficies 

tan pequeftas cotna 1.3 cm2 y tan grandes catno 27.9 c111
• 

(3) Metales con películas superficiales tenacea, que dificultan 

la uni6n por rodillos, como los aceros inoxidables/aceros Cr-110 1 

pueden ser revestidos por explosión. 

<4> Tambi~ se pu~den revestir metales que tienen un rango ~uy 

a-.plio entre sus puntos de fusiál, como el •luminio (660•C> y el 

tantalio <2996•C>. 

<S> Se Pueden unir met<"lei:; con diferente~ pt"op;er:tadP.s, como el 

cobre y el acero martens1tico. 

(6) Se tiene una gran cantidad de rangos, de materiales de 

soporte, que pueden utilizarse durante este tipo de revestido. Se 

han utilizado componentes revestidos de acero inoxidable tan 
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del9ados como O. 025 mm y tan densos ce.o 3. 2 cm. 

C7) El espesor del resvetitimi•nto estacionario o de soporte, es 

i 1 i"'i tado. 

<B> Se logran revestimientos da •l t• calidad para metales 

forjados, ya que el revestimiento par explosión, no altera su 

composición química. 

(10) La mayoría de lDti •eta.le• utilizados para revestimientos 

por eHplosiál, son menos caros que lo• 11etales sólidos que se 

utilizan con el mismo fin. 

Las li•it•ciones que tiene el revesti•iento por explosiói son 

las si9uientes. 

(1) Existen los peli9ros inherentes al almacenamiento y el 

tran&porte de •xplosivos. 

(2> Es dificil la obtención d• explosivos con la ener9ia, la 

for•a y la velocidad de detonación apropiadas. 

<3> Los metales que son unidos ..ctiante explosivos, deben ser 

d.Ztiles y resistentes al i.apacto, ya que los fftetales o las 

aleaciones quebradizas se fracturan durante la unión. 

<4> Es dificil lo9rar uniones de alta calidad, en los sistemas 

de 11etales en los que uno o más de ellos tiene un limite de 

elasticidad •lto (limite de elasticidad>690 f'1Pa) o una velocidad 

de endurecimiento muy alto. 

(5) L.:i prepar~ci&i y la uniái de? este tipo de 1·evcstimiento no 

es sensible de producirse mediante técnicas automAticas, por lo 

~ue cada uniái requiere de una considerable labor manual. (19> 

ftDldido o Bronceado. El plo~o, el tobre y otras aleaciones con 
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bajo punto de fusiál pueden ser aplicados por la t~nica de 

fundido o bronceado, como se muestra en la figura 5.23. 

F\gura. !!I, 29. Una mó.qu\na. .. funde" recubri.mi•nlo de plomo eobre 
una. hoja. de acubr\mi.en\oe •i.mi.\a.rff pueden ho.cer de 

rorm11 ma.nua.l. 

Soldado. Un recubrimiento ... t~lico puede ser soldado a base 

por flujo de una capa de soldadura sobre la superficie mate, 

poniendo los metales en contacto y aplicando el calor suficiente 

para fundir la soldadura. 

5.5.15. 4. Me~alizado. '\ 

La tllk:nica de metalizado para aplicar el recubrimiento met~lico 

se puede real izar por varios Métodos. 

1. Alimentando un alambre a una flama de oxiacetileno de 

oxihidrógeno. 

2. Alimentando un alambre dentro de una zona caliente creada 

por electrodo. 
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3. Inyectando partículas "'et•l icas suspendidas en un 9as a 

trav6s de un soplador de flama. 

Se prefiere, por lo regular, la preparación directa de la 

superficie ya 9ue las gotitas del •etal fundido deben adherirse 

después de la solidificacién. El recubrimiento ~ued~ un poco 

oxidado y poroso. Su aplicación es co•Ú'l en las superficies de 

acero expuestas a la atmósfera, c<MtD en las torres d• extracciái 

de petróleo de las pl•tafor~•s ••rlnas, en los compartimentos de 

los tan9ues, •n las chimeneas y otras estructuras de acero. 

5.5.15.5. Alta Temperatura. 

Las cerálnicas, los cermets (1Mtzclas de cer~ica y eetal> y 

varios óxidos se aplican por diversos métodos, incluyendo por 

aspersiál con •reo, para aplicaciones a altas teaperaturas y para 

articules de corte. Esta Cliiisificaci6n se sobrepone con la 

categoría de difusiál y con los recubriaientos diseNados par dar 

dureza, superficies resistentes a la abrasiá1 1 como las que se 

consiguen con el carburo de tungsteno, el óxido de aluminio y los 

nitruros. 

5. 5.15. b. Misceloineos. 

Otros métodos de aplicación para recubrimientos ~etálicos, 

incluyen los siguientes: 

a) Plateado por boca. En este •~todo, polvos de 111etales · 

blandos, como el aluminio o el zinc, se depositan sobre las 

superficies cuando los objetos giran en un barril rotatorio a 

altas temperaturas. 
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b) Chisporroteo catódico. El metal es depositado a travás del 

chisporroteo catódico es vaporizado en una atmósfera de gas o en 

un vacío que es depositado sobre el objeto que se va a recubrir. 

c> Reducción química o Deposición. Se usa particularmente p~fa 

el níquel, la reducción química o deposición se lleva a cabo de 85 

a 90•C e involucra la in•ersión de la superficie, que se va a 

recubrir, en una solución de cloruro de níquel y A.cido fosfórico, 

o borhidruros o boranos de alquil-amina. Produciéndose asi, una 

película lisa, no porosa que contiene 14X de fósforo. Este método 

puede utilizars• sobre superficies en las que s•, haya suspendido 

el trabajo de recubrimiento o que hayan sufrido otras 

irr.gularidade• 1 y &• r.coaienda particulartnente para recubrir la 

parte int•rior de tanques, vAlvulas, tuberías, etc. 

dl Ce11entaci6n Cot11pacta. Ca.o se discutio en la sección de 

conversión de recubrimientos, varios ~ateriales selectos pueden 

difundirse a través de la superficie del acero. Por lo que la 

absorción de carbón, silic6n, de los nuevos 6Kidos tnet•licos y los 

carburos, pueden unirse a la matriz del acero por ce11entaci6n 

compacta. El recubrimiento producido us• para prevenir la 

o>eidaciál a altas teniperaturas o para. resistir condiciones 

abrasivas severas. <20) 

5.5.16. Métodos de Aplicación. 

Una vez cumplidos los requisitos de preparaciál de la 

superficie, la aplicaciál de los recubrimientos generalmente se 

efectúa por aspersión, brocha o rodillo. En algunos casos, se 

emplean los procedimientos de in.nersi6n o manual. 
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Nunca deben recubrirse superficies lftDjadas o húnedas. El límite 

de humedad relativa arriba del cual las operaciones de 

recubrimiento deben suspenderse es de 90Y.. 

No se deberá aplicar nin9úi recubri•iento cuando la temperatura 

ambiente sea menor de lO•C. 

Al9unas de las m~s importantes t«::nicas de recubriMiento son las 

si9uientes1 

a) Con Brocha de Pelo y Rodillo. Este método se emplea cuando 

se requiere una gran humectaciál de la superficie. o cuando Las 

condiciones de trabajo as! lo requieran. 

b> Aspersión. Este •étodo de aplicación es el •A• r~ido y las 

películas resultantes son mois unifor~es en espesor. La pistola de 

asper§iál 1tS el principal co.-pon.nte de este •i•t:ema de 

APiicación. Hay dos •4todos para transportar el fluldo a la 

pistola: con aire y sin él. En el primero puede ser por 

alimentaciál, por succiái o por alirnentaciál por presión y en el 

segundo la aspersiál se produce forzando el material por alta 

presiál a través de un orific10 en ta pistola. 

El aire usado deber~ estar seco y libre de aceites y 

contaminantes. <21 > 

e) Aspersión Electrostática. Con la aspersi6n electrostática, 

las partículas del recub~1m1ento, el4ctrica•ente cargadas se 

rocían sobre la superficie que tiene carga opuesta a la de las 

partículas. El recubrimiento se produce por la atracción entre la 

superficie y las partículas, que tienden a depositarse sobre ella. 
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d) Método Electroforét.ico. Con la técnica electrofor•tica, l•s 

partículas cargaoas eléctricamente suspendidas en un líquido 

conductor son 11111Pulsadas hacia la superficie cuando una corriente 

directa se aplica a través del l!Cjuido. Lats partículas tienden 

deposit•rse sobre la superficie de polaridad opuesta y ocluir 

las hendiduras o fisuras de forma uniforme. Se utiliza para 

recubrir cuerpos d• auto•óvil••· 

e) Lecho Fl uidizado. Cuando se usa la técnic• de lecho 

fluidizedo, los polímeros t•rmopl,sticos son pulveriz•dos y 

suspendidos en un tanque • trev"5 del cual se bombea aire que hace 

que las p•rticulas fluyan como un liquido. Las superficie• que van 

a ser recubiertas son pr9Calantas y pasadas a trav'5 de el lecho. 

La superficie caliente fund• la resina termopt•stic•, que· se 

deposite sobre ella y subsecuent ... 1tnte se enfría para producir una 

cubierta plA~tica uniforme. El •sp••or del recubrimiento depende 

de la temperatura de la superf ici• y del tiempo de eMposici6n. 

f) Aspersión d• Polvos. La• partes que van a ser recubiertas 

por el m~todo de aspersión de polvos, se calientan a una 

teiRperatura adecuada y se colocan en el ~rea en donde se recia 

sobre ellas el recubrimiento en polvo que se funde al entrar en 

contacto con la sup•rf icie. Con 

recubrimientos muy uniformes. 

se logran 

g) Aspersión por Flama. Durante el método de aspersión por 

flama, los termQf' tices pulverizados o en barras •e alinientan a 

una llama de oxiacetifeno, que los impulsa hacia la superficie. 



Las partículas se funden y se solidifican par• formar el 

recubri~iento. Algunos .atales ge •plican de esta form•, pero a 

temperaturas mucho ~ayeres. 

h) Deposición a Yacio. Con la deposición a vacio, al _.terial 

recubriente se pone en una fuente de calor en la parte baja de un 

recipiente, al que se lleva a vacio. El articulo que va a ser 

recubierto se suspende arriba del material recubriente. Dicho 

Material <orginico o inorg.6nico> se calienta hasta que se 

vaporice. Las moléculas del recubrimiento vaporizado condensan 

sobre la superficie del objeto. El vidrio, los pl~sticos y otros 

materiales no ~et~licos comunes, pueden recubrirse de esta forma. 

(22) 

5.5.17. Fallas de R&cubrilllientos. 

Cuando los recubrimientos han sido empleados para proteger las 

instalaciones contra los efectos de la corrosiál y dicha 

protecciéo no ha sido efectiva, durante el plazo esperado, puede 

atribuirse fallas originadas por mala preparaci6n de la 

superficie, sejecci{:n inadecuada del material, deficiente calidad 

del mismo, incorrecta aplicación del recubrimiento, condiciones 

atmosfáricas inapropiadas durante la inspección 

deficiente, o por la combinación de al9unas de estas causas. 

Las características más comunes de las fallas que se presentan 

en los recubrimientos, as1 como la Manera de evitarlos, son las 

quQ se describen a continuaciái. 
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a> Discont.inuidad de la Pel1cula. Si la corrosión se presenta 

en forma de puntos d• oKidación ••s o Menos eKtendidos, se debe a 

discontinuidades de la capa del recubrimiento, motivadas por mala 

calidad del material, mala aplicación con pistola de aire, uso de 

solventes inadecuados o falta de fluidez del material que no 

penetra en las irre9ularidades de la superficie del .etal. 

b> P4'rdid• de Adhesión. La pel icula del recubrimiento queda 

adherida a la superficie metálica por atracción molecular o por la 

uniál aec4nica entre ambos. Al no ocurrir lo anterior, la 

pelicula se desprende fácilmente. 

Para evitar ••ta fall•, es neces•rio tMtplear recubrimientos 

primarios a base de ~ateriales que t•nsan una buena adherencia 

•obre la superficie •etálica y que e5ta se prepare 

convenienteMente, para eliminar cualquier ~aterial extrafto que 

in.pida el contacto intimo entre atnbos. 

Tatabi4n puede ocurrir p..-dida de adhesi~ entre las diferentes 

capas del recubrimiento. Esta falla se presenta cuando: 

l> Se repinta una superficie. 

2> Hay incompatibilidad de recubrimientos y solventes. 

Para el caso l>, se recomienda que el recubrimiento nuevo se 

aplique sobre el recubrimiento viejo despuc§.s de que éste ha sido 

"revivido" con algúi solvente, o en casos particulares, lijado c~n 

el fin de aumentar su rugosidad. 

e) AllpollaJldento. El ampollamiento es c.-usado por 
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entrampamiento de solventes, gases o liquidas en/o bajo la 

pintura, y que ejercen una presión ••yar que l• adhesión de el 

recubrimiento gn el área bajo esfuerzo. 

El ampollamiento se presenta principalmente los 

recubrimientos cuando estos se encuentran expuestos a artlbientes 

hU.ltdos y a conta•inaci6n entre capas, o cuando el recubriMiento 

seca superficialmente con demasiada rapidez. 

Las atmpollas por vapores de solventes, se evitan si el 

recubrimi.rlto se for•ula convenienteeente para impedir un secado 

d .. asiado r4pido y tambillWI si se aplica en capas suficientemente 

delgadas. 

el) Agrietaaiento. El a9rietaMiento es el resultado de esfuerzos 

~ecAnicos que actti.J.n sobre la pel!cula y su magnitud depende de la 

fleKibilidad y adhesiál de los recubrimientos. 

El agrietamiento se evita tílicaMente por la for~ulación de los 

recubriMientos a base de 

flexibilidad satisfactoria. 

aditivos que proporcionen una 

e) Corrugado. Se presenta en recubrimientos que han sido 

aplicados en capas gruesas que secan r~idamente por efecto de la 

temperatura o por un exceso de agentes secantes en la superficie. 

Para aminorar este efecto, los recubrimientos se deben aplicar 

baja las condiciones de secado para los cuales fueron formulados, 

y en capas de un espesor conveniente de acuerdo con el instructivo 

de aplicación. 
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f) Caleo. Consiste en la flotación de polvo sobre la superficie 

del recubrimiento, ocasionado por la degradacion de la resina a 

consecuencia de la acci6fl combinada de los rayos solares y del 

oxigeno. 

El caleo excesivo solo se evita con la 4or•ulaci6n apropiada 

del recubrimiento, para lo cual se debe tener en cuenta la 

naturaleza 9uimica del vehículo y su resistencia a l• intl!'nperie, 

así como la relacié:n de vehículo a pigmento. Los recubrimientos 

con un bajo contenido de vehículo se c•l•an r~pida-.nte. <23> 
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VI 

CONSIDERACIONES EN EL Dlsdo CONTRA LA CORROSION EN LOS EQUIPOS DE 

PROCESO 



11.1. TUBERIAS DE PLANTAS DE PROCES4KIENTO 

e.1.1. Mat.eriales 

6.1.1.1. Sisle .. s de t.uberias de .atales terrosos 

Acero Forjado. Los sistemas de tubería de acero forjado son los 

más utilizados y los que mAs se t~an en consider•ciái en las 

nor••s nacionales Cde Estados Unidos). 

Dos de las clasific•ciones c011tUnes de los tubos son la "de 

presién .. y la ··.eciinica ... El espesor de la pared se especifica, ya 

sea como "Pared pra.edio" o "Pared •inim•"• La pared •!niina es •As 

costosa que l• p~io y debido • l•• tolerancia• ••s 1tStrechas 

de diánletro y espesor de las paredes, los dos sistemas medidos 

hacen ~ue los tubo• d• presión sean •As costosos que las tuberías. 

Sin embargo, los tubos de acero al carbono, pared pro.nedio y 

soldados por retlistencia eléctrica, de tamat"k> de 2 3/8 1 2 718, 3 

1/2 y 4 1/2 pulgadas de diámetro exterior, producidos con bandas 

enrrol ladas en progresiva y probadas 

electroma9néticamente en lugar de a presión, compiten fuertemente 

con las tuberías. 

Las tuberías y los tubos ferrosos (cuando no son de hierro 

colado) se pueden doblar en frie o en caliente. Existen accesorios 

de hierro colado, maleable, vaciado, acero forjado y fraguado. 

Para las tuberías se usan juntas roscadas, abocinadas, soldadas, 

estriadas, de eMpansiá'l y de cuello, y para los tubos, juntas 

soldadas, de ajuste abocinado y de mordiente. 

Al contrario que en el caso de las válvulas o los accesorios 

embridados d~ hierro colado, se prefieren con frecuencia bridas de 

acero para tuberias • las de hierro colado, porque per•iten el 
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IRDfltaje con soldadura, en lugar del roscado, a la tubería, y 

porque las bridas para tuberias de hierro colado, no reforzadas 

por la tubería misma, no son tan resistentes co~o las bridas 

vaciadas como parte de los accesorios de hierro colado. 

Las bridas de acero al carbono y de juntas solapadas de hierro 

dúctil <nodular> se utilizan a~pliaraente en siste~as de acero 

inoxidable austenitica, con el fin de reducir los costos. 

Existen accesorio• forj•das hacho• "'9diante la perforaciá't de 

piezas de forjas sólidas, con soldadura de casquillos o axtreMDs 

atornillados en ta1aar&c>9 de hasta 4 plg' pero el li•ite superior de 

ta~afto habitual para el uao normal es de 2 pulgadas. El Código 

A.N.S.t. Blb.11-19bb da di•ensiones •ini••• para las clases de 

soldaduras de casquillo de 3,000 y 6,000 lb y para las clases 

atornilladas de 2,000, 3,000 y 6,000 lb. Contien• tubi ... 

clasificaciones de prest~ y te~peratura para las clases en 

diversas aleaciones ferromas. 

Lo• accesorios d• acero forjado con extreair:>s a rosca se puttden 

instalar sin relleno par• tuberías en los fil•taado• y sellarse 

mediante soldadura para obtener Juntas her•6ticas con un •inimo de 

trabajo de soldadura. No ••t&n sujetas a defor..aciOhes por llaves 

de tub•rias y esos acopla-i•ntos, buje& y tapones se usan con 

frecuencia con los accesorio• atornillados por debajo. 

El Código A.N.S.I. 816.3-1963 da dimensiones para accesor~os 

roscados de hierro ..aleable de 150 lb hasta un taMaf'a de 6 plg 

para 150 lb/plg 2 de vapor saturado y 300 lb/plg2 a la. tecwperatura 

aMbient• y pa.ra 300 lb de accesorios roscados de hierro mal•able 

hasta un tamano de 3 pl9 para 300 lb/plg 2 de vapor a 550•F 6 1,000 
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lb/pl9 2
, a la temperatura ambiente. Se encuentran eses accesorios 

con roscas mecho o uniones con un extremo para la instalación en 

espacios confinados. Se utilizan mAs los codos, las tes y los 

reductores de taniaf'íos de 2 plg y menores para 150 lb. Son menos 

costosos que los accesorios forjados, pero no 5e pueden sellar 

mediante la soldadura. El Código no permite la utilizaciál de 

hierro maleable para servicios con fluidos tóxicos o inflamables 

por encima de 300•F o 400 lb/plg 2 mano•étrica. 

El C6di90 A.N.S.I. 816.4-1964 da dimensiones de accesorios de 

hierro colado a~ornillados de 125 lb h••t• un ta•ark> de 12 

pulgadas para 125 lb/plg 2 de. vapor saturado y 175 lb/plg 2 a 150 •F 

y d• accesorios de hierro colado atornillados de 250 lb hasta el 

tamafSo de 12 plg2 para 250 lb/plg 2 de vapor saturada y 400 lb/plg2 

a l50•F. Los accesorios de 125 lb se hacen en codos regulares de 

90 y 45•, codos reductores, tes r•gulares y reductoras y cruces. 

Los accesorios de 150 lb se hacen sólo en tamaf'k>s rectos. Su 

utilizaciál primordial es para codos, tes y reductores de 125 lb 

destinados a servicios no criticas y a bajas presiones. El Código 

no permite la utilizaci6n de hierro colado para servicios con 

fluidos tóxicos o sobre la superficie del terreno, dentro de 

11m1tes unitarios de procesamient05 para fluidos inflamables por 

encima de 300•F o 1~0 lb/pl9ª. 

EKisten vAlvulas de Acero con eKtremos atornillados o con 

soldadura de casquillos de los tamaf"ios ~ás pequenos. Se emplean 

mucho las v~lvulas de bronce y latál con extremos atornillados 

para servicios de baja presión en los siste~as de acero. Cuando no 

se espere desmontar el sistema para el •antenimiento, se usan con 
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frecuencia válvulas embridadas en lugar de las de extremo de 

soldadura por ensamble, porque permiten la inserción de llaves 

c1e9as para aislar secciones de un sistema de tuberías de lazo 

cerrado. 

También hay válvulas ferrosas de hierro nodular (d("ctil) 9ue 

tiene resistencia a la tensión y un punto de resistencia 

aproximadamente isual al acero vaciado al carbono a temperaturas 

de b50•F y por debajo y una •longación sólo li9eramente menor. 

Hierro colado. Los sistemas de tuberia de hierro colado 

proporcionan mAs metal a menor costo que los de tuberías de acero 

y se utilizan mucho en los servicios a baja presióri, donde la 

corrosión interna y externa provo9ue una pérdida considerable de 

metal. El hierro colado s• usa mucho para la d1stribuciéo 

subterránea de agua en tuberia de tamark> de 4 24 plgs, sobre 

tet•renos firmes. Para el manejo de agua nodular se dispone de 

recubrimiento de cemento por un costo nominal. La mayoría de las 

tuberías de hierro colado se vacian centrifugamente (en moldes que 

giran con rapidez), lo que hace aumentar la resistencia a la 

tensiái y reduce la porosidad. El espesor de las paredes que se 

re9uiere para instalaciones subterrS.Oeas aumenta con la presiái 

interna, la profundidad a la que van enterradas y el peso de los 

vehiculos que pasen sobre la tuberia. Se reduce hasta el punto en 

que la tierra que rodea a la tubería proporcione un soporte 

unifor~e a todo lo largo y en torno a los 180 grados inferiores. 

Las juntas vaciadas se han visto reemplazadas en gran parte por 

las junt•s Mec"1icas y las juntas embutidas que son mAs apropiadas 
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para zanjas húnedas, mal tientpo y mano de obra no especializada Y, 

para minimizar las defor•aciones en las tuberías, debido a las 

asentamientos del terreno. Las dos últimas juntas utilizan los 

mismos empaques para todas las presiones, a cualquier ta•al"io y, en 

consecuencia, el mismo di"1netro exterior de tuberia. DiTieren de 

las tuberías de hierro colado para juntas vaciadas, para las que 

el di~etro exterior aumenta en tapas irregulares al incrementarse 

el espesor de las paredes para oponer resistencia a la presión 

interna creciente. 

Ta~i., se f.tlrican tuberías de hierro colado con extremos 

embridados, A.N.S.t. 816.t, de 125 lb o 250 lb. En las tuberías 

coladas en pozos, las bridas se vacían como partes integrantes; en 

las tuberías coladas centrífugainente, se montan mediante juntas 

roscadas. LoS sistemas de tuberías eftlridadas de hierro colado se 

debe entender de tal 11t1odo que la expansión térmica se absorba 

mediante la rotaci~ de una cara de la brida sobre la otra. 

El hierro dóctil tiene una elong•ciál de tOX más, lo ctue 

per•ite que la pared de tuberí•s mAs delgadas resistan tanto la 

presiái intern• con l•s carg•s de la tierra en los tama~os 

mayores. 

Hierro con alto contenido de silicio. Esta al•aci6n existe 

solamente en for•a vaciada. Las tuberías y los accesorios se 

vac!an, uniendo los •xtre.as rttealc•dos mediante bridas divididas. 

Hay tarabi*1 tuberías con bridas vaciadas como parte integrada. 

Las presiones admisibles de tr•bajo no se pueden enunciar de la 
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manE· ... a. habitual para otros tipos de tuberías, debido variables 

ca.e· los choques térmicos, las presiones variables y los .fluidos 

corr·osivos que se maneJan. Aun cuando no se producen rupturas por 

deb•lo de 400 lb/pl9 2 de presiM en ta .. af'ios de hasta b pl9, 

inc:~sive, se recomienda normalmente el uso de una presión de 50 

lb/::lg2
, aun cuando se han utilizado estas tuberías para presiones 

cons1derable•ente mayores a esta cifra. 

E~1sten en la actualidad tuberías nuevas sin campana 9ue 

uti¡}zan empaques TFE y abrazaderas de acero inoxidable para 

.for..a.r Juntas ..ec"1ica• <el nanbre cc.ercial as Ouriron MJ>. 

F·.Jesto que esas aleaciones prácticamente no tienen elasticidad, 

es l"M!>Cesario utilizar juntas de eMpansiál en las lineas de 

tuberías r•lativa•ente cortas. Las conexiones para tuber-1as 

embridadas, accesorio•, válvulas y batnbas se hacen con 

per~~raciones de 125 lb Alterican Standard. 

e.1.1.2. Slsleaas de tuberías de me-tales no terros01i0 

Al Ulltin.lo. Se producen tubos y tuberías de aluminio sin costura 

med1onte la extrusión, en aluminio esencialmente puro y diversas 

alea.:: iones; existen tramos de 20, 30 y 40 pies de longitud. Las 

los. tratamientos especiales hacen mejorar las 

prOF1edades físicas de esas tuberías; pero la soldadura las 

redu=e. El aluminio esencialmente puro tiene una resistenciA final 

a la tensión de 9 500 lb/plg2
, sujeta a un ligero au•ento mediante 

el trata,.iento especial que se pierde durante la soldadura. La 

aleac1én 6061, que contiene 0.25% de cobre, O.bY. de silicio, tX de 

magnesio y 0.25 de cromo, tiene una resistencia final a la t'"1siái 
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de 18 000 lb/plg 2 en la condición reconocida, de 38 000 lb/plg 2 

con el trata•iento e5f>9Cial en la far.. de 606t-T6 y 24 000 

lb/plg 2 en las juntas soldadas. Se utiliza 1111ucho la aleaciá'l 1060, 

que es de 99.6% de alu•inio puro, para el perówido de hidr69eno; 

la aleacién 3003, que contiene 1.2% de 1aan9anego, para los 

productos químicos de alta pureza y las aleaciones 6063 y 6061 

para muchos otros usos. La aleación 6063 es la misma que la 6061 

menos el crorlMl y pos.e propiedades 

inferiores. 

.ecNlicas 

L•s tuberias de alu•inio se proporcionan en 

ligeru.ente 

aleaciones 

3003, 6061 y 6063 1 patrón 40, hasta 10 pulsadas, patrén 30 de B a 

10 pul9ad•s y de peso e-st"1dar hasta un tama~o de 12 pulgadas. 

Tambie!kl ewiste en l• aleación 6063 como patrál S hasta 6 plg y 

COlftO patrón 10 hasta B plg. 

Rarafftenta se reco~iendan los accesorios roscados de aluminio 

para tuberias de procesamiento. Ewisten accesorios forjados con 

extre11os soldables y con extreRKJs de juntas estriadas. Tallbién 

existen bridas forjadas de •leación 6061-T6. Existen bridas 

vaciadas y accesorios e.tJridados, colados en arena cotto aleaciones 

8214. 

Se usan mucho válvulas de bolas y diafragmas con cuerpos de 

aluminio. 

Cobre y aleaciones de cobre. Se producen por extrusión tubos y 

tuberías de aleaciones de cobre y silicio, cobre, bronce y latón y 

aleaciones de cobre y niquel sin costuras. El tubo existe en 

di""1etros exteriores de tamaf'Cas que van de l/16 a 16 plg y en una 
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sama de espesores de paredes que varían de o.oos plg para el tubo 

•~s pequeNo a 0.75 pl9 para el de tam.rk:> d• 16 pl9. 

Se vende en di~etros eKt•riores de tubos de a9ua (el di.iJnetro 

externo es 1/8 pl9 mayor que el nominal>, cO«IO tubo d• di""1etro 

externo y como tubería con diútetro •xterno d• tubería. En forma 

de tubo, existe cOMO rollos destRllplados <blandos>, dond• la razón 

del espesor de la pared del di'-etro •• auficienteMente alta COMO 

para per•itir el endereza•iento sin pandeo& ni aplasta•ientos 

excesivo•. EKiste en tod•• las ca.nbinacianes d• ta•aftas d• pared 

ca.o tubos laminados (duro&), 11n trAt1Da d• 20 pi••· Los tubos de 

oficinas y 

laboratorios, para tttndidos de tubos de vapor y para siste•as de 

control neuM,tico. 

Existen v•lvulas de bronce y latón rojo con eMtr .. os de Juntas 

he.t>ras soldadas para su conexión mediante la soldadura en 

siste~as de tubería• y tubos de cobre. 

Las tuberías de cobre •• ven atacadas por el agua procedente de 

substratos graníticos y, por esta razái, se utilizan en esos 

lugares tuberías de latén rojo A.S.T.~. 843 1 con accesorios de 

extran.os soldados o atornillados de latón rojo. 

Hay accesorios para soldar y tuberías sin costura d• 70tc de 

cobre, 30t& de nf quel y DOtl de cobre y t OJc de ni qt»l, par• manejar 

aguas salobres en espesare& de tuberías regulares de cobre del 

p•trón 10. 

Tuberías de plomo y acaro recubierto de plo.:>. Se usan tuberías 
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de ple.o y acero recubierto de plo~o para manejar 'cido sulfúrico 

a t~eraturas moderadas. Debido a la baja resistencia fisica del 

metal, se acostumbra tender las tuberías de plOlto en entra.a.dos de 

madera y ~gules de acero. El pla1to químico, A.S.T.M. 829-55, que 

tiene 99.9'l. de ple~, 0.04 a O.OB'l. de cobre y una cantidad de 

bismuto que no sobrep•sa el 0.0057., tiene l• •ayer resistllflcia a 

la corrosiá'l; el plomo con 6X de anti~onio tiene mayor resistencia 

al esfuerzo a teftlferaturas por dmbajo de 225•F y m•s resistencia a 

la abrasiál y la erosiái; el plomo con 0.04X de telurio tiene la 

misma resistencia que el plomo químico¡ pero soporta mejor las 

vibraciones. No hay nin9una norma dimensional nacional para la 

tubería química de plomo. 

La ~uberia de plomo se ~uele proporcionar en tramos de 12 pies. 

TambitSn se usan bridas de plomo con antimonio. Hay también cruces, 

tes rectas y reductoras. Y, brazos laterales rectos y de reducciál 

y codos de plomo, o se pueden fabt~icar sobre el terreno a partir 

de la tubería. Existen vAlvulas sólidas de plomo antimonial para 

presiones de hasta 65 lb/pl9 2 y se prefieren cuando los derrames 

son frecuentes. 

La ~uberia recubler~a de plo.o soporta presiones •ayeres y 

requiere mucho menos soporte que la tuberi• de plomo. EKiste en 

dos tipos: dilatado, en el que el plomo químico se dilata 

hidrAulica•ente al interior de las tuberías de acero WIN>ridadas y 

sale sobre las caras de las bridas y homogkleo, en donde el plomo 

qui~ico se vaciA como recubri•iento total. Las tuberías de acero 
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con recubrimiento de plomo dilatado tienen un costo Más bajo y se 

fabrican en las longitudes pedid•• o se envían en tramos 

aleatorios de aproximada1Bente 20 pil!tS. Exi&ten recubriMientos de 

varios espesare• para cada t•mat'íc y van da 5/64 • 

para una pulgada; de 3/16 h•sta 3/8 de plg para el 

1/4 d• pl9, 

ta.tnaflo de 12 

pulgad•s. S. usan tuberí•s de •cero can recubritniento ha.og"1eo de 

plDMo para vacio, temperaturas cíclicas o elevadas y presiones 

alta•• Nor•al1Mtnt•, •• env1.n aMbrid•d•& con brida• de caras de 

plomo en las longitudes pedidas o en tramos de longitudes 

aleatoria• de aproxi .. d...nte 20 pi... El espesor del 

recubri~iento es de 1/81 3/16 o 1/4 de plg para los tamatkls de 1 a 

ó pl9 y d• 3/16 o 1/4 de pl9 para lo• t .. •llo• de B a 12 pl9. Para 

los do• tipas da recubrimiento, se pueden enviar por separado las 

tuberías y bridas adicionales. Las tuberías se cortan, filetean y 

rectifican sobre el terreno, se atornillan las bridas y la cara de 

plomo de astas ólti~as •e una el recubrimiento aediante el quemado 

de ploMO. E~isten válvulas y accesorios ..t>ridados, con 

recubrimiento de plomo. Esos acce•orios y las bridas son 

normal~ente de hierro colada de 125 lb; pero se pueden obtener de 

acero o hierro colado de 250 lb en cualquier presión. 

Magnesio. Lo5 tubos de •agnesio extruido resisten los ataques 

debidos a la mayor parte de los •lcalis y muchcs productos 

químicos org4nicos incluyendo ald&~idos, alcoholes, fenoles, 

aminas y 4steres. Se puede obtener segúi el 

8217-58, en aleació-\ con aluminio, •anganeso 

resistencia final y el li~ite de elasticidad 
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apro~imada•ente la mitad que las que tiene 1 a tempera tura 

ambiente. El intervalo de di"-etros externos es de 1/4 a 8 pl9. El 

espesor de las paredes va de un mínimo de 0.028 plg a un máximo de 

0.031 plg para el diámetro de 1/4 de plg y de un tn!nimo de 

0.250 plg a un máximo de 1.0 plg para el di"6netro de B pulgadas. 

N!quel y aleaciones de n!quel. Los tubos y las tuberías de 

níquel extruido existen en dos grados: 1> Con 997. de niqu~l 0.06X 

d• carbono para ácidos de halógenos a altas temperaturas y 

soluciot'l•s de clorura de sódio cM!stico y, 2) Con 997. de níquel, 

0.01% de caºrbono, para sosa cáustica fundida. Existen sesm el 

Código A. S. T. f'I. 8161 cDfftO tubos en t•m•Plos de 3/8 a 3 plg •n 

increrrtos de di411etro exterior de 1/8 de plg, con esp.sores de la• 

paredes de 0.049 a 0.165 pl9 9 y coma tuberías, patr~ 101 de l/B a 

6 plg y p•trón 40 a BO, de 1/8 a B pl9. Las tuberías mayores se 

for•an a partir de !Minas y con costuras soldadas. Existan 

accesorios soldados. También hay válvulas embridadas d• níquel 

colado. Debido a la baja resistencia, se utilizan juntas d• 

solapas, con el soporte de otras bridas metAlicas .n lugar de 

bridas de níquel. 

A veces se utilizan cotno substituto tuberías y accesorios p•ra 

soldar de acera al carbono, o con recubrimiento interno de 0.008 a 

0.015 plg de n!quel. Tamhi"1 existen recubrimientos internos de 

n!quel y f 6sforo. 

Se utilizan tuber!•s y tubos de hierro,. níquel y cro.-o 

extruidos,. <14'X de Cr, 7X de Fe y 797. de Ni>, para la canducci6i 

de fluidos a altas temperaturas, h•sta de 2,000•F, debido a 1• 
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extraordina1~ia resistencia a la oxidación, aun cuando a esa 

temperatura queda una resistencia muy baja. Se fabrican tubos tiiin 

costura hasta B 1/2 pl9 de diámetro exterior por 5/8 de pulgada de 

paredes y tuberias en el patrái 40 hasta 6 plg y el patróo 10 y el 

80, a 4 pulgadas. Las tuber1as mayores se forman a partir de 

láminas y se sueldan las costuras. E~isten válvulas embridadas, 

bridas y accesorios soldados. 

Por el Código A.S.T.M. 8165 se encuentran tuberias y tubos de 

aleación de niquel y cobre extruí do (30'X. de Cu y 29~ de Cu, con 

1.75% de Ce). Se utilizan par• cloruro de sodio cristalizado, y la 

última de las aleaciones posee mayor consistencia y resistencia a 

la erosiál. Se fabrican tubos sin costura de niquel y cobre <30% 

de Cu) en tamatfas que van de 5/8 a 3 plg, con el diáll\etro exterior 

en incrementos de 1/8 de pulgada y esp.sores de paredes de 0.049 

plg. Existe tuberia sin costura, sin temple y laminada en frie, en 

el Patrál 10 hasta b plg de tamano y en los patrones 40 y 801 

hasta 8 pl9. También se dispone de vál..,ulas embr1da0a51 bt"idas y 

accesorios para soldar. Se producen tubos sin costu~a de niquel y 

cobre (291. de Cu, 1.75% de Co> en tamaf-Os de hasta 3 1/4 pl9 de 

diámetro exterior. Existe tubería sin costura en los patrones 40 y 

80 1 hasta un tama~o de 2 1/2 pl9. 

Se usa una aleación de n!quel-JaOlibdeno-hierro <30'l. de Mo, 5% 

de Fe y 657. de Ni> para gas húnedo de cloruro de hidrógeno y ácido 

clohidrico en ebulliciál. Retiene más de las dos terceras partes 

de su resistencia a la cedencia a la temperatura ambiente, hasta 

l le9ar a 1,bOO•F. La aleac.ién de 

n1quel-molibder.o-croDJ-t.W'lq$teno-hierro (177. de rb, 15:L de Cr, 57. 
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de W, SX de Fe y 50X de N1> es resistente a la o>cidacion y las 

atmósferas reductoras hasta los 2 lOO•F y tiene una resistencia 

eKcepcional a los agentes DKidantes fuertes, tales como el clororo 

férrico y el cloruro c~rico. Las dos aleaciones se pueden soldar 

y se producen cOftla tuberías soldadas de Patrón 5 1 de 1/2 a 4 

plg; de patrón 10 1 de 1 a 4 plg¡ de patrón 40 de 1/4 a 4 pl9. <Con 

eKcepci6n de los tamal'io• de 3/4 y plg¡' de la ólti•a aleaciái), 

de patrón de BO da 1 1/2 a 4 plg. La última aleación eKiste en la 

forma de tuberia forjada sin costura en tamarsos de 3/4 a 1/2 

plg. L•s dos tuberi•s eKisten ca.a tubería calada en patr6n so, de 

1 a B plg. Hay codos colados para soldar, en tamaf'tos de 1/4 a 4 

plg y extremos de vAstagos de 1/2 a á plg pero se utilizan 

soldaduras da intersección en lugar de tes para soldar. También 

hay accesorios col•dos de 1 a 4 plg y bridas de deslizamiento y 

cuello soldado, coladas, de 150 lb, de 1/2 a 12 plg. Las tuberías 

soldadas de ••s de 4 pl9 se hacen con placas laminadas y soldadura 

en las costura•. T•mbif§n hay v~lvulas coladas. 

La aleación de niquel-cro_, _ _,libdeno-cobre hierro <29% de Ni, 

20% de Cr, 3% de Mo, 4% de Cu y 44% de Fe) tiene una eKcelente 

resistencia al ~ido sulfórico a teraperaturas y concentraciones 

que se encuentran fuera de la gama para el acero al carbono. Es 

soldable y se liga con colu!Mlio para la construcción soldada. 

Ewisten tuberias soldadas en patr6n s, de 1/2 a 4 pl9¡ en Patrál 

10, de 1/8 a 4 plg y en Patrón 40, d• 1/8 2 pl9. TalObi"° se 

producen accesorio• forjados par• soldar, bridas forjadas para 

soldar y v~lvulas coladas. 
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Esla~o. Se producen tuberías de acero puro de grado el~vado 1 en 

tramos r-ectos, rollos o carretes. La longitud •~ larga de la 

tubería es la 9ue pesa 50 lb. Debido a la inactividad relativa del 

estaf"ío se utiliza primordial~ente para •anejar ?luidos, para 

consumo humano y otros cuya contamin~ci6n es indeseable. 

T~tanio. El titanio no ali•do de pureza ca.arcial es resistente 

a los ácidos oxidantes tales como el nítrico, el cr6-ico y el a9ua 

regia y es particular~ente resistente a la corrosiá1 por el agua 

de mar en procesos para la eKtracciái de agua potable. Se producen 

tuberías segúi el Código A.S.T.M. 8337. Se fabrican tubos 

laminados y extruidos segtíi el Código A.s.T.M. 8338. Tambián 

existen válvulas1 bridas y accesorios colados para soldar. 

Circonio (esta no de 1. 2 1.7%). Tiene una excelente 

resistencia al ácido nítrico diluido y concentrado, 

producen tubos sin costura 9ue van de 1/2 plg de diámetro eKterior 

con un espesor de pared de 0.030 pl9 a 8 plg de diAmetro exterior 

0.4 plg de pared y soldados, de hasta 30 plg de diAmetro exterior 

por 1/8 de pulgada de espesor de la pared. Tambi~ hay accesorios 

y v~lvulas coladas .. 

Mangueras metálicas Clexibles. Se cubren tubos ~uy corrugados 

de latál delgado, bronce, Monel, aluminio y acero, con forros de 

alambre fleKible, para obtener mangueras ~et~licas flexibles. 

Tanto el tubo como el alambre trenzado se sueldan con estal"So o 

bronce a los fileteados de las tuberías, las uniones o los 
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extr.mos efllbridado&. Los diúetros internos van de 1/8 a 12 pl9. 

L• te11per•tura •~xima reca..nd•d• para las •An9U•ras de bronce •s 

de •proximadamente 450•F. El espesor del ~etal es mucho menor que 

para los tubos rectos para las mismas condiciones de presión y 

temperatura; por ende para poder hacer la sel•cci6n adecuada se 

requieren datos precisos sobre l• corrosión y la erosión. 

e.1.1.3. TI.Iberias no .. t~licas y 

recubiert.as 

siste .. s de tuberías 

Asbest.a ce...,t.o. La tubería de asbasto-cet11tnto no tiene costura 

y se hace da éxido de silicio y cemento Portland, copactados a una 

presiál 111Uy •l•v•da, reforzadog unifor ... 1Mtnte con fibra d• asbesto 

y cur•dos con cuidado. La superficie interior es lisa, no se 

corroe ni desarroll• protuberanci•s. En condicion .. nor•ales d& 

funcion•miento, el asbesto-cemento podr• •anejar soluciones dentro 

de una 9•-. de pH de 4.5 • 14. Se trat• de un ~•t•riAl fr•gil que 

se dilata al raojarse. Las juntas que ••s se utiliz•n son las 

introducida9 por coiapresi6n. Est• tubería se utiliza ampliainent• 

para sistemas de aguas subterrAneas, para desechos y lechadas de 

f~ricas de PAJ»•l y par• •suas de •inas. Las junta& introducidas 

por compresi~ limitan la temperatur• • 150•F. El peso ligero de 

l• tubería •inimiza el trab•jo de aanejo; pero se requiere cuidado 

para evitar daf"los. Esta tubería ae produce t•mbi4n con un 

r•cubri•iento de epoxi "ue hace aumentar su resistencia a la 

corrosión. 

Gratito i11permeable. Se producen cuerpos de v•lvula, accesorios 
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y tuber!as de grafito imper•eable, can grafito de horno eléctrico 

que, después de la eMtrusiál o el moldeo, se hace illlf>er,..able 

mediante su impregnaciái con resinas sintéticas. Cuando se 

iaapregna con resina fenólica, es resistente a la .ayoría de los 

ácidos (incluyendo el fluorhidrico), las sales y los compuestos 

orgánicos. Cuando se impregna con resina fenólica ltOdificada, es 

resistente a los •tcalis fuertes y los materiales ~uy oxidantes. 

Existen •mpa9ues de teflón y de elast6-eros sint6ticos. Hay 

válvulas de dia~ragma con cuerpos de grafito i~permeable en 

ta .. nos qu• van de l a 6 plg. El espacia•iento m•ximo rec:a.mmdado 

de soporte es de 9 pies y las ~•lvulas se deben soportar 

independi.ntemente. 

Acero recubi•rto de ce..,nto. L•s tub•rías de acero recubierto 

de cemento se producen mediante el recubri•iento de las tuberías 

de acero con un cenwnto esp1teial. Su uso evita que el fluido 

manejado r•coja hierro, la corrosión del .. tal por aguas salobres 

y el craci•iento de protuberancias. Existen tuberías roscadas en 

tamarsos de 3/4 a 4 pl9. 

Los accesorios roscados llevan en general un recubrimiento de 

est•f'fo o plomo para evitar que se ~altrate •l recubrimiento al 

hacer las juntas, y para proporcionar un flujo suave por el 

acceso~io. 

Se manejan tuberías de acero Al carbono recubiertas de cemento 

de más de 4 pl9, con extre~as 9mbridados o para soldar. La 

soldadura no dafta el recubrimiento que forma una escoria que 

protege la 5Dldadura mi5"1a. 



Produc~os qt.úmicos. Las accesorios y las tuber!as pétreas 

qui•ic•• a prueb• de &:idos, resisten • la •ayer parte d• los 

.icidos, los álcalis u otros corrosivos, con la eMcepción principal 

del ácido fluorhidrica. El intervalo más a19plio de taaal"5os se hace 

con la junta de campana y espiga y con •xtremos lisas por 

ensamble, mientras que la Junt• cáiica embridada se puede obtener 

en t•mafte>s d• 1 a 10 pl9. 

Las tuberías de extre..as lisos por ensa•ble r1tc:iben bridas 

cementadas con perfor..:iones A.N.S.I. 816.t. Se pueden obt1tner 

tub•rias p4trea• quí•icas de pr••ion•s IM!dias, blindada• con fibra 

de vidrio y reforzadas con re•ina de furano, •n donde las bridas 

de A.N.S.I. 916.1 ••apoyan contra los cubos formados en blindaje~ 

Existen Accesorios y v.6.lvulas de tapón con extretnos qu• 

coinciden con los diversos tipos de tuberías. 

Las tuberías de alcantarill•do de arcilla vitre• son 

resistentes a los productos químicos rauy diluidos, con excepciái 

del "=ido fluorhídrico y se producen en traltOs estAndar CA.S.T.M. 

C13> y extrarresistent .. <A.S.T.M. C200>. Se utiliza para 

drenajes, desechos indu•triales y asu•s de •Venid•s, a la presión 

atnMlsf .. ic•· T..t>i4n h•y coda., ramif ic•ciones en Y, tes, 

reductor•& y at1pJi•dores. El ensaMblaje se hace LllM!diante juntas 

v•ciadas que per•iten una gran defleKi6n ~gula~. Los cCMponentes 

de las juntas son del tipo de vaciado .,, caliente o del tipo 

•astic •n fr!o1 •mbos 

superficies de •rcill•1 

tipos 

p•ro 

se •dhieren firrwtaent• a las 

pern1anecen lo suficiente.ente 

flexibles cCMno para evitar las fugas en el c•so de asenta•iRntas 

617 



del terreno. Tambiién hay tuberías con ~ateriales de asfaltos o 

pl•sticos fundidos a presiál en la parte •xt•ricr de l• espiga y 

la interior de la campana. Las interfases se ajustan lisas, y se 

unen mediante la aplicaciál de un solvente en el momento dal 

ensamblaje. La elecciál entre la resistencia estándar y la extra 

se b•sa en las c•rsas de veh1culo5 y tierras. 

Concreto. Se hacen tuberías para drenaje de concreto no 

reforzado, con extremos de juntas coladas en tamaf"'ics de 4 a 24 pl9 

seg~ •l A.S.T·"· Cl4. 

Para presiones más elevadas del agua, se incrusta en la pared 

de la tubería un cilindro de acero d• aproxiMad-..ente 1/16 de 

pulgada de espesor, ~ue impide las fugas a través de las grietas, 

y al 9ue se puede agregar alambre prM!sforzado d• refuerzo 

perimetral, aplicado despu~ de reforzar al acero mediante el 

recubrimiento de cemento. 

Se producen tubos y tuberias de vidrio con vidrio de 

borosilicato resistente al calor y a los productos químicos. 

Se producen tuberías de vidrio con bridas cá"licas y en 

longitudes de 6 plg • 10 pies. La presi6n m'xima recotnendada de 

trabajo es de 50 lb/pl9 2 hasta el ta•afto de 3 plg, de 35 lb/plg 2 

para el tama"o de 4 plg y de 20 lb/plg2 para el ta•afto de 6 pl9. 

El diferencial máMimo repentino de temperatura e& de 200•F, hasta 

el tamano de 3 pl9, de 175•F para el tamano de 4 pl9 y de 160•F, 

para el de 6 pl9. La temperatura de operaciones m•Ki~a es de 

450•F. Existe una linea completa de accesorios y se hacen piezas 
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espec:iales sobre pedido. Se deben aliviar c:ompletamente los 

esfuerzos de dilataciál térmica ~ediante codos y juntas corrugadas 

de expansiái, de Teflén. Los suspensores se deben acojinar para 

evitar danos a la tubería, deben ajustarse en forma floja y 

situarse a un pie de cada extre•o de 10 pies. 

Se puede proporcionar tubería de vidrio con un recubrimiento de 

resina epoxi reforzado con tejido de fibra de vidrio, para 

protegerlo contra los abusos. Equipadas con •coplamientos 

especiales de bola, estas tuberías se pueden utilizar para 

pret1iones de 150 lb/pl92
• 

Para las presiones muy bajas, hay tuberías de extremos de 

r.tlordes, equipadas con acopla•i.nto del tipo de banda de perno 

si111iple. 

Tuberías de acero recubierta5 de vidrio. San totalmente 

resi§tentes a temperaturas de hasta 212•F • todos los ~cides 

excepto •l fluorhídrico, y a todas las soluciones •lcalin•s hasta 

un pH de 12. Se pueden utilizar a te11P•raturas de hast• 450•F, a 

condiciál de que no haya cambios de te11tiperatura excesivamente 

repentinos y a presiones de hasta 150 lb/plg 2 p•ra tuberías 

est.indar y 300 lb/pl9 2 para tuberías especiales. El recubrimiento 

de vidrio suele ser d• un espesor de 3/64 de pulgada. Existen 

accesorios completos en la for•a de piezas vaciadas de hierro 

colado con recubri~iento de vidrio, para presiones de hasta 

150 lb/pl92 y cotao hierro dtlctil recubierto de vidrio, para las 

presiones •As altas. Para el t1antaje del siste•a se utilizan 

juntas modificadas con bridas de uniál a solapa. 
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Las tuberias, los accesorios y las v'lvulas de porcelana 

quia.le•. hechas de ~aterial dens~ y no poroso y cocidas a 2 250•F, 

son inertes a todos los ácidos excepto el fluorhidrico; per~o no 

son recomendables para los álc•lis. Las super.ficies, excepto donde 

se e!Ufteri lan para recibir los en.paques, se suelen vidriar para 

facilitar la lirwpieza. Se reccwniendan presiones de trabajo de 50 a 

100 lb/pl9ª para las v•\-ula• y las tuberia5. Se pueden usar 

temperaturas de 400•F o ~As; pero se deben evitar los choques 

t~micos repentinos. 

Stt fijan permanente,..nte a la porcelana bridas d• hierra colado 

<A.N.S.I. Bló.1 de 125 lb, con espaciamiento por pernos>, con 

cemmnto altaMtnte r•sistente a los ~idos. Ta.Oi*1 hay v4lvulas de 

globo, tapas, reductores, cruces, tes y codos de 90 y 45 grados, 

de porcelana qui~ica embridada. Se produce porcelana quimica 

blindada con tela de fibra de vidrio de 1/16 a 3/32 de pulgada, 

impregnada y cementada a la porcelana mediante ce•ento plAstico. 

El blindaje es continuo de eKtremo a extremo y pasa por debajo de 

las bridas. Evita los agrietamientos de la porcelana y, en el caso 

de que este material se agriete, evita la ruptura. 

Se pueden obtener tubos y tuberias opac•s o transparentes de 

sil ice cuarzo fundido, con 99.BX de dióxido de silicio. Los 

tubos y las tuberias se pueden utilizar continua.nente 

temperaturas de hasta 11 000•C y, de ~anera intermitente, hasta 

1 1 500•C. Para obtener los detalles específicos 

consultar ~ los fabricantes. 
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Tuberías de .. dera y de acero recubierto de Madera. Para las 

tuberías de madera, los ~ateriales Aás comunes son los del cipr~, 

la secoya, el pino blanco y el abeto de Canadá. Las tuberías de 

acero recubiertas de madera son apropiadas para teq>eraturas de 

hasta 180•F y presiones de 200 lb/plg 1 para el tamaf"io de 4 plg, 

hasta 125 lb/plg 2 para el tamano de 10 plg, y 100 lb/plgª para los 

taMaf"ios mayores de 10 plg. Para las chimeneas y otros usos 

similares, las tuberías de duelas de ~adera con varillas al 

centro de un pie, son las •As satisfactorias, porque per~iten el 

Para instalaciones subterráneas, se usan en general tuberías de 

recubre en capas gruesas con asfalto y aserrín de ~adera. 

Las tuberías cuadrada• de inadera s• hacen por lo co~<ai de pino 

blanco con juntas de muesca y espiga. Hay tainbién cajas de 

tuberías de vapor para cubrir y aislar las linea• de vapor 

subterráneas. 

Los accesorios para las tuberías de madera se hacen de hierro 

colado, madera y acero recubierto de ~adera. 

Tuberías de acero recubiertas de plástico y caucho. El uso de 

diversos polí~eros co~o recubri~ientos para tuberías de acero en 

lugar de los sisteMas de tuberías, resuelve los problemas 

relativos a la baja resistencia a la tensiá'I de los polimeros a 

temperaturas elevadas y la elevada dilataciál tér•ica, en 

cOMparaciá'l con el acero. La c•p• exterior de acero per•ite un 

espaciamiento •ucho ~olli amplio de los soportes, Jur ~ -.Oridadas 
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apropiadas y tellftflerat:uras y presiones •'-• •l tas en las tuberías. 

La ga.a de t .. af'k:>s va d• t a 8 plg. L011 •i•t ... s llev•n bridas de 

hierro colado de 125 lb, hierra dóctil de 150 lb y acero de 150 y 

300 lb. Los recubri•ientos •• instalan en la f A.brica, tanta en los 

accesorios ca«10 en las tuberías. S. diispone d• longitud•• de hasta 

20 pies. Existen tallllbi4n llaves ciegas y v6lvul•• recubiertas de 

diafr•s••· 

Los rec:ubri•ientos de cloruro de polivinilidttna, tienltfl una 

excelente r .. istenci• al -'cido clorhidrico. La tetRper•tura m'xima 

•• de 200•F. 

Se utilizan recubrimientos de polipropileno para servicio con 

.M::ido sulfórico. A una concentración del 10 al 30'X, el 1!11ite 

superior de t..,.eratura •• d• 200•F. En la 9... d• concttntración 

del 50 al 93X, dicha teniperatura ca• de 150 a 7~·F. 

Lo• recubrimientos de pali~tft~ clorado se utilizan para ácido 

clorhídrico, fluorhídrico y sulfúrico, a t1N1Peraturas d• hasta 

250•F. 

Los recubri•ientos de fluoruro de vinilideno •• utilizan para 

muchos productos qui~icos incluyendo bromo y ~ido clorhídrico •l 

50%, a teMperaturas desde 300•F. 

Las t.uberias recubiert.as de caucho se hac:en en tra.:>s de hasta 

20 pies con tuber1a5 sin costura, rect•s con costura• soldadas y 

de algunos tipos de soldadura en espiral, utilizando diversos 

tipos de caucho natural y sint~tico adhesivo. El tipo de caucho .. 

escoge para proporcionAr el recubrimil!fflto ~~s adecuado para el 

servicio espmcif ico. En general, se usa caucho blando para la 



r••istencia a la abrasiál, 58iniduro para servicios generales y 

duro para las condicion.. ••• exi9antes da servicioª Existen 

condiciones de recubrimientos de pliegues múltiples de caucho duro 

y blando. El espesor del recubrimiento va de 1/8 a 1/4 de pulgada, 

dwpendiendo d•l servicio, el tipo de c•ucho y el •étodo de 

recubrimiento. Existen accesorios de acero vaciado, hierro dú:til, 

hi•rro colado, con recubrimiento de caucho. Los accesorios los 

adquiere nor .. l•ente el distribuidor puesto qua as esencial la 

ausencia de porosidad en la superficie interna. 

Ex¿sten v•lvulas d• r•tencién, de diafrag.a y d• ca.pu•rta, 

recubierta de caucho duro. En las válvulas de compuerta, el 

v6Atago, el conjunto d• cufta y los anillo• d• aeiento, y en las 

vf.\vulas de ret•nciái, el pasador d• bisagra, el brazo de 

c~a.paleta. •1 di.co y •l anillo de asiento se deben hacer de un 

metal resi&t9f'lte a la solución que se •aneja. 

Se usan tuberías de acero con recubri•iento de caucho para 

.1t:ido clorhidrico a temperatura• de ha•ta 175•F y concentraciones 

de hasta el !50X. lambí.,_ se emplea para di•Ulfuro de carbono a 

temperatura a.-bienteª 

Existen tuberías de acero con recubrialento da TFE y FEP. en 

tamarrcs de a 12 pl9 y langituda& de haeta 20 pies, los 

recubriMientO!i no •e ven afectados por la• concentraciones de 

Acidos, •lcalis o solventes; pero se requieren orificios y estrías 

internas en la tubería de acaro, para liberar los gases que 

penetran por lo• forros. Se debe consultar a los fabricante& antes 

de utilizar este tipo de tuberías para servicios de vacío. Los 
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lieites superiores de te.-peratura son de 400•F para el TFE 

Cpolitetrafluoruroetilttno) y 300•F FEP (polí .. ro de fluoroetilmno> 

para 150 lb. Se usan válvulas y accesorios de hierro dóctil, 

embridados y recubiertos. Las propiedades no adhlHiivas de 

recubri•iento hacen que sea ideal para el ~anejo de su•tancias 

pe9ajosas o viscosas. El espesor del recubrimiento varia de 60 • 

150 ~íls, dependiendo del tama"'° de la tuberí•. Sólo se usan 

juntas ltllbridadas. 

Tubería• de pl's~ico. En contraste con otros ~ateri•l•• da 

tubería, las de plAstico estAn libres da corro&i6n interna y 

externa, y se puedan cortar y unir con ~•cilidad y no provocan 

corrosiái 9alv~ica cuando se·unen •otros ••teriales. 

Existen tubos y tuberías de polielileno <PE> en ta••l"k» de 42 

pulgadas y menores. Ti&nen una eNc•lente resistencia, • l• 

ttHRperatura ambiente, a las •alas, los hidróKidos de s6dio y 

amonio y los ~idos sulfdríco, nítrico y clorhídrico. Se producen 

tubos y tuberías por extrusiái de resinas cuya densidad varia con 

el proc.sa de fabric•ci6n. Las propied•de5 físicas y, por 

cons19uient•, el •s,pasor d• las p•redes, dependen de la resina que 

•• utilic•. S. a9re9a aproMimadamente un 3X de n•sro de carb6n 

par• proporcionar r•sistencia a l• luz ultravioleta. El uso de 

resinas de mayor densidad reduce la5 aberturas y los orif ici011 que 

se producen .,, servicios e incre.enta la r•sistencia del 1nateri~l 

y la ten.peraturas •AMi•• de servicio. 
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Existen tubos y tuber.ias de cloruro de polivinilo <PVC> y 

clortD"'o de polivinilo clorado (CP\JC) .., t&a•l'los de 12 plg y 

menores para el PVC y de 4 plg y menores para el CPVC. Tienen una 

e><celente resistencia a la temperatura ambiente a las sales, el 

alcohol, la gasolina, el hidró><ido de alklnio y el Acido sulfúrico, 

el nítrico, el ac•tico y •1 clorhídrico; pero puede sufrir da~os 

mediante las cetonas, los ara.4ticos y algunos hidrocarburos 

el orados. 

Las juntas unidas con solventes son .-&tMldar¡ pero • vttces •e 

u&an juntas atornilladas con tub•rias del Patrál BO. Las juntas 

cementadas no se deben tocar durante cinco minutos y alcanzan la 

resistWlcia total "" un día. Debido a las difwrenci•• de 

dilatación t~rmica, las juntas entre las tuberías PVC y las 

tuberías metálicas d9bW1 tene'r bridas, utilizando una brida PVC •n 

la tubería PVC y un empa~ue de cara COlltpleta. Existen bridas con 

perforaciones A.N.s.t. 016.S, de 1~0 lb. Existen en PVC válvulas 

de bola y v,6,tvulas de bola de tipo V, así como taft>i., de 

diafra9111a. 

Las tuberías y accesorios de polipropileno tienen una excelente 

resistencia·a la mayor!a de los ~idos Minerales y org.6nicos 

comunes y sus sales, los 'lcalis fuertes y d~iles y MUchos 

productos ~uímicos or9Anicos. 

Tuber!as ~ermofraguadas y rerorzadas. La resina epoKirreforzada 

con vidrio tiene una buen• resistencia a los,cidos no oHid~ntes, 

los Alcalis, el agua salada y los gases corrosivos~ El refuerzo de 
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vidrio es muchas veces •ás fuerte a la temper•tura ambiente 9ue 

los pl•sticos, no pierde resistencia al aulM!nt•r la te9f>eratura y 

refuerza a la resina eficientefM!nte hAsta 300•F. El refuerzo de 

vidrio se 5itóa cerca de la pared exterior, protegido del 

contenido por una pared gruesa de resina y de l• atmósfera, por 

una p•red delgada de resina. Los t• .. f"ios normales son de 2 a 12 

plg. Un diserso típico, con espesores de paredes del Patr6n 40 y el 

80 para tuberías de acero, se •cerca mucho A las presiones 

p•r•isibles de las tuberías de acero soldadas por ensamble a 80°F; 

pero cae • la •itad de esa presión tolerable a 1BO•F. 

Las •i•t ... s d• tuberias d• resina de poli~s~er con retuerzo de 

vidrio son •i•il•res al tipo de epoxi. Hay una gran variedad de 

resinas de poli"5ter. Las resinas de bifanol resisten los M:idos 

fuertes, al igual que las soluciones alcalinas. L• gama de tama~os 

va de 2 a 12 plg y el intervalo de temperaturas es de O a 220•F. 

Los diúetros no estAn nor1nalizados. Se utiliz.an Juntas de 

casquillos cementados con adhesivos y juntas ensambl•d•s y 

reforzadas, de tendido manual. Para est•s últi~•s, el refuerzo 

consiste en capas de tela de fibra de vidrio, saturadas con 

clNMtflto adhesivo. 

Se producen tubería• de presión en tamaftos de 1/2 • 12 

pulgadas, de resina rur•n con refuerzo de vidrio, que resiste los 

Acidos, los •lcalis y los solvente5 •cides clorados hasta 280•F. 

Hay tatnbi._ accesorios y nor•almeote se proporcionan todos ellos 

con extr...as lisos. 
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La resina fen611ca Haveg •t con refuerzo de asbesto se 

encuentra en forma de accesorios y tuberías con varios tipos de 

juntas. Es resistente a la mayor parte de los productos químicos 

•~idos, sobre todo al ácido clorhídrico. Las juntas estMldar 

utilizan bridas cortadas de hierro colado, colocadas en estrías 

cónicas, maquinadas en la parte exterior de la tubería, cerca de 

los extremos. Las lon9itudes est~dar son d• 4 pies en los tamaftos 

de 1/2 y 3/4 de pul9ada y de 10 pies en todos los de••s tamafios. 

Las bridas tienen perforaciones segúi el Código A.N.S.J. 816.5, 

con la excepci6n de qu• los orificios de la. pernos son menores. 

Tambi«l existen accesorios con Juntas de •anguito celftf!fltadas, para 

uti 1 iz•rse en dond• l•' corrosión •><terna pueda destruir l•• bridas 

de hierro colado. Hay válvulas de globo del tipo Y, de diafrag~a y 

d• retención. 

En Haveg 31, la resina fen6lica se IK>dific• para mejorar la 

resistencia al cloro ht:rnedo. 

La resina furán Haveg 61 rellena de asbesto e5 .uy resistente a 

la mayoría de los ácidos y las bases, de •anera intercambiable, 

asi COO\O talnbi*1 a •uchas hidrocarburos, CORtf>Ue•tos orginicos 

halo9enados y Acidos orgánicos. <1> 

e.t.2. Protección Catódica 

Para proteger una tuberia enterrada obviamente se requiere de 

un "°odo de larga vida, cDffta su reemplazo requiere que se excave. 

Un valor típico de la vida de un Anodo es d• diez af'Scs, el peso 

627 



de 1 Modo re9uer ido depende del me ta 1 et1p 1 eado y de la 

corrosividad del suelo. Otro problema es que en los suelos con 

alta resistividad la resistencia total en el circuito de la celda 

pueda ser tan alto que el flujo de la corriente sea virtual..,,te 

inhibido- es decir, hay poca o no hay soluciá"i de 

sacrificio del ánodo. En otro extrente, con suelos que tienen baja 

resistividad ser• necesario incorporar una resist•ncia adicional 

en el circuito par• li•it•r l• corri1mta de 1• c•lda, y prclongar 

l• vida d•l ""oda. Un valor d• disefto 990•ral..nt• ac91Ptado para 

la corrient• de la celda •• d• 100 .-A. 

El magnesio es el metal preferido, teniendo un potencial 

substancial..nta •'• grand• ~ue el zinc o •1 alu•inio. En la 

si9uient• tabla 6.1 59 .uestran los p•.as t1picos de los inados' 

empleados en varios suelos, los cual.. son capaces d• proteger 

durante diez af".os manteniendo una corriente en la celda de 100 lllA. 

TA8LA O. t. 

Resistividad del suelo ohm-e• 
Gba.jo de 7!10 

l!I00-1000 

a.rrlb<l de • ooo 

&.t.3. Siste .. s de Corriente I~r•s• 

peso del Anodo de .. gnesio 
29 Lb CIO ICg> 

••· !5 Lb CtS. 5 ICg> 
7.7 lb C9.!5 ICg> 

En este &ist••• •• elige un .inodo externo de uno de los 

materiales ~•s catódicos <el ~aterial que se encuentr• al final de 

la •sc•la 9alv"1ic•>, y se le aplica una corri1tnt• continua. 

Entonces el "1odo forma el lado positivo de un circuito de 

corriente directa abarcando la tubería o el siste•• que va a 5&r 
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prote9ido y el suelo que rodea la linea. El valor de la corriente 

impresa inhibe cualquier corriente de celda galvanica que sea 

generada y entonces previene 1 a corrosión que ocurra el metal 

protegido. Lñ densidad de corriente que se requiere se encuentl""a 

en un intervalo tan bajo como 0.00001 mA/pie2 <0.0001 lllA/pl9 2 para 

tuberías recubiertas en ciertos suelos arriba de 0.1 a.mp/pie2 

10 amp/plg 2 >. 

Los materiales que se emplean para los ánodos incluyen grafito, 

hierro con 14'l. de silicái, titanio y titanio platinizado. Los 

ánodos se colocan normalmente en una .::anja especial o en una cama 

de tierra de coque fino. Dichos sistemas normalmente se dise"ª" 

para presentar un servicio de 20 af'ios, con el minimo de 

mantenimiento. Aunque es ~uy cara la instalaci6n, resulta efectivo 

el costo a lo lar90 del tiempo. El punto principal de revisar es 

que se mantenga el fluJo de corriente. (2) 

6. 2. CONSIDERACIONES PARA EL DISEFIO DE BOMBAS 

Las consideraciones que se deben hacer cuando se disef'ia una 

bomba son: 

-Integridad Moldeada. 

-Propiedades Mecánicas. 

-Soldaduras. 

-Espesor. 

-Roscas. 

-Juntas. 

-Mantenimiento. 

-DiseNo Apropiado del Prensaestopas. 
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-E..,aquat.aduras. 

-Sellos Mec•rdcos. 

-T•JllP8rat.ura. 

-Presión. 

-Eje. 

-SUperficie del Eje, 

6.2.t. GUIA DE SELECCION DE MATERIALES PARA BOMBAS CENTRIFUGAS 

Lo• datas requ•rido• P•ra la selección apropiad• del material: 

1. Solución boft:>eada 

2. Principios corrosivos 

3. PH (en CASO de solución acuos•) 

4. lt11Purezas u otros constituyentes 

~. Gravedad especifica 

6. Te.peratur• de la solución 

7. Presión de vapor a tetaperaturas superiores 

8. Viscosidad 

9. Aire•ci6n 

10. Otros gases en la solución 

11. Sólidos en su&pensión 

12. Servicio continuo o intermitente 

13. Tipo de ~aterial de la linea de tubería canect•da a la bomba 

14. EMperiencia anterior, en la selección del material 

15. Vida económica considerada. 

Pasos para conocer el Material de construcción de la b09lba~ 

630 



EJEMPLO 

Sea un Fluido de Trabajo el Tolueno 

1. De la Tabla No. 1, en la colu11na de ºLiquido" local izaW1os el 

fluido. 

2. Una vez localizado, tenemos que para este 

corresponden los siguientes númltros: 

17, 18 

fluido le 

3. Con estos números entramos a la Tabla No. 2, encontrando así la 

descripción de los materiales utilizables para la construcción 

de la bomba¡ 

Esto es: 

17 - Indica, una bomba de bronce es conveniente. 

18 - lndic~, una bomba toda de hierra. 

4. De la Tabla No. 1 1 para el fluido localizado, de la columna de 

"Clase de '1aterial" vemos· que le corresponden las siguientes 

clases: 

S-1, 1-1, I-2 

5. Con estas clases entrant0s a la Tabla No. 3, encontrando los 

materiales r.c:omendables para cada parte de la boMba; esto es: 

NOTAS: 

l. Los materiales de las partes de las bDfrlbas para cada clase de 

material se encuentran en la T•bla 6.4. 

2. La corrosividad de aguas sucias, hidrocarburos arriba de 450•F, 

Acidos y lodos kidos puede variar ampliamente. Una 

recomend•ciál de material debe ser obtenida para cada servicio. 

La clase de material indicada es satisfactoria p•ra cada •uchos 
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de estos servicios, pero de ser veri~icada. 

3. Las carcazas de fierro fundido donde re reco~oienda para 

hidrocarburos o servicios quhticas, son P•ra lu9i1.res no 

peligrosos ÚliCanN!nte. Usar carcazas de acera (S-1 para 1-t) 

para bombas en servicios Jocaliz•das cerca de las pl~tas de 

proceso o en cual~uier lu~•r en donde al91Íl vapor desprendido 

debido a una ~alta, genere una situación peligros•, o en donde 

las bombas puedan ser sujetas a un golpe de carga. 

4. o.be abten•rse la r9CtHM!fld&ci6n de .. teriales por -.parado para 

servicios ~ua no Si9an clarammnte id~ntificAdos por las 

descripciones de los ••rvicios enlistados en esta tabla. 

5. Si la corrosividad del producto ea baja, la clave S-4 de 

materiales puede ser usada para servicios a 450-700•F. 

6. u .... p•r• el mat•rial de la bo.t:.a, Allay 20 ó lnDf'l•l y ••llos 

.-ec.Mlicos dobles con un sistetaa d• aceit• pre•urizado. 

7. Considerase el contenido de oxíglfflo y solución amortiguadora de 

agua en la selección d•l material. 

B. Todas las soldaduras deben ser ral•vad•• de esfuerzas. 

9. Use ,,..t•riales Clase A-7 excepto para carcaza de acero al 

carb6n .. 

10.Materiales de sello 1necinico. Para corrientes conteniendo 

cloruros, los resortes y otras partes .. cAnicas deben ser de 

Alloy 20 o mejores. Bun•-N, neopreno no deben ser usados en 

ningtíl servicio conteniendo aromAticcs. Viten no debe ser usado 

conteniendo aro•áticos arriba de 200•F. (3) 
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6.3. VENTILADORES 

Los •ateriales de construcción y los tipos de sellos ecapleados 

en un ventilador dependen de la CC>ft11Posici6n del 9as que se está 

manejando. Los materiales estándar incluyen el hierro fundido y el 

acero al carbón para la envolvente, aluminio y acero al carbón 

para los impulsores, y acero al carbón para los ejes. En algunos 

ca&os se requerir"1 otros •aterial ... Por ejeraplo, si se requiere 

que el ventilador mueva una mezcla mojada de amoniaco, dióxido de 

carbono, y aire, quizá sea necesario construir todas las partes 

que están en contacto con el 9as de acero inoxidable <304 o 316). 

Los plásticos reforzados con fibra de vidrio <FRP> también se 

aceptan como ~ateriales de construcción para los ventiladores, 

aunque las unidades de FRP tienen li•ites de presión. Por ejemplo, 

un ventilador de 7 1/2 plg de di6Jnetro con una velocidad estándar 

de 120 000 pies 9 11nin se construyó sólo para una presiái 11St•tica 

m.i.xima de 2 plg. 

Con aletas inclinadas hacia atrás, los ventiladores de FRP 

pueden manejar flujos de 65 000 pies9 /•in a una presiál est'-tica 

de 3 pl9 (8 200 pies/min de velocidad>. Con soportes especiales y 

reforzados, los ventiladore5 FRP con aletas radiales pueden 

manejar presiones arriba de 20 pl9 de agua a flujos arriba de 

45 000 pies9/min (16 000 pies/Min de velocidad>. 

La re5istencia a 1~ corro•ión pued• ..ejorarse can ~teriales 

especiales de recubrimiento los que con frecuencia están 
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disponibles con los fabricantes de ventiladores a costos más bajos 

que los materiales especiales. Sin embargo, el éxito de la 

aplicación de las recubrimientos depende de la experiencia. Lo 

adecuado de un recubrimiento es que sie111f>re se prueban antes de 

emplearse en un servicio si•ilar. 

Cualquier tipo de recubrimiento especificado, su extensi6n y 

espesor se deben indicar claramente. La preparación de la 

superficie y el •~todo de aplic•ci6n dlfb• estar de acuerdo con las 

recomendaciones del fabricante del recubrimiento. Generalmente, se 

incluyen en el precio fij•do por al f•bric•nte superficies r•fa9as 

de arena o las ráfagas de tiro, pero las preparaciones especiales 

n~ 

Quiz6 sea inaposible recubrir las superficies interna y externa 

con recubri~ientos cocidos. En algunos casos, recubriendo la• 

superficies que estMl en contacto con la corriente de aire sea •ás 

satisfactorio y nMJ.cho ..nos ca.tosa. 

Las te11peraturas p•rmitidas de los recubri•ientos d.t>er!an .. r 

•As altas a l•s temperaturas esperadas en la op•ración por un 

mar9en apreciable. Algunas veces se e191plea hule, su tltfllferatura 

limite es de 1BO•F la velocidad de las ruedas forradas con hule es 

de cerca de 131 000 pies/min. 

Cama re9la, la velocidad ••Ni•a permitida para ventiladores 

industriales, 9randes y modernos es de de 

40,000 pies/min. Cuando la rueda es recubierta con cualquier 

material, es necesario e.npl•ar velocidades ••• lentas. Entonces la 

relación de presión de las mAquinas se vuelve limitada. 

Las revesti•ientos de resinas epóxidas o poli4steres tambi*' s-
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emplean con éxito para proteger las superficies de los 

ventiladores de los gasesa corro&ivos. Estos y los recubri•ientos 

se pueden emplear para velocidades c09prendidas entre 20,000 y 

28 1 000 pies/min. 

Para reducir los costos, un fabricante puede recomendar que se 

recubra el eje y algunas p•rtes de movimi911to mis lento con un 

revestimiento y •tornillar, rltfnachar, o rociar la superficie 

•lta. El 

Colmonoy 5, la Estel ita 3 y S, y el lnconel se pueden emplear 

••ti•factoriaRtent• 1tr1 ambiente• suJeto• a tensiones corrosivas 

co~o sulfuro de hidrógeno. Cuando la canstrucciál de un ventilador 

permite &fllplear placas de Inconel X, Hastelloy, u otros aateriales 

adecuados •e pu9'den atornillar o reaachar para minimizar la 

erosión. 

Los métodos de construcción de ventiladores son tan núnerosos 

como los fabricantes de los mis110s. Las envolventes y los 

impulsoras se pueden r1!91achar, soldar, fundir, o atornillar. Los 

cojinates pueden ser del tipo •anga o antifricciál y- dependiendo 

de la velocidad, la carga, y la temperatura- puede ser 

autolubricante o requerir un sistema lobular. Si se e~plean 

cojinetes antifriccionantes, entones se tendra poca vida pero la 

te.-peratura •erA la m•xima permitida- de acuerdo a la norna ANSI 

especificada. Generalmente, se tien• un •inimo de 30 000 h de vida 

satisfactoria, pero para ventiladores de fuerte acción SO 000 h es 

m~ conservativo. La te91Per•tura de los cojinetes, como se mide 

internamente, no deber~ axceder los 1BO•F. <4> 

644 



6. 4. COMPRESORES 

La .. lección de los m•teri•les para emplearse en máquinaria 

rotatoria deben ser estudiados cuidadosamente y evaluados en las 

. condiciones de operación esperada. 

Los factores que deben considerarse son: 

1. Las tensiones de operación de las partes rotatorias, 

det•r~inadas por el diseno, t•~af"5o y velocidad de rotación, 

deben conocarae para salaccionar materiales que tengan 

suficiente resistencia. 

2. Las tttnsiones de Qfleraci~ de la envolvente y otros 

el-entes estacionarios tarftbillkl deben conocerse. Para estas 

part.. l• tensiá\ .. deter•ina princip•llM!nte por el 

disetb, ta.aaf'fo y pre.ión int•rna. 

3. Se debe evaluar el gas que va a manejar el c~r9'SOr para 

determinar su agresividad con respecto a los materiales de 

construcciál. Si ocurrir~n altos porcentajes de corrosi6n, 

can materiales ordinarios, •e deben seleccionar materiales 

alternativos, aunque se genere un 

aprKiable. 

costo adicional 

4. Debe deter~inarse la temperatura de operaciál esperada, ya 

que es ....n factor importiant• en todo lo hablado 

anteriormente, afect• lia rapidez a la cual las reacciones 

de corrosión ocurren, afecta . la resistencia de los 

••teriales, e influye susceptibletrtente en la falla de 

fragilizaciái .. 

6.4.t. Fabricación del lllfl)ulsor 
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&.4.1.l. Tipos de iJllPulsores 

El corazén de un compresor centrífugo es su elemento rotatorio; 

pot~ lo tanto, se pone gran atención en la fabricación de los 

impulsores. Los impulsores totalraente cerrados con una pared 

posteriot' sólida y cubierta. como se muestra en la figura 6.1, son 

los tipos más comunes en los co•presores de etapas múltiples. 

Presentan más problemas de fabricación que los impulsores de tipo 

~bier~o o semicerrado, empleado m4s co•l'.':nmente en máquinas de una 

etapa (figura 6.~l. Por esta raz&-1 se pone principal atención a 

los impulsare• totalmente cerrados. 

FLguro d. i. Fobr\.coc\.ÓT'I \.(pi.co. c:A. Lmpu\eor•• cerra.do•. 

Fi.guro. cs.!t. robr\.c~\.on LLp\.co. de un \.MpU\eor a.blert.o. 



En casi todos los casos, los iMpulsores de los compresores se 

fabrican de materiales que son considerados difíciles de soldar, 

pero han sido desarrolladas t*=:nicas s.tisfactorias para este 

propósito. Miles de impulsores han sido fabricados exitosaAN!flte. 

6.4.1.2. Ma~eriales para los Impulsores 

Materiales Comunes 

El disco del impulsor y la cubierta de las forjas sie..pre se 

hacen de una aleaciál de acero como AISI 4140 o 4340. La selecci6n 

final del grado de aleación particular para cada aplicuci6n 
l 

depende del nivel de resistencia deseado y del tamafto del 

ilftPulsor, l• AJSI 4140 IHi satisfactoria para casi todas las 

aplicaciones; la AISI 4340 se emplea para impulsores m•s grandes o 

de resistencia mayor por •U 9fldureci•il!llto •~s grande y su 

resistencia al temple. Su mayor resistencia al temple hace posible 

que mejore el liMite de elasticidad ~ientras se mantiene una 

tentperatura de te11Plado relativamente alta. La temperatura de 

templado mini~• per•isible es 1 100•F, la que hace posible un buen 

balance entre la resistencia, la dureza, y la baja tensi6n 

interna. 

Las forjas de AISI 4140 y 4340 5on tratadas t4'rmic«1tente para 

obtener el nivel deseado de resist.ncia. Despu'9 de re•acharse y 

saldarse, los i.-pulsores son tratados térmica111ente para teinplar la 

zona afectada por el calor en la base del Metal adyacente a la 

soldadura. La dureza del •etal base varia con la resistencia 

re~uerida 1 pero frecuentlNM!nte es Rock .... 11 C-26. En ta zona 

afectada por el calor intnediatamente dasputlos de soldarse, l• 
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dureza puede ser tan alta cocno RockMell C-45 e 50. Despu"5 del 

templado • 1 lOO•F, este valor cae en el C-28 • 30. 

Un t1-•ta•iento térmico de postsoldadura • una tecaperatura 

superior a la temperatura •inima d• ~IMlf>lado para 105 forjados 

podría dar COM<> resultado una pérdida de resi•tencia en el centro 

e la cubierta del Material base. 

Material .. E9Pec:iale& 

Donde se necesita ••s resistencia a la corrosiál, que la 

disponible de aleaciones ordinarias de aceros, ca.o 1tr1 los 

procesos qui•iCCMI y petroquimiCDS los COf1PreSOr99 d• gas contienen 

m.a..dad y 9- carro!livos, el ac•ra inoMidable Tipo 410 de la 

AISI, qu• contiene 127. de croao, si ... pre es el pri .. r paso. La 

soldabilidad del Tipo 410 19!5 ca.parable a . las al••ciones d• 

aceros. 

Se puede obtener un _.joramiento adicional en la resistencia a 

la corrDl'ión para un ambiente •'• agresivo • trav6& d•l uso del 

endureci•itlflto precipitaci6n de los aceros inoxidable&, como Ar•co 

17-4PH o 15-5PH. Esto-. grados san apreciable91Pnte •As caros, 

tienen las ventajas de un futuro IM!Jor•Mi9"to a la corrosión y una 

saldabilidad .ucho mayor que el acero inoxidable Tipo 410. Lo• 

grados d• .,.duracimi11nto por precipit~cidn tienen 

r••ist11t1cia •As ~rande, por esta rAzál algunas veces se •~Pl•• 

donde la r•sistencia a la corrosiál del Tipo 410 padri& ser 

adecuada. 

Los aceros inoxidables au•t*1iticos, ca.no los Tipos 304, 304L, 

316, y 3Ual., .. eMplean oca•ion•l...,te P•r• impulsares de 
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velocidad lenta porque su resistencia a la corrosión es atractiva 

en ciertos ambientes. Sin embargo. la resistencia producida es 

sólo de 30 000 lb/pl9 2
, imponiendo un li•ite severo en la 

velocidad e impidiendo su uso para •ás aplicaciones. Se han 

empleado los tipos 304L y 316L, o han sido propuestos para 

utilizarse en c~resores de una etapa con 100X de sulfuro de 

hidrógeno. Este gas se repo~ta C04fto seco en una operaci6n normal, 

pero puede mojarse durante el proceso como también durante el 

arranque o el paro. 

El empleo del acero inoKidable autt«1ítico en los i.-pulsores se 

debe ha que su coeficiente de expansi6n térmica es un SOY. mAs alto 

que el d• l• aleación de acero empleada ttn los eJes. La 

construcciál m.i.s co~\Í"l del rotor consiste de la contracciál de los 

impulsores en carbál o ajes de aleaciál de ac•ro. Si la eKcursiál 

de temperatura durante la operaciál es suficiente, el crecimiento 

diferencial del eje y el impulsor puede ocasionar que el impulsor 

se afloje del eje. Una contracción pesada no puede emplearse para 

compensar este problema por la baja resist.ncia del material. 

Las excursiones de temperatura en cotftPresores de una etapa 

siempre son tales que el coeficiente de expansión diferencial 

puede manejarse, y estos ~ateriales han dado un mejoramiento en la 

resistencia con gases como el dióxido de ~zufre. 

Otro material que ha sido empleado para impulsores de 

compresores centrifugas es el Monel K500. Ha sido empleado 

principalmente para gases halógenos en condiciones hómedas, y el 

record es 9enerala4!nte bu.no, aunque la rapidez de corrosi6n 

algunas veces es alta lo suficiente para requerir un reemplazo 
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ocasional. Ta•bi., ha sido e.pl•ado por su ,..sistencia a hachar 

chispas en c~r•sores de o>ctgeno. 

La CQMPresi6n de gases halógenos, especialmente cloro, presenta 

un proble•a interesante. Si el cloro estA verdadera9ellte seco y la 

ta.pera tura se conserva por d.Oajo de 275-F, los aateriales 

est'"dares se pueden t!ttlfll•ar sat; isfac toria.terlte. En pocas 

ocasiones, lo& conapresores para el s•rvicio de cloro mojado han 

sido construidos de tit&nio puro. Bus impul&0rewi fundido• eran del 

tipo inducido abierto. La envolvente fundida de la voluta tenia un 

pe•o d• 1800 lb, Figura 6.3. Todo el fundido •ra al vacio ltO 

llftCldes de grafito. 

Flgur~ d. 3. Componen\.ee 

~ientras el titanio trabaja excepcional..,..te bien con cloro 

mojado, no se puede e.-plear con cloro seco porque, en el hecho de 

un centro que podr!a generar una temperatura elevada, el titanio 

e• pirofórico. Esta caract•r!stica puede supri•irs• aftadienda 

hUllM!dad al cloro, general•ente la cantidad •inima aceptable de 

cantmnido d• hu .. dad es 0.015~. 

El Inconel 625 tambitin ha sido empleado c090 •aterial de 



construccién del impulsor en un co•pre&or que •aneja un gas con 

alto cont9flido de cloro. "i•ntras la resi•tencia producida no es 

tan alta como la de las ale•ciones de acero. 

Los impulsores de aleaciones de alu•inio han sido e.pleados 

grande..nte, pero en un intervalo limitado de aplicaciones. 

Algunas •l•aciones de alu~inio de alta resi•tencia se encuentran 

disponibles, y .. e!ipera que se incrlttftente el n<mero da 

aplicaciones. Las li•itacianes de su uso han sido <1> el 

decre1tento de la resistencia aproKimadamente arriba de 300•F 1 y 

<2> la• dificultades en la fabricaciái de i11Pulsor•• cerrado• de 

composiciones de alta resistencia. 

Lo• i11PUl•ores de aleacioneg d• alu•inio fundido cerrados y 

sido lttRp leados en algunos c.otnpre5ores 

c.eCtt.r1fu9os. Los i91Pul.are& de al•aciones de alW1inio no se 

.. ptean para servicio de oKigeno por el hecho de que en •l centro 

entre las part•s rotatoria• y estacionarias causa que el alU11inio 

alcance una tPMPeratura alta, hay la posibilidad de una r•acci6n 

tl6rmica con 6Midos en la superficie de las partes de hierro o 

acero. 

El alu•inio y el acero algunas veces son seleccionados para los 

llllf"'ulsarali d•l C011Pre50r. centrifuga por su baja dt1n•id11ad, aun en 

ambientas donde la corrosiál no ocurre can aleaciones de acero 

bajas. Esta densidad •As baja causa un cambio en las velocidades 

criticas laterales de un rotor lo cual es muy ventajoso. 

6.4.1.3. Recubr1-1en~os Pro~eclores 

Componentes Estacionaria. 
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La facilidad de recubrir colllflonentes estacionarios dep.nd• de 

lo •ccesibl• que resulte la superficie p•ra limpi•rla y 

recubrirla. Los componentes de un coq>re•or de una etapa, ca.t0 el 

dueto de entrada y las plac•s postariores, &ie11pre son de 

9eo.etria simple, pereiti9fldo una f~il destrucciál abrasiva y el 

subsecu.nte recubri•iento, Fi9. 6.~. Las entril.dil.& de los 

COflPresores de etapas •dltipl•s y las volutas d• ca.presores de 

una et.pa son _.rcad...,te ••s COllflleJas. Casi todas 

envolventes, ca.o las volutas d• un ca11presor de una etapa, Fi9. 

6.5, son candidatas ••r9ina1 .. · para recubrir. Las aspas .,, 

~áquinas srand..- si..rtpre tienen buen acceso, pero las ••quinas más 

pequ•"-• pu•d9fl t.ner un acc_.o extr ... da•ente limit•do. El dis•f"lo 

funcional ef icient• de diafrag•as d• entr..,tapa <los cuales 

redirig.., el flujo d• gas a la si9ui9"t• etapa de ca.pr .. i6n, Fig. 

6.6> resulta en pasajes de gas difícil•~ de recubrir. 

Fi.gurG o . .q, Duelo de 

Coftlponentes Rotatorios 

Las part~ 

compre•or d9 
porG recubrir••· 

o.decuado 

impulsores requieren 



recubri•ientos que den una superficie .. lubricada .. , en procesos 

sensibles, para reducir el irea expuesta al fluido. En un caso, 

cuando se reportó que un proceso quimico era sensible al hierro, 

todas las internas el i-.pulsor> de tres 

de un compr•9C:lr d. una. •t.cspa. 
int.•rr'>Cl no pu•de ti.mpi(IJ" .. o r•cubrlr-. 

LA9 Ft.ECHAtí JWOlCAN 1 
L,w"f.Urtaru:ms ""'"'"" 

t Sl:ll al:cu•IE•TAS 

cuyo. 

f'iguro. CS.6. D\.a.frGgfYl<l .-qu•mahco di9o un compr••or 
\.ndico.Nlo \Cl9 •up•rhci•• functona.l•• que r•quler•n r•cubri.mi.•n\.o, 

c•nlrCrugo 

ca91Presores de una etapa se recubrieron con 0.001 a 0.002 plg de 

níquel. Dicho servicio ha •ido sati•factorio. 

La razá"I ••s com<Xl para recubrir a los impulsores es la 
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r••istencia a la corrosión. Los i91Pulsores d• acaro han sido 

recubiertos para 

inf recu•ntement•. 

prmv..,ir 

S. ha 

la ero•i6n y corrosiá"'I, pero sólo 

hacho uso li~itado de recubrimentos 

org""icos cama las resinas fenólicas y ep6>eica&, o sus 

modific•ciones. Las resinas d• clorotrifluoroetileno y fluoruro de 

polivinilideno, K•l-F y Kynar ta.t>i*1 han tltflido aplicaciones 

e>eitosas. 

Par• justificar •l r11eubri•i..,to da un impul.ar, el costo del 

.. ~todo da re:ubri•ie11to y l•s aodificaciones subMK:uentes de los 

proc•di•ientos de fAbricaciál d•ba e•r considerabl~nte _,-,or que 

un ~at•rial cot1patibl• con •l ambient•. 

Con los i11Pulsores recubi•rtos, se deb• poner atenci6n a: 

t. Pre.ecanizar para Adaptar el espesor del recubri~iento donde 

las tol•r•ncia& dimetiBionales lo requieran. 

2. Una inspecci6n cuidadosa de la superficie prerracubierta 

cuando se ti..,e un fundido. 

3. Debe hacerse un balanceo antes y de&pués del r.cubriaiento. 

4. P~eparaciá1 de la superficie antes del recubri•iento. 

5. Protección del recubrimiento durante la transferencia y el 

ensamblado para evitar daPlos. 

La consideraciá"'I de lo anterior darA un servicio de 1 a 2 anos. 

En un• lista de rmparacion .. , un procedi•ianto prudente d• 

servicio podri• ser instalar un rotor recubierto. 5e reco•ienda 

altallMtf"lte para evitar el uso de inlflul•ores recubierto•. El 

original entone_.. puede rttcubrirse, rebalancearae, etc. y estar 

disponible para una reinstalación en la siguient• revisi6n. 

El chequeo del balance del i•pulsor posee dos probltHnas. El 



primero, ocasiona el manejo bajo circunstancias en la que la 

protecciál de la caja rellena no puede prevenir, por mucho tiempo, 

9ue se da~e el recubrimiento. Segundo, cuando no es posible 

retirar el metal para mejorar el balance requerido, es necesario 

remover la mancha del recubrimiento. El área de la superficie 

total de la remociái del recubrimiento se debe conservar en el 

mínimo. Aunque regrese subsecuente1rtente a la mejor condic16-l 

posible- un procedimiento que varía con cada uno de los materiales 

de recubrimento- el área recubierta puede ser ligeramente menos 

resistente al medio corrosivo que al original. 

La condicié:n de las superficies fundidas fabricadas puede 

realzar el empleo de un recubrimiento. Es obligatoria la remocié:n 

de la porosidad del hoyo ciego de todas las superficies para ser 

recUbiertas, porque si se permite que permanezcan el ciclo del 

recubrimiento atrapará aire en estos hoyos. El burbujeo del 

recubrimiento ocurrirá durante el ciclo de curado con calor, 

interrumpiendo la continuidad de la película protectora. 

Los estándares de construccién para impulsores tienen un 

problema similar. Como las soldaduras no están penetradas 

totalmente, sus periferias deben estar selladas con soldadura 

antes de recubrirse para la continuidad del 

recubrimiento. Esta configuraciál puede recubrirse 

satisfactoriamente, cuando las orillas sean dobladas y todas las 

soldaduras sean continuas. 

La preparacién de la superficie abrasiva, tal como SSPC CSteel 

Structures Painting Council). La Preparaciál de la Superficie 10, 

o la Preparaciál de la Superficie S, no puede llevarse a cabo en 
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punto5 peque1"ios de i"'Pulsores abiertos porque 

suficientemente lar9os par• aplicar la li11Pieza 

subsecuente del recubrimiento. 

no 

y el 

son lo 

rociado 

Si~ilarmente, las configuraciones del impulsor, que previenen 

de soldaduras continuas no son buenos candidatos, ya que los 

recubrimientos dejar.in huecos como resultado 

int•rmitentes. 

de soldaduras 

Los impulsores de al••ciones de alwainio casi tKlf1 •nodiz•dos 

universalmente. Algunas veces se anodizan convencionalmente, pero 

ca.lll.ente son difíciles d• •nodizar para obten•r un recubrimiento 

m•s delgado y más duro que de protecciái contra la corrosión y 

erosi6n. En alftbi1tntes donde •Hi9te el probl .. • de l• acumulación, 

la superficie porosa del recubrimiento se rellena con el polímero 

de tetraf luoroeti lena. 

Superficies externas 

El recubrimiento especial de las superficies extern•s del 

compresor no presenta problema d• accesibilidad. Sin e.tl•rgo, no 

existe una consideración única para la preparaciál de la 

superficie. Por ejemplo, después de la instalación del rotor 

existe la po&ibilidad de daftar a los cojinetes y sellos. Por lo 

que la envolvente requiere una prilM!ra Mano de silicatos 

inorg.ánicos de zinc que deben ser aplicados •ntes de ensamblarse 

el rotor en la envolvente. 

b.4.1.4. Selección de Sellos Elaslo .. ricos 

La industria senala para los elastáneros una vida ótil de 3 
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arsos. E5tos ca.ponentes deberán colocarse en posiciones de fácil 

acceso p•r• f•cilitar su retHnpl•zo durante los periodos de 

inspecciái y reparación. 

En casi todos los cocnpresores, los sellos elastoméricos son de 

la forma de anillos ··O ... <Un anillo .. Q .. es una junta continua 1:1ue 

tiene un diámetro interior y una anchura de sección transversal 

con tolerancias establecida5 por ambas dimensiones>. 

Debe elegirse el .ateri•l para un anillo "º" bien d•finido 

cuando la mAquina maneja un solo fluido. Por ejemplo, un compresor 

de nitrógeno 9aseo•o seco 9ue opera fHl la descarga a 450•F podria 

tener anillos "º" de silicái para los sellos estAticos. Sin 

e.tJ•r90, en aplicaciCWletr. &iaiples c090 ••t• que rAr• vez ocurren, 

casi todas las selecciones de los sellos elAstomliricos son 

compromiso&. La decisiái involucra el peso medio del fluido contra 

la temperatur• del servicio y la presién requerida. Se selecciona 

el .ajar ~aterial cCNnercial.ente disponible para el servicio 

especifico. Al9unos eje11plos del control de criterio son: 

l. Los fluoroelast~ros no son compa.tibles con el amoniaco, 

cetonas, 4ster~, éteres o amin.as. 

2. Los nitrilos no son compatibles con los hidrocarburos 

Al"Oeát icos. 

3. El hule natural y el terMOpolimero etileno propileno se 

de~radan seriaMente con productos de petróleo. 

'· Los sellos el•st09~ricos deberhl selecionarse individualmente 

p.ar• •uchos lubricantes sint•ticos y fluido5 hidr'1Jlicos. 

5. El nitrito sólo se puede emplear a una tefftperatur• m~xima de 

212•F. 
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6. La mayoría de las composiciones de fluorocarbono se limitan 

a una temperatura m'xima de 400•F. 

7. Los elast6neros estándares de silic6n se limitan a una 

temperatura máxima de 450•F. 

e. Los datos publicados sobre la temperatura má~ima se basan 

siempre en pruebas de exposición relativamente cortas. 

Considerando el tiempo de exposición en servicio, con 

frecuencia es necesario reducir los valores a lOO•F. 

9. Los anillos "º"no deberán emplearse en sellos rotatorios de 

velocidades altas. El calor producido por la fricciéo 

causará que el elast6mero se tensione, lo que 9enerará más 

calor por fricción. Esto provocar' que el sello se destruya 

en poco tiempo. 

La experiencia de un servicio previo en el mismo o un ambiente 

parecido es otra consideraci6n itwrportante en la selección del 

•aterial de un anillo "º"• 

La compatibilidad de la resistencia química presenta un 

problema más complejo. Los gases puros son d• •plicaci6n sencilla. 

Las mezclas pueden contener constituyentes corrosivos, tales como 

aromáticos, alifáticos o hidrocarburos halo9enados. Los 

elast6cneros en sel los de gas estMl expuestos al lubr·icante, en 

suma al medio fluido del compresor. 

Materiales Especiales y los Requerimientos 

El perf luorc:illastómero, producido de fluoroelastáneros y 

fluoropolimeros es compatible química y térmicamente con muchos 

medio fluidos, igual que los polímeros TFE. Las aplicaciones en 
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servicios como metil etil cetona/tolueno a 300 y 400•F han sido 

exitosas. Se sugiere su aplicación en el servicio de sulfuro de 

hidrógeno mojado. 

ó.4.1.S. Cuando se presenta el problema de fract.ura por 

corrosión bajo t.ens16n. Los ejes de los compresores centrifugas se 

hacen de aleaciones de acero tratadas térmicamente, siempre los 

mismos grados, AISI 4140 y 4340, como en los impulsores. Se 

requiere con frecuencia que su resistencia este por encima de 

90,000 lb/pl92, para acomodar la tensién máxima aplicada bajo el 

acoplamiento. En este lugar el eje no se expone al 9as. 

Las partes estacionarias, incluyendo la envolvente y los 

diafragmas están hechas de acero al carbén y acero fundido, 

encontrando los requerimientos de resistencia máxima y dureza para 

ser inmune a la fractura por sulfu1~0 con un margen de reserva. 

6.4.1.6. En la fracLura bajo tensión por sul~uro núnerosas 

investigaciones han mostrado que la óptima microestructura para 

resistir a la fractura por sulfuro es la martensita templada que 

resulta del tratamiento térmico. Estos estudios han mostrado que 

las aleaciones de acero que tienen un limite de elasticidad máximo 

de 90 9 000 lb/pl92, y una dureza máMima de Rockwell C-22 no son 

susceptibles a la fractura por sulfuro, aúi en los ambientes más 

agresivos. A medida que el nivel de resistencia se incremente de 

100 000 a 110 000 lb/pl9 2, la tensiál m1nima que se requiere para 

producir la fractura por sulfuro decrecerá en ambientes muy 

severos 
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En otros estudios se ha reportado 9ue se mejora la resistencia 

contra la fractura por sulfuro en el AlSl 4130 •odificilndolo con 

0.5 a 1.07. de molibdeno, y el AISI 4135 modificado con 0.5 A 0.75% 

de molibdeno y 0.035% de colombio. La soluciái prueba fue ácido 

acético al sr. saturada con sulfuro de hidr6geno.. Las pruebas se 

llevaron a cabo a temperatura Ambiente. La mejora se atribuye al 

incremento de la resistencia debida al templado, que re9uiere 

temperaturas más altas para producir un limite de elasticidad 

dado. 

ó.4.1.7. En la f"alla por fragilidad cuando se opera a 

temperaturas baj•s. Los materi•l•s p•r• la envolvente generalmente 

~uieren de una resistencia modesta, como los aceros siguientes: 

aceros al carbál de grano fino (ASTM A516 Grado 60) con 

propiedades satisfactorias a la temperatura de -50°F; el acero con 

2 1/4'l. de ni9uel <ASTM A203 Grado A>; el acero 

carbái-manganeso-silicál <ASTM A537 Clase 1) a -75°F; y el acero 

con 3 1/27. níquel (ASTM A203 Grado E> a -150°F. 

Los materiales para las partes rotatorias son: el acero con 3 

1/2/. de nl9uel como AISI 2340; el uso del AISI 4330, que es muy 

bajo en n19uel pero muy alto en cromo y molibdeno, se ha vuelto 

casi universal. Para lov requerimientos de impacto lo mejor son 

las series 43XX por su dureza y su mejor respuesta al tratamiento 

térmico. Para temperaturas menores a -150°F, se deben seleccionar 

otros materiales, como el acero con 5% de níquel o aceros con 8 o 

97. de n19uel. <5> 
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6.5. FILTROS 

6.5.1. Medios de Filtración 

La eleccién del medio de filtracién es, con frecuencia, la 

considerac1ál más importante para asegurar el funcionamiento 

satisfactorio de un filtro. Esto igualmente válido para la 

filtracién de torta como para la de medio de filtración. El medio 

se debe escoger primordialmente por su capacidad para retener los 

sólidos en el ambiente en que deba funcionar. Para la filtraci6n 

de tortas, la selección resulta casi siempre de una solución de 

término medio entre los diferentes atributos, algunos de los 

cuales tienden a ser mutuamente incongruentes: 

1. Capacidad para detener los s6lidos sobre sus poros, con 

rapidez, después que se inicia la alimentación (o sea, prcpensiétl 

mínima a las purgas). 

2. Velocidad baja de arrastre de sólidos dentro de sus 

intersticios (o sea, propensiál mínima a los atascamientos>. 

3. Resistencia "'inima al flujo de filtrado (o sea, velocidad 

elevada de producción). 

4. Resistencia a los ata9ues químicos. 

5. Suficiente resistencia para sostener la 

filtración. 

6. Resistencia aceptable al desgaste mecánico. 

presiái 

7. Capacidad para descargar torta con facilidad y limpieza. 

de 

B. Capacidad para ajustarse mecAnicamente al tipo de filtro con 

el cual se utilizar• Ctabla 6.5l. 

9. Costo mínimo. 

Para la filtraciál con medios filtrantes, se aplican los 
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atributos 3, 4 1 5 1 B y 9 de la lista anterior y es preciso 

agregat~les a) capacidad para retener los sólidos que se re'luieren, 

b) libertad de descarga de pelusa o al9Ln otro material 

adulterador en el filtrado y c> capacidad para no atascarse con 

rapidez (o sea, larga duración). 

Los medios filtrantes se fabrican de algodón, polimeros 

sintéticos, vidrio, asbesto, celulosa, metales y otros materiales 

que for~an fibras, de carbono, metal, retazos, poli meros 

sintéticos y otros sólidos porosos o perforados y de. arenas y 

otros sólidos en partículas capaces de formar un lecho permeable. 

Para la filtraciá-1 de torta, el tipo más comtíi de medio es el 

de textiles tejidos de algodón o fibras sintéticas. El algodái 

sigue siendo el material simple ~ás utilizado, debido a su bajo 

costo inicial, disponibilidad en una gran variedad de tejidos y 

adaptabilidad general. Sin embargo, ·los textiles de polímeros 

sintéticos, como grupo, superan en la actualidad al al9od6n como 

medios de filtración, debido a los amplios limites de resistencia 

química y toler~ancia a la temperatura que proporciona siempre 

alguno de ellos. Esas cualidades se resumen para las fibras 

textiles mis populares como medios filtrantes, en la tabla 6.6. 

Existen t.elas .:ttálicas de var•ios tipos de tejido en níquel, 

cobre, latál 1 bronce, aluminio, acero, acero inoxidable, ~onel y 

muchas otras aleaciones. En el tejido liso, el espaciamiento mis 

cerrado del alambre que existe es el de malla 400, lo cual limita 

el uso de este tejido las pulpas, las lechadas cristalinas 

gruesas, etc. Los llamados .. tejidos holandeses" emplean alambres 

largos y "rectos, relativamente anchos y de espac:iamiento recto, 
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que per•iten ~ue el relleno, torcido y relativamente pequaf'So se 

pued• tejer en forMa ..u.cho ~ás cerrada, proporcionando un buen 

medio p•ra la filtr•ciál de pulpas y cristales finos. Sin embargo, 

esta tipo de tejido tiende • atascar5e con facilidad, cuando se 

TA•LA d.5. a1:a.u1sno• Ml:CANJCOS DI: MEDIOS FILTaADOaES CON aESPl:CTO 

AL. TIPO 01: FILTao• 

Ti.po d• filtro 

O• pla.caa y morco• 
De to.mbor gi.rolori.o 
Centr(fugo 

•u•no• •mpGqu••, ••tabi. L i.dad d\.mene\. ono.l 
aee\.etenci.a. o la. ten.l.Ón y la. frl.cci.Ón 
conlormi.do.d en la. tormo. deL lGZÓn de la. 
centr(luga., r••\.•l•nc1.a. a. la. ten•i.Ón 

Hor1.•ont.a.l ai.gLdea, reei.et.enc\.a. a.l d•e9c:Mle 
Hoja. de preai.Ón y va.cCo Set<ibi.Li.do.d d1.men•i.on<il; fa.c\.1,1.d<ld d• 

coeLdo 

•r•nch, · chem. Eng., 70 cau. gp u.Octml. 

Tabla o.e. características da .. teriales de filtros• 
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filtran partículas suaves y amorfas, utilizando la filtración 

conveniente. Debido a la larga vida de la tela adecuada de 

alambre, en filtraciones corrosivas y a altas temperaturas, 

resulta conveniente instalar esos medios de modo más o menos 

permanente. 

Los IM!'~ales se utilizan ta•biián en la forma de .-edios porosos 

rígidos. Se usan láminas y tubos de acero inoxidable sinterizado y 

otros metales, en filtros clarificadores y como base para los 

filtros de prerrecubrimiento. 

otros medios porosos se producen de muchos materiales. Las 

placas, los tubos y las for~as especiales de grafito, que eKisten 

en una 9ama muy amplia de porosidades, won resistentes a todos los 

ácidos y los álcalis, en condiciones no oxidantes. La aloxita, el 

alúidum, la sílice y la porcelana se usan de manera similar y son 

resistentes a todos los ~idos, excepto el f luorhidrico; pero no a 

los álcalis fuertes. Existen tambiián materiales plásticos, 

incluyendo el teflón. 

Los medios fibrosos no tejidos para filtros incluyen fieltros 

comprimidos; las denominadas .. telas no tejidas .. , que se producen 

mediante la elaboraciál en seco en una trama, seguida por la 

aglutinación o la plastificaci6n con agentes adecuados, la borra 

de algodál y el papel. Esos materiales se emplean hasta que fallan 

y, a continuación, se descartan, por lo comlil después de un solo 

ciclo. 

Los fieltros prensados y la borra de algodón se utilizan para 

filtrar partículas gelatinosas de pinturas, soluciones de hilados 

y otros líquidos viscosos y para eliminar la suciedad de la leche. 
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La filtraciál se produce lt.cliant• la dt1Posici6n de la• particulas 

sabre l•• fibras • travft d• la tr ... , qu• - apay• d• ..,,era 

adecuad• en uno o los do• lados. 

La• traaas no tejidas, que .. pued90 fabricar de algodá1, rayén 

o fibras sint,\icas, se usan para ftn .. •i•ilares, principal.ente 

., la• ,,..,, ••• d• placas y .. rc09 y las filtros por gravedad. se 

pr:aducen .., pesos de entre 0.5 y 13 onza•/yard•ª· S. pued., 

disenar can tnterstici09 d• un patrón y un t ... no controlado y 

unifo,.... En la g ... de pesa• bajos, han t9"ido un 4'xito especial 

_.. la filtraciát por grav.c:lad de acett- .nfriadoree. En la ga .. 

•.6• alta san ótil .. .., lea filtros prenH, sabr• todo para la 

clarificacic!n vi.casilla de alta visc:D9idad y otras solucian .. , 

,..tirando partícula• d• hasta S •lera• o ...,os. En ••ta ólti .. 

util~zaci6n, H -.-1en ... aredar por lo cmdn dos o •'-• capas, 

para fo,...r una cubi•rta CCJlllflU••ta. 

Con fNK:u ... cia - utUn pulpas y papeln de filtro para ret..,•r 

s61idM muy finos y para aclara liquidas ...,. c..,tengan pequ•lla• 

de .., div•rtl09 grados de 

P•,...abilidad, ..,,..ar y ,. .. tstenci• y algunoti son resistent•• a 

los kido• y los '1caliw fuertn. o.tlen apoyarse bien an el filtro 

y, si .. va • retirar una torta sin d .. truir el pap•1 1 ••r6 

preciso cubrirlos con una 16-tna. 

S. utilizan -..cho los lechos granulares, ca.o lo• de filtra• d• 

arttna y carbái, para filtrar agua y soluciones quí•icas, con •l 

fin de r•tirar pequefta• cantidades de sólidos que .. coagulan con 

facilidad. S. li11Pia -.diant• •1 retrolavado a una v•locidad 

suficiente parA desp,...,d•r el lecha y llevarse los sólidas finas. 



6.5.2. Ayudas para la filtrac16n 

Las filtraciones que se enfr11ntan a 105 proble•as da un bajo 

nivel de filtracién, atascamiento del raedio o calidad poco 

satisfactoria del filtrado, se pueden MeJor•r ntediante una ayuda 

de filtro, un material granular o fibroso, capaz de fol"'lllar una 

torta de filtro su•a•ente perMeable, dentro de la que se incluirMl 

los sólidos que causen dificultades. La& ayudas da filtro son 

P•rtlcul•rmente utila& en lechad•• que contienen sólidos muy 

finamente divididos o 9ru.as liflK>sos y defor•ables. Su uso pu•da 

per•itir la conversién de una clarificación que ettplea un •9dio 

profundo a una f1ltraciál de torta, •111Plaando un -dio de t•la 

ligera o .. tal entrelazado, con una econoMia y rendimiento 

mejores. 

Las particul•s de una buena ayuda de filtro deben ser de baja 

densidad volumétrica, para minimizar su tendencia al asentamiento; 

deben ser porosas y capaces de formar una torta porosa y 

quiMica•ente inertes al filtrado. Esas caracterís~cas las tienen 

las dos ayudas cOA">erciales de filtraciál que mAs se elhf>lean: el 

sílice diatomiiceQ <denominado tatllb!Mi diatomita y tierra 

diato~"=:ea>, un sílice ca•i puro, preparado a partir de 

yaci•ientos de r.;queletos diata11Aceos y perlita dilatada, 

partículas de lava "hinchada .. , que son princ ip•l-nte de •i l icato 

alcalino de alu~1nio. Las fibras de celulosa y asbesto se utilizan 

también mucho como ayudas de filtraciérl, las tlltifftas, con 

4recuencia, en ca.binaciál con diatomita o perlita. Se han usado 

en casos especiales carbono, greda, magnesia, sal y yeso, .-enos 

eficientes que las otras. La arcilla decolorante y el carbonO 
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activado, por lo comúi junto con sílice diato•~ceo, actúan como 

adsorbentes y ayudas simult~eas de filtraciál, para los aceites, 

las 9rasas y las soluciones de azú:ar. 

Las ayudas de filtro de silice diatom~ceo tienen una densidad 

volumétrica en seco de 8 a 12 lb/pie9 y contienen partículas, 

su mayor parte menores que 50 micras. Los diferentes •étodos de 

procesamiento de la diatomita cruda dan como resultado una serie 

de ayudas de filtracién ~ue tienen grados variables de eficiencia 

y clarificación y velocidad de filtracién; las de flujo m.is y 

Menos libre difieren en la per11teabilidad, un factor de, 

aproximadamente, 20. La ayuda de filtro de perlita suele tener una 

den!iidad volumétrica •á.s baja (3 a b lb/pie 9
) y una fracción mayor .. 

de sus partículas caen entre 50 y 150 micras. Taftllbiién existen en 

ciertos núneros de grados de eficiencia y para diferentes 

velocidades de filtracién. En forma general, para cada grado de 

sílice diatomAceo hay una perlita correspondiente. El sílice 

diatomá.ceo soporta niveles ligeramente más extremados de pH que la 

perlita y se sostiene que es un poco menos co.-presible. 

Las ayudas de filtracién se usan en dos for•as. La pri~era es 

como prerrecubrimiento para proteger el medio del filtro y evitar 

el escape de partículas pequei"'as ocasionales al interior del 

filtro. Para este fin, hasta con una capa delgada, del orden de 

0.1 lb de silice diatomáceo por pie cuadrado de •rea de filtro. En 

segundo lugar, la ayuda de filtro se mezcla con la lechada todavía. 

no filtrada, para atrapar las partículas de filtrado difícil en 

una torta permeable. La cantidad q:>tima para este fin, aunque 

relativamente pequei"'a, varia mucho con la aplicación y se debe 
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deter•inar por •edio de tanteos. Un punto razonable de partida es 

de l •dos veces l• concentraciál de ~asa de los sólidos que ~e 

van • retir•r. Es aconsejable obtener el respaldo del fabricante 

de la •yuda de filtración. 

Los fll~ros de succión se construyen en las plantas de metal 

de ••d•r• y •• pueden adquirir fondos falsos de madera con este 

fin, • las fabric•nt-s de tanques de madera. Los fondos falsos de 

lo• filtro• de succión met•licas pueden ser da placas perforadas, 

.. tal sinterizado o porosa o bloques o losas de car-'ntica porosa 

<por ej-..plo, •ilice, •1\lllina o porcelana>. Los fabricantes 

producen filtro• de succiál co-.pleta..nte de c•r-'-ica o bajo 

p.clido hechos d• -tal. 

Las placas para fil~ros prensa se pueden hacer de una gran 

variedad de materiales de con•trucciái1 de ca•i cualquier .. tal 

(vaciado o labrado>, d• .. tal recubierto (galvanizado, con 

cubierta d• pl,stico o caucho, etc>., de aadera, de ••dera 

recubierta con r••ina epoMi y de pol!~eros sólidos <caucho duro, 

fenólico vaciado y la•inado, poli"5ter reforzada can vidrio y 

poliolefina•>· (6) 

8.6. INTERCAMlllADORES DE CALOR 

e.e.s. Est,ndares de Diseno 

El ingeni•ro de disefto necesita est~blecer prM:ticas est6ndares 

para Mejorar el balance econdltico entre el co~to.del ectuipo y el 

costo de manteni•iento y las pérdidas de producci6n. Estas 
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prácticas varían en diferentes sitios de la planta como castigo 

las fallas de los intercambiadores de calor, y a ~ue la severidad 

del servicio varía. En general, emplearemos los requisitos del 

TEMA-B para todos los intercambiadores de calor. Algunos de los 

estándares son: 

1. Espesor de los tubos- El espesor para los tubos siempre se 

especifica que sea al menos 16 BWG (pared promedio). Este espesor 

se prefiere porque los tubos pueden relaminarse una y otra vez sin 

pérdida eHcesiva de la fuerza del material. Entonces, los goteos 

entre el tubo y los cabezales puedef'I repara~e en el call!po. Sin 

embargo, ocasionalmente se emplean aleaciones de tubos de 18 BWG 

en intercambiadores grandes en los que las peque~s cantidades de 

derrames se pueden tolerar, tal como un intercambiador de ciclo de 

gas. También se emplean estándares de intercambiadores con tubos 

de 18 a 22 BWG en servicios no críticos donde las tensiones 

térmicas y los porcentajes de corrosión están en niveles bajos. 

2. Acanalanliento de los hoyos tubulares- Dos acanaladuras (1/0 

pl9 de ancho por 1/64 plg de profundidad> se especifican para 

todos los hoyos en las placas tubulares. El uso de acanaladuras 

provee un seguro barato contra el desarrollo de gotas que resbalan 

de los tubos en las placas tubulares. Los talleres de 

mantenimiento han omitido las acanaladuras en algunas unidades de 

cabeza flotante. 

3. Espesor de la placa tubular- El espesor m!nimo de 1 plg se 

emplea para todos los nuevos disef"íos. Algunos talleres de 

mantenimiento emplean placas tubulares de 1 1/4 plg en unidades 

reconstruidas. La placa tubular más gruesa da con~ianza adicional 
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de la prueba de goteo en las uniones tubo-placa tubular. Los tubos 

también se pueden rela•inar sin fuera de redondez en los hoyos. El 

área de contacto aNadida en los hoyos de las mamparas da una uni6n 

que no se afloja fac1lmente por vibración o tensiones inesperadas -;~ 

que ocurran en las uniones tubo-placa tubular durante trastornos 

en el proceso. Si es necesario, el taller puede maquinar un octavo 

de pulgada o m~s, de la cara de una placa tubular corroido durante 

las op•rcion•s de reentubado. Esto aalva 1• fabric•ciál da una 

placa tubul•r nueva. 

4. 1Un1a1zar las grietas- La corro•iái y la concentración de 

sales y otros qu1•icos en las 9ri•tas da un intercambiador de 

calor causar• falla pr .. atura. Nar .. l,..nt• 9 esp•cificanK>s que 

todos las tubas d9b.n l••inarse sabre el espesor .ntero de la 

placa tubular. El laMinado por fuera de la cara posterior de la 

placa tubular poede causar corrosi6n por esfuerzo en aceros 

inowidables si el metal seencuentra bajo esfuerzo tensionante. Por 

consiguiente, es importante no laminar fuera de la cara posterior. 

Co..a una reducciál de costo, el laminado parcial de los tubos en 

los hoyos de los tubos se ha especificado para algunos 

intercambiadores que manejan fluidos limpios y no corrosivos y que 

requieren plac•s tubul•t·es gruesas (por encima de 2 1/4 plg>. 

La grieta entre la placa tubular y la coraza talftbiál debe 

eliminarse soldando por dentro, o especificando el tipo deseado de 

soldadura cOfno se ~uestra en la figura UW-13.2 del Código ASME, 

Sección VIII. 

5. Ventilas de la placa ~ubular- Tres o cuatro ventilas de la 

~ placa tubular se especifican par• todas las unidades verticales 
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con el propósito de ventilar los gases atrapados bajo la tapa de 

la placa tubular,. La tapa de la tobera del lado de la coraza en 

casi todos los intercambiadores de calor se. local iza a varias 

pulgadas abajo de la superficie de la placa tubular. El área 

muerta entre la parte superior de la salida del tobera y la parte 

baja de la placa tubular puede llenarse con aire o de otros gases 

inertes sino se ventila. 

La corrosión y la fractura bajo tensión ocurren en la interfase 

entre el liquido y el gas atrapado porque los sólidos generalmente 

se acumulan en este punto de los tubos. Esta es la causa ~ás común 

de falla en los condensadores verticales y en los intercambiadores 

de calor. 

Para estar seguro de que hay flujo a través de las ventilas, la 

tubería que conecta las ventilas a una pur9a deberá incluir un 

conducto abierto en el que el flujo se pueda ver regularmente. La 

tubería conectada a la salida de la tobera deberá incluir un 

circuito que llene la coraza con liquido sobre la ventila de la 

placa tubular. Lo anterior se muestra en el diagrama 6.7. 

VENTEO DE LA 
PLACA TU9ULAR ,. 

as:c1acuLACION 

DE AOUA FRIA 

EWeuoo-·r 
A DRENADO¡ 

o\.o.gro.mo. d.?. 
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En los intercambiadores verticales de cabeza flotante, el 

e~tremo flotante se localiza en la cubierta. No es conveniente el 

venteo de la placa tubular flotante. Especificamos que el punto 

más alto de la cubiet•ta de la tobera del lado de la coraza debe 

ponerse rojo dentro de la cara del casco de la placa tubular 

flotante de tal forma que los gases atrapados bajo la superficie 

de la placa tubular se e~tiendan a través de la superficie de la 

tobera. Además, debe soldarse un acoplamiento de 1 pl9 a la salida 

de la tobera y tan cerca de la placa tubular para ventilar los 

gases. Las ventilas de la placa tubular también se emplean en 

los rehervidores verticales de termosif6n para ventilar inertes y 

dioxido de carbono que puede acu.ularse bajo la parte alta de la 

placa tubular en las esquinas. Hemos tenido corrosión de las 

corazas opuesto a la pa.rte alta de la tobera donde entra el vapor 

donde el dioxido de carbono se acumula, como se muestra en la 

siguiente figura 6.B. Un flujo pequef'lo de vapor se ventila a la 

atmósfera. 

~~l 
ACUMULA .. 
CION DE 
IWEaTE& 

Figura d, 8. 
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b .. Corazas- Los estAndares de tubos ti& especifican para todas 

las corazas de los interca.t>tadores de c•lor •rriba de las 24 plg 

de O.E. Esto pe,...ite a 

tubería estándar par• 

Jos t•lleres 

reetaplazar 

de manteniMiento 

las cor•zas 

intercainbiadores. Así. se ahorra lo costoso del la•inado de las 

corazas. El acero gener•llM!flte •e !Hlflea par• las corazas, con 

agua de enfria•iento en ellas. 

7. Ensuciaalenlo del lado d• la coraza- El •n•uciaaiento del 

lado de la coraza con agua de enfriami•nto que circula sólo una 

vez en la cor•z• se •ini•iza pora 

a. El •"'f>leo de pantallas en la• cabezi1.\iE'.Jde abastecimiento de 

agua d• .nfri••iento para re90ver partículas de ••• d• l/16 plg. 

b. L• instalación de las v•lvulas y tuberías que per•itan la 

inversión periódica de la dirección del refrigerante durante la 

operaciál, si las pantallas en lo~ cabezales del abastecimiento de 

agua no se proveen. Esta inversión de flujo <relftDlinos> re•ueve el 

limo y ta.t>itlin los sólidos qua pueden bloquear la salida de la 

tobera. 

c. L• inyacci~ periódica de aire en el fondo de la salida del 

l•do de la tobera- especialmente durante los periodos en los que 

el agua contiene li~o en exceso .. El interior de la coraza de los 

intercallbiadores sucias •• ha li11Piado sin cerrarlos inyectando 

aire ci1.da 1 o 2 ~in., a trav~ de un ~ec.inis~o cronometrado 

durante un periódo de varios días. 

d. El dise~o a una velocidad •inima de 3 pies/seg para mantener 

el limo suspendido cuando •• usa agua de enfri•miento sucia. 

Tambi., se han o•itida los tubos de los venteas de las placas 
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para minimizar el efecto del limo. 

e. Los dep6sitos de limo ocurren donde el flujo es bajo, o 

donde hay qrandes remolinos. Mejorando la distribuci6n de flujo se 

minimiza la suciedad y el limo. 

f. La restricciál de las temperaturas de salida del agua de 

enfriamiento a un máximo de 45 a 50•C, evita la acumulación de 

s61 idos en los tubos. 

9. La selección de los metales para los tubos que resistan el 

ensuciamiento. Por eje~plo 1 la tubería de acero no se emplea 

cuando el flujo de agua de enfria11iento está del lado de la 

coraza. Normalmente los tubos se colocan en arreglos triangulares 

para los servicios de agua de enft•iamiento. Si se anticipa la 

remoción del haz de tubos y se limpia con a9ua a presión alta, se 

especificará un arreglo cuadrado. 

8. Protección contra el c:hoqud- Las placas ... unlra el choque se 

emplean para las entradas de vapor de las toberas del lado de la 

coraza de los intercambiadores de calor. Normalmente las placas se 

instalan en grandes secciones de la linea de entrada, que provee 

dos veces el área de la tuberia de entrada en el espacio anulat~ 

alrededor de las placas. Las placas contra cho9ue también se 

emplean para velocidades altas, para dos fases, y para fluidos 

abrasivos <re9uisitos del TEMA-B>. 

Las zonas de vapor se prolongan hacia la coraza con la 

finalidad de que sirvan como placa de choque para disminuir las 

velocidades de entrada del lado de la coraza y para evitar la 

vibraciál inducida por el flujo. La figura 6.11 muestra una zona 
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tipica de vapor empleada para gases introducidos del lado de la 

coraza. <7> 

EXTENS10Ñ PE 
L.A co•AZA QUE 
181 .. VE COMO lrLACA 
DS CllOGUS 

F\.gura. d.9. 

6.6.2. Materiale-s de Construc:ción para In~ercallbladores de 

Calor 

El material de construcción •~s común en los intercambiadores 

de calor •s el acero al c•rbál. La construccién de acero 

inoMidable s• utiliza a veces en los serv-icios en plantas qu!1nicas 

y, en raras ocasiones, en l•s ref inerias petroleras. Muchos 

interca1nbiadores se construyen con metales disímbolos. Esas 

combinaciones funcionan satisfactoriamente en algunos servicios. 

Se requiere un cuidado e>etret1to en su selecciál, puesto que pueden 

producirse ataques electrolíticos. 

Las aleaciones en servicios en plantas qui1nicas y 

petroqu!1nicas 1 en orden aproxi•ado de utilización, son el acero 

inoMidable de la serie 3001 el níquel, el metal monel, las 

aleaciones de cobre, aluminio, el inconel 1 el acero inoKidable de 

la serie 400 y otras aleaciones. En servicios de refinerias 
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petroleras, el orden de frecuencia cambia y las aleaciones de 

cobre (para unidades enfriadas por agua) ocupan el primer lugar, y 

el •cero de aleaci~ baja en el segundo. En algunas porciones de 

la industria petrolera, las aleaciones de cobre, el acero 

inoxidable de la serie 400, el acero de baja aleaciál y el 

alu•inio se estMI convirtiendo .n las aleaciones qu• ••s se 

utilizan. 

Loa tubos de aleaciones de cobre, sobre todo latén Admiralty 

inhibido, se usan en general con enfriaMiento de agua. Las láminas 

tubular•• y los d•sviadores de aleaciones de cobre son, •n 

9.,,eral, de latón naval. 

EstMt si9fldo utilizadas con •ayor frecuencia las aleaciones de 

alu.inio.,, .. rvicios con agua C.abr• todo el aluainio Alelad>. La 

aleación Alelad tiene una capa de aleación de alu•inia de 

sacrificio unida .etalúrgica~t• a una aleación de nóc:l•o. 

Las cabezales del lado del tubo para servicio con agua se hacen 

9f1 una gran variedad de •ateriales1 acero al carbón, aleaciones da 

cobre, hierra calado, acero al carbmio con pintura espec.ial a 

recubierto de pla.o a pl&stica. 

Tubos bi .. t611cos. Cuando lo• rttquisitas de corrosión o las 

condiciones de te19peratura no per•iten la utilización de una 

aleación •i11Ple para los tubas, .. tas tendr*' qu• .. r bi .. t•lica• 

(o d~l•x>. S. pultd1t11 hacer casi de cu•lqui•r ca.binaci6n d• 

.. tal••· Varían taMbi*1 los caltbrm• y las t ... fto• de los tubos. 

Para calibres delgados, los espewares de las paredes •• dividen en 

gmneral 90 part .. igual•• entre d05 COflPon•nt••· En lDB calibres 

•ayeres, el co.aponente ••• costoso puede COlllf'render de una quinta 
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a una tercera parte del espesor total. 

Liainas t.ubulares reves:t.idas Por lo co•ún, las l.iminas 

tubulares y otras piezas de intercambiadores son de un metal 

sólido. Las lúinas tubulares bi•etálicas o recubiertas se 

utilizan para reducir los castos o porque no hay ningtil metal 

simple 9ue resulte satisfactorio para las condiciones de 

corrosión. El material de aleación <por ejemplo, acero ino>eidable, 

metal monel,etc.) se une o se deposita c~o revestimiento a un 

•aterial de respaldo de acero al carbón. 

Construcción ne .. t.álica. Los intercambiadores de casco y tubo 

con tubos de vidrio proporcionan 13.5 o 60 pies cuadrados de 

superficie con un diM•tro e>eterior de 3/4 de pl9 por 0.030 pl9 de 

espesor de la pared y por 118.25 plg de longitud. Los casco• 

pueden ser de vidrio y de tuberia de acero. Cada tubo tiene 

libertad para dilatarse, puesto ~ue se utiliza una Umina 

selladora de teflál en la Junta entre 1'9inas tubulares. 

Se producen intercambiadores de calor de grafito imper~eable en 

una gran variedad de formas, incluyendo los de casco y tubo de 

cabezal e>eterior empaquetado. Se fabrican con tubos y cabezales 

del lado del tubo de grafito impermeable y cascos metAlicos. <Bl 

G.8.3. Dise~ando para Corrosión en General en ln~ercalllbiadores 

de Placa 

Las placas de un intercambiador de placas son 

co~paradas con la superf ici• de trans~erenci• de calor de otras 

for~as de equipo (de 25 a 36 mils, comparado con 48 a 64 ~ils). 

Por ejemplo, donde el acero inoMidable Tipo 316 ha sido elnf>leado 
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para enfriar ácido sulfórico, se requerir• •l 1N1Pl•o de un 

interca.t>iado~ de placas para un servicio si•ilar, qu• especifique 

una aleaciá'l 25 Ni, 20 Cr, 4 1'1a, 2 Cu, o a1il un Incoloy 825 C40 Ni, 

25 Cr,3 Mo, 2 Cu>. 

C01Wto guia general, el porcentaje d• corrosión ••MinK> per~itido 

para un plato de un interc&Mbiador •• d• 2 •ils/•fto· C9) 

11. 7. EV AP<llLUlORES 

8.7.2. Consideracioiws en el Disefto de Evaporador.. d• 

Circulación Forzad• 

En los evaporadores de circulaci6n forzada, las velocidad•• del 

fluido 11t1 los tubos ••t'" nor•al..nte en la 9 .. a apraMi•ada de un 

,.!ni.a de 4 pies/s ttn los evaporador- d• sal con tubos d• cabr• o 

latón y un liquido que contiene :5X o •'• de sólidos, hasta c•rca 

de 10 pi••I• con evaporadores de ciiusticos con tubos de níquel y 

líquidos qu• contienen sólo un• pequefta cantidad de sólidos. Se 

pueden utilizar velocidades •'• altas, cuando la erosii6n no 

acelere la corrosión. 

11.7.2. 118teriales de Constr..:c16n 

-La elección de los •aterial .. d11P90de de& 

-La• tendencias corrosiva• del fluido procesado. 

-La aplicación industrial, ca.o en plant•s d• alimentos y 

far•ac.,.ticas Mi donde la corrosión del producto y/a los 

requeri•ientas de higiene dict .. inan el tNtPl•o de al•aciones de 

grado ••• alto. 

-Econ6-ica. 
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-l.a preferencia del usuario. 

Los recwueri~ientos para los ~ateriales de construcción afectan 

no solo la ~etalurgia de la unidad sino también el tipo 

seleccionado. Por ejemplo, las unidades de placas y circulaci6n 

forzada son de coeficientes de calor ~ás altos y de áreas de 

superficie ~ás pe~uertas, ~arcadas con frecuencia cuando se 

necesitan aleaciones caras. La tabla 6.7 es una 9u!a parcial para 

los materiales de construcción t!pica•ente empleados en los 

evaporAdores. ( 10) 

TA•LA d. '7'. SE EMPLEA UNA AMPLIA VARIEDAD DE METALES Y ALEACIONES 

PARA FA••tCAa EYAPO•Aooa1:&1. AQUI HAY ALOUNO• E.IEMPLOS: 

••ooUCTO 

Nilralo de omonLo 
aulto.lo d• amon\.o 
So•o. cÓu•llco. 

Farmac•uL Leo• 

Ac\.do fo•(Órico, 
diluldo, ur•o puro. 
Alim•nLo• proce•ado•, 
jugo de fruLa•, 
producto• d• l•che 
Sol Ccloruro d• aod\o) 
Ac\.do •Ul filrLCO 

MATEalALES DE CONSTaUCCIOH 

Ac•ro inox\.dable Tipo 80• o 1o•L 

Acero inoxidable Tipo ••es 
Ac•ro ol co.rb&n ali.vio.do d• len•i~n. 
Monel o al•acione• de n(quel, 
dep•ndlendo de lo concenLrociÓn y lo• 
conLomino.nL•• 
Acero Lnoxi.do.ble Tipo •o• o ltd, Mon•l 
o liLanio 
Ac•ro i.noxidobl• Tipo 91d 

Acero i.nox\do.bl• Tipo "º' o Ud 

Acero inoxLdable Tipo 8tdL 

Acero ol carb&n forro.do con caucho o 
plomo, plomo, grofi.Lo, ele,, 
d•P•ndiendo de lo concenlroclón 

6.9. MEDIDAS DE PROTECCION CONTRA LA CORROSION EN CALDERAS 

El remedio contra la corrosión causada por un agua de 

alimentación impura consiste en la filtración de 

tratamiento químico para precipitar las impurezas disueltas. El 
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M:ido carbáiico puede eliminarse en gran cantidad por la adición 

de cal apagada, en la proporción de 1 Kg de cal por cada 5 000 Ks 

de agua. La cal se disuelve primero en agua, el residuo insoluble 

es arrojado y el agua de cal resultante es introducida en 

cantidades regulares en el tanque de alimentaci6n. La cal apagada 

o hidrato de cAlcio no sólo elimina el .icido carbónico, sino que 

tambi4'n facilita la deposición de la grasa y neutraliza los 

constituyentes Ac.idos. La presencia de grasa en las calderas se 

debe generalmente al calenta~iento del agua de alimentacié:n con 

vapor de escape, y el remedio más efectivo consiste en substituir 

el engrase con aceite de los cilindros por la lubricación con 

9rafito, y utiliz•r aceites minerales puros para el engrase de los 

v"5tagos de ánbolo• y válvulas. 

Un circuito cerrado <con condensación) en el que el agua de 

alimentación no entre en contacto con el aire y en el que las 

entradas de agua nueva <reposiciál de la ali•entaciál> son 

desaireadas o desactivadas, es la mejor protección contra la 

corrosión. 

La corrosi~ puede ser causada o acelerada por acciá'l 

galvánica, y Kta puede ser contrarrestada suspendiendo chapas de 

zinc en las c~aras de vapor y de agua. Unos 125 cm2 de zinc por 

cada metro cuadrado de super~icie de calefacci6n es lo que debe 

usarse. Cada chapa debe tener contacto metálico con su suspensiái 

y con la plancha a la cual va unida. Las chapas se di&pondrAn 

espaciadas y si la corrosión continuara en al9ón punto, se correrá 

hacia este una de las chapas o se dispondrA otra más. 

La corrosión eMterior se evita por lo general remediando 
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cual9uier fuga en cuanto se presente y manteniendo la superficie 

seca y limpia. Especial atenci6n merecen los asientos y las 

cubiertas de los conductos de humos y todas partes met.á.licas en 

contacto con obra de ladrillo. 

Las cenizas y escorias se verterán a un recipiente o carretilla 

y nunca directamente sobre las planchas del suelo. Tanto las 

superficies internas como las externas afectadas por la corrosi6n 

deber.vi limpiarse cidadosamente y protegerse con algunas ~anos de 

pin tura preservadora. ( 11 > 

6.8.1. Temperatl.D"at 

l. En las distribuciones de agua caliente se debe evitar en lo 

posible que la temperatura del Agua pase de 60•C. 

2. Para evitar las corrosiones por flujo de calor se debe 

eliminar el calentamiento local; aislando correctamente y evitando 

9ue se produzcan caídas bruscas y grandes de temperaturas. 

6.8.2. Calidad de los .. teriales1 

1. Eliminar los efectos de la deformaci6n en frío y las faltas 

de homogeneidad estructural. 

2. Elegir los materiales adecuados para los accesorios y 

condensadores. 

3. Construcción correcta de los aparatos, evitando los efectos 

de las rupturas de fatiga de fatiga-corrosión por taedidas 

constructivas oportunas. 

4. Para evitar la cavitaci6n de las bombas rotativas dar una 

conformaciái juiciosa a la entrada y los rotores, li•itar la 
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altura de aspiración a 6 m de a9ua y evitar las caidas de 

frecuencia de la corriente eléctrica. (12) 

6. a. 3. Equipos de Combust16n 

En el empleo de quemadores de petróleo pesado ha sido posible 

conse9uir niveles de contenido de oxigeno en los gas•s de salida 

de la caldera de 0.5% a plena carga, hasta 0.7% a 20X de la 

evaporacién, lo cual se refleja en una reducción substancial de 

depósitos a altas temperaturas y corrosión a bajas te11Peraturas si 

se mantienen estos valores de bajo exceso de oxigeno. La operaciál 

a bajo exceso de aire también permite r•ducir el costo de la 

c~dera y sus accesorios, por ten•r hornos ••s pequeftos y 

espaciamientos .anores entr• los tubos de las diversas superf icias 

de calefacción. Hay as!-ismo una econo~ia en los ventiladores y la 

consecuente reducci6n de las p~didas térmicas por la reducción en 

peso de gases. 

Todo lo anterior se logra empleando registros de flujo 

paralelo, es decir sin venas deviadoras y con el flujo de aire 

predominantemente axial y una manga para ajustar el Area de flujo 

y cerr"ar". 

La operaciál con este tipo de registros muestra que el exceso 

de •ire puede ser m•ntenido bajo un 3Y. en un rango apreciable de 

cargas. 

6.8.3.1. Oise~o de los Hogares 

Un hogar debe ser capaz de 9uemar cualquiera de los 

combustibles especificados, sin p.,.didas sensibles por combustién 
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incompleta y sin necesidad de mante~iento a las paredes, excepto 

despu45 de largos períodos de operación. L• ceniza del 

combustible deber.Mi descar91rse por la parte inferior. Antes de 

entrar a la zona ee convecci6n, los gases generados durante la 

coMbusti61, deber"1 ser enfriados a un nivel de temperatura, al 

cual la escoria y los problet11ias de corrosiál por alta temperatura 

no afecten s•ria•ente la disponibilidad del e~uipo. 

El disel"k:J de las paredes, deber~ permitir la libre eMpansiái, 

pero al mismo tien.po mantener la forma correcta del hogar sin 

distorcianas y ser lo suficiente•81flte ri9id•s para absorber 

disturbios de combustiai Menores sin dafkJs. (13) 

11. 9. CONSIDERACIONES EN EL DISEflO CONTRA U. CORROSION EN HORNOS 

El horno debe disert..rse teniendo como base los que-Madores. Si 

el horno se •li•enta por el extremo de los cabezales de manera que 

las flamas se desplacen par•lelas a los tubos, la secciá\ 

transversal del horno debe ser suficientemente grande para proveer 

un espacio adecuado entre los quemadores y los tubos. Cuando esto 

no esto no es posible, las flamas al golpear sobre los tubos 

pueden causar fallas aun cuando se empleen temperaturas y 

presiones moderadas en los tubos. 

Cuando los quemadores se colocan en el piso, en paredes 

laterales, o en la bóveda de un horno tipo caja, deben usarse un 

número considerable de pequet'Sos 9uemadares y el espacio entre 

éstos y los tubos no debe ser muy grande. Puesto que el espacio 

par• la localizaciál de las quemadores aumenta con la longitud de 

los tubas, la m4xima longitud práctica de los tubos debe usarse 
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para disminuir el núnero requerido de regresos en los tubos. La 

longitud de los tubos se limita por la capacidad de las f.ibricas 

productoras de ese material a menos que se usen tubos con costura. 

El •étodo de limpieza de los tubos, ya sea con trompo de turbina o 

mediante vapor y aire, puede ser un factor en la deter111inaci6n de 

la longitud del tubo. Ordinariamente el dis~f'k:J de la sección de 

convecci6n requiere una velocidad razonable del gas de combustión 

para tener buen coeficiente de convección determinando la longitud 

del tubo en donde el espaciado de los quemadores no es 

controlante. La distribución del flujo del gas de cotftbusti6n en la 

sección de convección, se hace m~s dificil cuando se usan tubos 

largos, y en hornos con tubos de 50 a bO pies deben proveerse 

cuando lftltnOS con dos salidas par• los gases en la secci6n de 

convecci6n. El cuidado y operaci6n de los quemadores y equipo 

correlacionado tiene un efecto pronunciado en el costo de 

operaci6n y mantenimiento del horno. Lo~ quemadores de petróleo 

funcionarán adecuadamente cuando atomizan con 0.3 lb de vapor por 

libra de combustible. 

Muchos quemadores requieren cierta cantidad de aire secundario 

que se admite a trav~ de los registros del quemador. Deber~ 

hacerse notar ~ue, en general, los registros del ~uemador deber.in 

usarse para controlar l• relaci6n aire-combustible Cpor ciento de 

exceso de aire>, mientras que la compuerta de la chimenea deberá 

usarse para controlar el tiro en la parte superior del horno. En 

este punto debe mantenerse un tiro reducido C0.01 a 0.05 plg de 

agua> para que el horno se mantenga a presión negativa y las 

fugas, ya sean del techo o de las paredes, sean de afuera hacia 
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adentro. Las fusas de 9ases de combustión danan el acero 

estructural, corroen y defor•an los visores y las puertas de 

explosión danando severacaente todo el horno. El horno deberi 

contar con manánetro de tiro conectado en el techo del ·horno 

para 9uiar al operador, pero en ausencia de un instrumento de tal 

naturaleza el aspecto de las Juntas en el techo puede ser una 

9uia. Unas lineas negras en las juntas entre los ladrillos indican 

una infiltración de aire; las lineas brillantes indican flujo de 

gases al exterior. 

El uso de aire en exceso superior al necesario a nienudo hace 

imposible •antener un tiro apropiado en el domo del horno. Ade••s 

a mayar exceso de airtt se requeriri ~ayor con.bustible para una 

car9a térmica dada, de •anera que los an~lisis de lD11 gases de 

combustión.deben for•ar parte de la rutina de operaciál para 

asegurar un rendimiento econónico del horno. Exceso de oxi9eno en 

los gases de co•bustión au•enta la velocidad de oxidación de los 

tubos y los soportes. En algunos tipos de horno (dependiendo de la 

razón de-radiante a sección de convecciái) altas excesos de aire 

dan por resultado temperaturas m•s altas de los gases de 

combustión que entran • la sección de convección y pueden originar 

fallas prematuras en los espejos de los tubos en la sección de 

convección. 

A mayor flujo radiante menor costo inicial del horno para una 

capacidad dada. A 

15,000 Btu/ Ch> Cpie2
), 

flujos térmicos 

sin embargo, los 

promedios 

ahorros 

arriba de 

disminuyeron 

r.ápidamente, y los problemas de control y mantenimiento del horno 

aumentan desproporcionada•ente. Sin embargo, entre más grande sea 
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el horno y mayor la razón de refractario la supet~ficie fría, 

menor será la temperatura de los gases de colRbustiái en l• sección 

radiante para un flujo radiante determinado. El flujo radiante 

promedio permisible en un horno depende de las características de 

la car9a, grado de crackin9, coeficiente de tr•nsferencia térmica 

dentro del tubo, razál de A/aAcp <que es la razón de la velocidad 

de transferencia en la superficie del tubo a la velocidad de 

transferencia circunferencial), y la distribución de flujos 

térmicos a lo largo de los tubos y para tubos en varías 

posiciones. Todos estos detalles rec:tuieren consideraciái, y en la 

Tabla 6.8 se indican algunos valores representativos de las 

velocidades promedio permisibles. 

TA•LA d.s. Vl:LOC:IOADl:'lil •ADIANTIEll PROMEDIO PIEaMIS:l•Ll:S 

TIPO DE HoaNo 

De crudo• 
Vac'Co 
aeformador d• nafLo. 
cracklng d• ga•oil~ 

Col•nlo.Mlenlo 
Empope 

VELOCIDAD Pl:'aMJstaLIE, 

aLu/ch1 cplea
2 

de aupert\c\• 
c~rcunf•r•nc\al d•L Lubol 

tO 000 - ICS 000 

500 - 10 ººº 
1 000 - 1• 000 

000 - 15 000 

10 ººº 
000 - 12 ººº 

Debe entenderse c¡ue las velocidades promedio permisibles es 

sólo un índice y que, en la actualidad, la máxima velocidad de 

punto en un tubo o tubos es el factor básico que deberá 

prescribirse p•r• condiciones determinadas. De acuerdo con esto, 

el promedio de velocidad de trans-ferencia de calor puede 
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incrementarse cuando los tubos est~ espaciados a mayor distancia 

que la normal, cuando los tubos se calientan por ambos lados o 

cuando se toma cual9uier otra medida espe7ífica para mejorar la 

distribuciái del flujo. Los tubos 9eneral~ente se espacian de uno 

a uno y medio di.imetros de la superficie de la pared a la linea 

cantr•l de los tubos. Desde un punto de vista pr.ic:tico es 

preferible un solo diálftetro, ya que esto aminora el peso de los 

apoyos interlM!dios de los tubos. 

Antiguamente, no se us•ban precalentadores de aire tan 

frecuentemente en los hornos de refineria como en los hornos 

generadores. El empleo de aire precalent•do es especialmente 

deseable cuando la tetftperatura de entrada del aceite que debe 

que•arse es demasiado elevada. Cuando se emplea aire pret:alentado 

y cuando se tiene que -antener la velocidad radiante, se 

desarrolla una mayor proporción de trabajo del horno que cuando no 

se calienta previamente el aire. (14) 

6, 1 O. TORRES DE ENFRI AMI EKTO 

De acuerdo a las partes que la conforma: 

Es~ructura.- Se construye en hor•igái, ~etAlica o ~adera. La de 

hormi96n es la mAs duradera, pero tambittn la de costo inicial m~s 

elevado. 

La estructura metálica puede presentar ventajas al facilitar el 

~ontaje, pero siempre serA de menor duraci41. El acero debe ser 

galvanizado por inmersién en caliente dada la alta corrosividad 

existente. El acero inoxidable, el aluminio, etc., son 
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pr.ácticaJnente prohibitivos por su costo. La madera da buenos 

resultados donde es barata y de calidad •propiada. 

Relleno.- Existen dos tipos básicos de rellenos: de salpicadura 

y laminares. Los primeros están formados por par~ri l las 

constituidas por listones de diversos materiales: poliestireno, 

polietileno u otros tipos de plásticos, aunque a veces para casos 

especiales se utiliza aluminio, materiales cerámicos, etc. 

En los rellenos de tipo laminar el agua se extiende en 

infinidad de láminas de gran superficie, sin necesidad de 

transportarla en gotas, y tienen un mayor rendimiento por metro 

cuadrado de superficie ocupada, pero son 1tás caras. Los materiales 

utilizados para fabricar este tipo de relleno son a~ianto, 

pliisticos, acero galvanizado, aluminio, etc., generalmente en 

for~a de chapas onduladas. 

Tambi*1 hay rellenos de pino rojo o abeto, de triplay marino y 

de asbesto cemento. 

Eliainadores de golas.- Suelen ser de plásticos o amianto. 

Ventiladores. - Las aspas de los ventiladores suelen ser 

preferentemente de aluminio, acero galvanizado o pl.ástico 

reforzado, y casi siempre orientables, para poder ajustar el 

caudal de aire de acuerdo a las condiciones climatolÓ9icas 

existentes, favoreciendo el control de temperatura de agua fria. 

Los anillos del ventilador son de poliestireno, polietileno o 

acero. 
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Piscina. - Para torres industriales se hace en hortni96n y en 

ellas se instalan las cimentaciones de la estructura de la torre. 

Cerramiento. - Pueden ser de ladrillos, hormigón, f íbrocemento, 

chapa ondulada, poliéster, etc. Hoy en día es .uy usual el 

fibrocemento, ya C1Ue no se corroe, es de montaje econéinico y 

fácilmente cambiable. (15) 

6.11. RECIPIENTES A PRESION Y TANQUES DE ALMACENAMIElfiO 

6.11.1. Precauciones en el Dise~o de Tanques a Presión 

La Tunci&i confiable de un recipiente a presión depende de la 

prevensíón del usuario y la información que el usuario de al 

disei"Sador y al fabricante. Si el proceso involucrado es corrosivo, 

por ejemplo, la rapidez esperada de la corrosión basada en una 

historia de un recipiente en un servicio similar. Los datos de 

resistencia a la corrosión se encuentran disponibles para la 

mayoría de los materiales y los químicos, pero las condiciones de 

operaciái rara vez se duplican en el laboratorio y deben 

determinarse con frecuencia, una examinaci6n cercana después de 

que el recipiente se pone en servicio. 

El usuario debe estar familiarizado con las condiciones de 

operaci á1 y las causas de los defectos y deterioro en el tipo de 

recipiente que está siendo ordenado. 

Aunque el C6di90 permite muchos tipos de construcci6'1, algunos 

de ellos quizá no sean adecuados para el tipo de servicio en el 

que se requiere. Adem•s, lo que prescribe el Código ASPE sobre un 

recipiente no siempre es suficiente.. Por ejemplo, el c6di90 
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permite pe9uef"Sas aberturas para ser soldadas sólo de un lado y 

también provee una construcción e9uivalente de juntas per1féricas 

y cabezas. Sin embargo, este tipo de construcciéfi no es adecuada 

para al9unos recipientes, por9ue deja algunas juntas internas y 

accesorios no soldados y sujetos corrosiái. El ca.prador 

conciente de tales hechos especificará el tipo de soldadura de las 

juntas. Los dibujos tambidn se checarán antes de la fabricacién 

para est~r seguros de 9ue las aberturas est4n donde se deseaba y 

que la inspecciál de las aberturas permite un acceso f"-cil al 

interior. 

El inspector del Código tambi*1 debe checar el di5ef'io del 

recipiente para asegurarse de ~ue el espesor de la coraza, del 

cabezal y de la tobera sean correctas, el radio de la junta 

suficiente, la abertura reforzada adecu•damente al igual que un 

espesor sufici•nte. 

La parte UG-22 del Código establece 9ue las cargas deben 

considerarse cuando se disef'Sa un recipiente, pero no da una 

información clara de como tomarlos en cuenta. Cuando los 

recipientes y los sistemas de tuberia operan fuera de lugares 

cerrados, debe considerarse el aire. También deben t01narse en 

cuenta las cargas externas tales como la nieve¡ la temperatura 

mínima ambiental; la reacciái de los siste1nas de tubería; la 

expansiái térmica restringida en su apego al recipiente y sobre 

sus soportes o anclas; el peso de las v~lvulas, bombas, 

sopladores, y ma9uínaría rotatoria. Es muy importante que el 

disenador vea que toda la maquinaria, tuberia y el equipo está 

balanceado y soportado apropiadamente. Los apándicas O y G del 
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Código también dan •ás información útil 

consideración. 

para tomarse en 

La corrosiál interna siempre se desarrolla en las superficies 

susceptibles a la humedad. Por está razái, es muy impot·tante estar 

seguros de que los recipientes pueden drenarse apropiadamente. 

En los recipientes verticales equipados con Mecanismos de 

agitaciál, el desgaste más grande siempre ocurre en el fondo del 

c•bezal. En los recipientes verticales con agitadores, el desgaste 

•ayer ser' entre la sexta y novena posición de acuerdo a las 

manecillas del reloj y entre la posición seis y tres de las 

manecillas del reloj. Los recipientes horizontales con agitador 

deber., disel"Larse, si es posible, de tal forma que el área pueda 

rotarse a l• mitad superior. La vida útil del recipiente se 

extender A. 

Los recipientes sujetos a fuerte corrosi6n, erosión o abrasi6n 

mecinica requi•ren una consideraciál de corrosión extra y hoyos. 

El goteo por estos hoyos dará aviso de que el recipiente se ha 

corroido a su minimo espesor permisible. Por eje1t1plo, si el 

espesor minimo requerido es 3/B plg pero el espesor de la placa 

empleada (a incrementar el servicio) es de 7/8 plg, la corrosiál 

permitida entonces será de 1/2 plg. Los hoyos situados en centros 

de 18 plg entonces podrían taladrarse a una proiundidad de 3/8 plg 

de la superficie no afectada por la corrosión. 

La parte UG-25(d) del Código establece: .. cuando los hoyos son 

perforados, serán al menos de 3/16 plg de di.imetro y deberán ser 

perforado"s a una profundidad no menor al 80 porciento del espesor 

requerido para una coraza sin costura de dichas dimensiones. Estos 
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hoyos deberMJ perforarse en una superficie opuesta a aquella en la 

cual se espera su deterioro". ( 16> 

6.11.2. Disefto de Tanques de Alaacena-.iento 

El intervalo de productos almacenados y el tamaf'k:I al cual 

pueden construirse depende de 

princip•les son los siguientes: 

1. Materiales de construcción. 

2. Soldaduras. 

3. Consideraciones de dise~o. 

4. Lugar de construcciéri. 

varios 

6.11.2.1. Materiales de constru::ción 

factores, pero los 

Los tanques de almacenamiento se hacen de casi todos los 

matariales estructurales. Los que mAs se usan son el acero y el 

concreto reforzado. Se usan materiales plásticos y plasticos con 

refuerzo de vidrio para t•nques de hasta 60 000 a•lones. Tambi., 

se pueden aplicar recubrimientos de plAstico y vidrio • tanques de 

acero. Su usa aluminio y otros metales no ferrosos cuando se 

requieren propiedades especiales. Cuando sea nesario el uso de 

metales costosos tales como el tantalio, se pueden aplicar como 

recubrimientos del tanque o como revestimientos •et~licos. 

Como medios para prevenir la corrosiál se puede emplear la 

protección catódica, el aisl•miento eléctrico. 

6.11.2.2. Soldadura 

Hay un nónero fundamental de consideraciones relacionadas con 
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la soldadura de los tanques de almacenamiento que se eKponen a 

continuación. 

Características de las juntas 

Aunque el material en plac•s se• bueno no puede considerarse en 

la fabricaci6n de tanques de almacenamiento sino se suelda p•ra 

dar una junta de resistencia y ductibilidad similar a la placa. 

Donde el ~aterial de la placa tiene una baja temperatura de 

resistencia al inipacto, las características de la junt• no deben 

ser inferiores. 

Los aceros inoMidables 1 ya sea de resistencia normal o alta, 

deben soldarse en el campo, pero para aquellos aceros inoxidables 

con una resistencia 11\Ucho mayor del la•inado en frío 9 se tiene l• 

tendencia a obtener una resistencia reducida en la junta debido al 

efecto del recocido en la zona afectada por el calor durante la 

soldadura. 

Características de resis~encia y corrosión 

Además de que se desea que la resistencia de la junta sea igual 

o mayor ~ue el •aterial de la placa, se requiere que la junta sea 

satisfactoria para las condiciones de servicio en otros aspectos 

tales como resistecia a la co~r~si6n¡ resistencia al ilftPacto, 

eliminaciál de defectos, etc. Entonces aceptando el hecho de que 

la soldadura del •eta) y el material de la placa tienen 

esencialmente diferentes estructuras, juntos deben producir una 

Junta que sea satisfactoria totalmente. 

Sin embargo, en la práctica la resistencia al impacto de la 
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soldadura es siempre menor que la del material de la placa y si el 

disef'io requiere una placa evaluada al impacto no es difici 1 

escapar a la conclusién de que se requiere una resistencia a la 

corrosión del •etal soldado igual a la •inima 

considerada para la placa. 

Efec~os de la le11pera~ura 

resistencia 

En muchas ocasiones para tanques de almacenamiento ambientales 

y subambientales, el tanque se ev•lua a una temper•tura superior 

que la temperatura de servicio. Con un ~aterial Cotl'o el acero que 

es sensible a la temperatura, es in1portante conocer los efectos de 

la temperatura en el comportamiento de una junta soldada 

estMtdarizada para •segurar que el paso de la prueba de •aua a 

temperatura ambiente a las condiciones de servicio de temperatura 

baj• puede hacerse sin correr ningún peligro. 

Cuando se suelda se producen esfuerzos y tensiones en la zona 

de soldado y a ello hay que af'tadir cualquier esfuerzo adicional 

impuesto por las condiciones de servicio. Se ha investigado y 

trabajado sobre este problema, pero dos factores sobresalen de las 

normas comerciales de recipientes. 

1. El alivio del esfuerzo térmico de un recipiente de acero es 

casi una garantía completa de la inmunidad a la fractura por 

fragilizaci6n. 

2. Una vez que el recipiente ha sido evaluado hidráulicamente 

aúi aunque no se alivie el esfuerzo termicamente, es improbable 

que falle en un servicio donde el patrón del esfuerzo de servicio 

es similar al patr6n del esfuerzo de prueba pero a una temperatura 
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•á.s baja. 

Relacionando esto a la prktica de los tanques de 

almacenamiento, uno no puede aliviar fácilmente el esfuerzo 

térmicamente en el tanque, pero una evaluación con agua es una 

pr•ctica est.indar que sie~pre debe llevarse a cabo. La prueba con 

a9ua representa el periodo probable•ente más peli9roso y para 

evitar una falla en ese momento los materiales de construccién 

deben ser adecuados para la prueba a la temperatura del agua. 

Oespu'5 es improbable que el tanque sea esforzado al mismo punto 

otra vez, a nMPnos que el producto tenga una gravedad especifica 

mayor que la unidad, o que las condiciones externas tales como 

empujones en exceso de las conexiones de la tubería, 

establecimientos locales de los cimientos o excesivos gradientes 

tértnicos, etc¡ al tertffi el patrén de esfuerzo. Sin emb•rso, es 

posible aliviar el esfuerzo individual de los platos en el taller 

y esto se hace frecuentemente donde hay alta concentracién de 

esfuerzo, como en las toberas de la coraza y en los pesados 

accesorios de la coraza. Estas consideraciones no se aplican a 

las aleaciones de Al-Mg o a los aceros inoxidables de 18/8 donde 

la junta soldada no es tan sensible a la temperatura. Por 

supuesto, es imprudente evaluar cualquir tanque con agua y después 

llenarlo con un liquido de gravedad especifica mayor que la unidad 

sin considerar cuidadosamente las implicaciones. 

Fatiga 

Como la fatiga no se considera un problema en el dise~o de 

tanques de almacenamiento no es necesario moldear el perfil 
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resplandeciente da l• sold•dura con la placa. La presencia de una 

soldadura reforzada tender~ • incrementar la resistencia estática 

de la junta, pero deberá evitarse un corte afilado en el refuerzo 

que une l• placa. 

6.11.2.3. Consideraciones en el Dise~o 

El desarrollo del disef'lc de un tanque de al•acenamiento se debe 

raucho al _desarrollo general y al creci•iento de la industria 

petrolera. Es importante qua sólo los c6di9os de disef'ío para 

tanques de al .. cana~iento d• uso general son para almacenar 

petróleo y liquides si•ilares que pueden almacenarse a temperatura 

y presiái •tmosférica. Sin embargo, hay, algunas diferencias 

esenciales entre los tanques y los r~ipientes a presión y algunas 

de ellas se enlist•n • continuaciál. 

1. Los tanques siempre sa sitdan en construcción. 

2. Los tanques de ~cero raramente se alivian del esfuerzo 

t..,mica•enta, aparte de los accesorios de la coraza. 

3. La coraza del tanque 6610 se esfuerza y el esfuerzo es 

unidireccional. 

4. Los tanques para un servicio de petróleo normal1Rente se 

construyen de aceros estructurales m~s que de la calidad cocida. 

S. En IM.IY pocas ocasiones los tanques se solfteten a cargas por 

fati9a. 

6. El riesgo posible en el acontecimiento de una falla es 

particularmente alto cuando se al•acena un material infla~able o 

corrosivo. Los grandes tanques de almacenamiento da ac•ita crudo 

manejan 100,000 toneladas o •~s. 
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7. Normalmente los tanques se evaluan con agua para probar su 

seguridad estructural, sin tomar en cuenta el producto definitivo 

o la temperatura de servicio. En los cá::li9os de disef'k> de los 

recipientes a presic:':n se requiere del 30 al SO por ciento de 

sobrepresién sin tener en cuenta la forma en que se lleve a cabo. 

C17> 
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CONCLUSIONES 

1. La corrosión es un problema que puede controlarse con mátodos 

adecuados, como son una apropiada selección de materiales, una 

especificación, disel"'IO, f•bricaci6n e instalación lo •As •decuadas 

posibles, y mantenimiento pet~i6dico del equipo. Todos estos 

f•ctores est.in relacionados y a cada uno de el los debe dársele la 

atención necesaria, tanto en el caso de articulas nuevos como de 

repuestos, para obtener una econo•ia y un rendi~iento máximos. 

2. La selecciál de •ateriales es muy importante, y debe estar 

preferent-.ente basada en la experiencia. Cuando no se tiene 

experiencia especifica, pero se cuenta con la pericia suficiente, 

la selacciál se puede hacer con base en el conocimiento de las 

c•r•cteri•ticas de resistencia qui•ica y las limitaciones de los 

materiales de construcciál. Sin embargo, por lo general se 

recO•ienda efectuar pruebas de corrosión o de resistencia química 

para determinar si el ~•t•rial propuesto es adecuado para el 

servicio. Es de suma importancia que las condiciones de prueba 

empleadas sean iguales o similares a las que van aplicarse en el 

servicio o instalaci6n que se est~ considerando. Se debe 

considerar la posibilidad de corrosiái por agrietamiento, la 

corrosión por esfuerzos, la corrosión intergranular, la corrosión 

por picaduras y otras formas existentes de corrosiái o deterioro, 

asi como las pruebas diser'i.adas y realizadas para determinar la 

adecuación de los materiales cuando se sabe o se sospecha que 

6stos son susceptibles a un tipo particular de corrosión bajo las 
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condiciones a•bientales de que se trate. 

3. Las especificaciones deben ser lo suficientemente completas 

para tener la seguridad de que se usará la composición o tipo de 

materi•l y de que se proporcionar.in las condiciones correctas de 

trata•iento térmico y acabado superficial. Los materiales deben 

ser inspeccionados por el usuario o su representante técnico. 

4. Las consideraciones de diseno deben incluir la necesidad de un 

drenado libre y coMpleto, facilidad de limpieza e inspecciái, y la 

posibilidad de corrosión galvánica cuando se usen metales 

diferentes en contacto mutuo. Desde el punto de vista de reducir 

al •inimo las po9ibilidades y •1 grado de dificultades originadas 

por la corrosi6n 9 se deben observar las siguientes 

gener.ales. 

reglas 

Si .. pre que sea posible se deben usar uniones a tope. Si se 

utiizan uniones empalmadas empleando soldaduras achaflanadas, el 

cordón de soldadura debe ser continuo en el lado del proceso. 

La instalación de deflectores, Angulas de refuerzo, boquillas 

de purga, y la localización de válvulas y bombas debe ser tal que 

se pueda lograr un drenado libre y un lavado eficiente sin 

interrupciones. En donde sea pr"-t:tico se deben instalar l\edios de 

acceso para inspección y •antenimiento. 

Por lo general se debe evitar el empleo de metales diferentes 

en contacto ntutuo, particularmente si se encuentran bastante 

separ•dos en su posiciál nominal en la serie electroqui~ica. Si se 

van a usar juntos, se debe procura obtener el área más grande del 

700 



material anédica, o aislar ambos metales uno del otro. 

En donde sea posible, se deben reducir al mínimo las áreas de 

turbulencia localizadas y las altas velocidades en las conexiones 

de alimentación y de drenado, y en los accesorios de las lineas. 

El equipo debe soportarse de tal manera que no desc&nse en 

estancamientos de materiales líquidos o materiales que -..ntengan 

humedad. Ya que el soporte debe permitir que los esfuerzos o 

cargas que actuan sbbre el equipo tengan como punto final de 

aplicación el suelo. 

S. La decisión de utilizar cierto método preventivo o de 

eliminaciái, depende definitivamente del estudio partícular que se 

ha9a de cada proble9ta que se presente en un determinAdo equipo de 

proceso, pues es del análisis global del sistema de donde resulta 

la decisión respecto al método preventivo o de eliminaciál más 

adecuado, dálde colocarlo y la forma de evaluar los ca.ponentes 

necesarios para su aplicaciál¡ es decir, el análisis del sistema 

es fundamental para poder entender que fenómeno nocivo está 

desarrollandose en el equipo. Al entender el fenómeno, puede 

tomar una buena decisión para eli~inarlo, con mayor razál si se 

pone en peligro el funcionamiento o la existenci~ miStna del 

equipo. 
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GLOSARIO DE TERMINOS DE CORROSION 

ACCIOM LOCAL: Corros1éin debida a la acción de "celdas locales", es 

decirt celdas galvánicas que resultan de la heterogeneidad entre 

áreas adyacentes en la superficie de un IM!tal expuesto a un 

electrolito. 

ADITIVO: Substancia a~adida en pequena proporción, siempre a un 

fluido, pAra un prop6~ito especial, como reducir la fricción, 

corrosión, etc. 

ANOD01 (Opuesto al cátodo> El electrodo en el cual ocurre la 

oxidación y la corrosión. Una reacción común en el ánodo es: 

Zn -> Zn ++ + 2 electrones 

AHOLIT01 El elactrolito de una celda electrol!tica adyacente al 

6nodo. 

AHTI08STRUYENTE1 Se refiere la prevención del ataque o 

crecimiento de los organismos 111at•inos en la superficie del metal 

sumergido, generalmente a través de la toxicidad quimica causada 

por la CDfnposiciá'I del metal o de la capa del recubrimiento. 

ATAQUE POR DEPOSITO CCORROSION POR OEPOSJCIOI01 Corrosión por 

picadura que resulta de los depósitos en una superficie met~lica. 

ATAQUE IHTRUSIV01 Es la erosión corrosión 9ue resulta del flujo 

turbulento o intrusivo de los liquides. 

AUSTENITICO: El nombre dado a la cara central de la estructura 

ctlbica cristalina de los metAles ferrosos. El hierro y el acero 

ordina1 .. íos tienen esta •structura a temperaturas elevadas; 

también ciertos aceros inoMidables <Series 300) tienen esta 

estructura a la te•peratura ambiente. 
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CARBURIZACION1 La absorci6n del carbón en la superficie metálica; 

esto puede o no puede desearse. 

CATODO: Un electrodo o una porción de un electrodo en el cual 

ocurre una rea ce i ón de reduce i 6n. 

CATOLITO: La porción del electrolito de una celda electrolítica 

adyacente al cátodo. 

CAVITACIONr Formaciái y colapso repentino de burbujas de vapor en 

liquidas, que es resultado de presiones bajas en las orillas de 

un impulsor; esto produce momentaneantente presiones locales altas 

que puede destruir mecánicamente porciones de la superficie en la 

cual las burbujas se colapsan. 

CAVITACION EROSIONr Ver da~o por cavitaci6n, es el término 

preferido. 

CELDA1 Circuito que consiste de un ánodo y un cátodo que están en 

contacto eléctrico en un electrolito sólido o liquido. La 

corrosión generalmente ocurre en las áreas anódicas. 

CELDA DE ÁEREACIONr Celda de concentración de 0M!9ft10; una celda 

que resulta de la diferencia de oxigeno disuelto en dos puntos. 

CELDA DE CONCENTR.ACION: Una celda electrolítica, la flHI a la que 

se debe las diferencias en composiciál del electrolito en las 

~reas del ánodo y cátodo. 

CELDA DE CONCENTRACION DE OXIGEN01 Celda galvAnica causada por una 

diferencia en la concentraciái de oxigeno en dos puntos en la 

superficie ~et~lica. 

CELDA GALVANICAr Es una celda en la cual el cambio qui•ico es la 

fuente de energía eléctrica. [Consiste de dos conductores 

distintos en contacto uno con el otro y con un electrolito, o dos 
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conductores similares .., cont•cto uno con el otro y con 

electrolitos distintos]. 

CELDA LOCA.Ls Una celda 9alvAnica que r~ulta de la hetero9eneidad 

entre las áreas adyacentes en la superficie de un metal expuesto 

a un electrolito. La hetero9eneidad puede deberse a la naturaleza 

fisica o química ya sea con el ..atal o en su ambiente. 

CORROSION1 El deterioro de una substancia Cusualmente un .-etalJ 

por la reacción con su ambiente. 

CORROSION BAJO PELICULA: Es la corrosión que ocurre bajo la 

película en la forma de rayas distribuidas al azar. 

CORROSION BIMETALICA1 Corrosiál que resulta del contacto entre 

metales distintos; corrosión 9alvánica. 

CORROSION CATODICA1 Un increlMl'f'lto en la corrosión de un metal 

haci*1dolo catódico. 

CORROSION CAVITACION1 nano por corrosi6n que resulta de la 

cavitación y la corrosién¡ metal corroido, se des•rrolla presión 

de la cavidad colapsada y reiaueve el producto de corrosión, 

exponiendo una barra ~etAlic• a la corrosión. 

CORR:OSION POR. DISPERSION DE CORRIENTEs Corrosiái causada por la 

corriente a través de caminos distintos al circuito proyectado o 

por cualquier corriente externa en la tierra. 

CORROSION-EROSION: Corrosión que se incrementa por la acción 

abrasiva de una corriente en movimiento; la presencia de 

partículas suspendidas aceleradas en 9ran parte por la acción 

abrasiva. 

CORROSION GALVANICA: Corrosién que se incrementa por la corriente 

causada por una celda 9alvAnica <algunas veces lla~ada par de 
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acción>. 

CORROSION GE:NERAL: Corrosiál de una •anera uniforme. 

CORROSION GRAFITICA1 Corrosión del hierro gris fundido en el cual 

los constituyentes metAlicos se convierten en productos de 

corrosión dej.,do intacto al grafito. 

CORROSION POR HE>IDIDURAr Corrosiál local izada cCMlD resultado de la 

for~acién de una hendidura entre un aetal y un no IM!tal, o entre 

dos superficies IM!tAlicas. 

CORROSION IHTERGRAHllLARJ Es l;o corrosión que ocurre 

preferencial.ente en los limita• del grano. 

CORROSIOM POR PICADURA1 Corrosi6n loc.aliz•da que tCM9a la far.. de 

cavidades en la~superficie. 

CORROSION SELECTIYAt La corrosiái selectiva de ciertos ca.ponentas 

aleantes de una aleación <como dazincificaci6n) 1 o en una 

aleaci6n (CCMfto oMid•ci6n interna>. 

DARO POR CAVITAClONa Deterioro causado por la formación y el 

colapso de cavidades en un liquido. 

DEBILITAMIENTO DE LA SOLDADURAa Carrosién localizada o adyacente a 

la soldadura. 

DEPOLARIZACION1 Reducción o eliminación de la polarizaci6n por 

medios fisicos o por cambios en el ambiente. 

DESGASTE1 Deterioro que resulta del roce repetitivo en la 

interfase entre dos superficies. Cuando el deterioro se 

incrementa por la corrosión se emplea el t~rmino corrosión por 

des9aste. 

DEZINCIFICACION1 Oesprendi~iento del zinc de una aleación. 

ELECTROLISIS1 C..t>io ~uimico en un electrolito que resulta de una 
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corriente impresa. 

ELECTRODO; Metal en contacto con un electrolito que sirve como 

sitio donde una corriente eléctrica entra al -.etal o deja al 

metal para entrar a la solucii!in. 

ELECTRODO AUXILIAR: Electrodo empleado comt.í'l~ente en estudios de 

polarizacic.'n para pasar corriente hacia o desde un electrodo de 

prueba. Siempre se hace de un metal no corroído. 

ELECTROLIT01 Un ión conductor. 

EQUIVALENTE ELECTR.OQUIMICO: El peso de un elemento DKidado 

reducido por una cantidad especifica (unidad) de electricidad, 

siempre un Coulomb <un a91pere que fluye por un segundo). 

EROSION1 Deterioro por la acciéo abrasiva de los fluidos, 

usualmente acelerada por la presencia de part!cula5 sólidas de 

materia en suspensión. Cuando el deterioro se increlMfnta por la 

corrosión, se emplea con frecuencia el término erosión corrosión. 

ESTACION DE AGR1ETANIENJ'01 Agrietamiento que resulta del efecto 

combinado de l• corrosi~ y la tensión interna. Un tér~ino que se 

aplica a la fractura por corrosi6n bajo tensión del lat&i. 

EXFOLIACIOH: Es una capa delgada que crece como producto de la 

corrosión. 

FORMACION DE TUBERCULOS: La formación de productos de corrosión 

localizada y que se encuentran esparcidos sobre la superficie en 

~or~a de bultos. 

FRAGILIZACIOH: Pérdida sever• de la ductilidad de un metal o una 

aleación. 

FR.J..GILIZACION POR CAUSJ'ICOS: Fractura por corrosión bajo tE?nsión 

en soluciones alcalinas. 
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GRAFITACION1 <1> De&cCMtposicidn de un c•rburo de .. tal • un IM!tal 

y 9rafito, 12) Yer CORROSION GRAFITICA. 

HERRUMBREa Producto de corrosión constituido principalAlente por 

óxido de hierro hidratado. 

INCRUSTACION1 (1) La for•acién a te9f>eraturas altas de una capa o 

cap•s delgad•s de producto corrosivo •n una superficie met~lica. 

(2) La depasivaci6n de constituyentes insolubles d•l agua en una 

superficie aet4lica (como en al interior de las calderas de 

vapor>. 

INHIBIDORa Es una substancia que retarda la corrosión cuando se 

arlad• • un afftbient• •n concentraciones pe-quenas. 

INHIBIDOR CATODICOI SUbstancia qu!~ica o 

substancias qu• preve.n o reducen la rapidez 

ca.tbinaci6i de 

catódica o d• reducción por la acción física, fisico-química o 

quí•ica. 

INNUNIDADa Estado de resistencia • la corrosión o disolución 

•ná:lic• causada por el hecho d• qu• al potenci•l del electrodo de 

la superficie en cuestión est4 por debajo d•l pot..,cial de 

equilibrio d• la disolución anódica. 

MEDIA CELDA1 Metal puro en contacta con una solución de 

concentr•ciál conocida de BU propio ion, a una tetnperatura 

específica d•sarroll• un patanci•l que es característico y 

reproducible; cuando •• acopla con otra •edi• celda, se 

dr..arrolla un potencial total, el cual es l• BU•• de ambas medias 

celdas. 

METAL ACTIVOa t'let•l listo p•ra corroerse o qu• estA siendo 

corroído. 
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METAL NOBLE1 t1etal que no es muy reactivo, COlllO plata, oro, o 

cobre, y puede encontrarse en forma metálica en la tierra. 

OBSfRUCCIOH; Es la acu-ulaciái y el crecimiento de organismos 

marinos en una superficie metálica sumergida. 

OXIDACION Itn'ERNA: Formación de particulas de producto de 

corrosión por debajo una superficie metAlica una temperatura 

elevada. Esto resulta de una reacción preferida de ciertos 

componentes aleantes por la difusiál de oxigeno, azufre, 

nitrógeno, etc; taMbiál conocida como corrosión selectiva. 

PASIVACION1 El proceso o procesos (fisico o químico) por medio del 

cual un metal se vuelve pasivo. 

PASIVADORI Un inhibidor que cambia el potencial de un metal 

aprwciable~ente a un valor ~As catódico o noble. 

POLARIZACION1 El desplazamiento del potencial del electrodo que 

resulta de los efectos del flujo de corriente, medido con 

respecto a cualquier equilibrio <reversible> o potenciales 

estacionarios. 

POl..AIUZACION CATODICA: Polarización del c~todo; una reducción del 

potencial inicial que resulta de los efectos de la corriente en o 

cerca de la superficie del cátodo. El potencial se vuelve más 

activo (negativo) por la polarización catc!Jdica. 

POTENCIAL ACTIVO: El potencial de un metal corroído. 

POTENCIAL DE CORROSION1 El potencial que un metal corroído muestra 

bajo condiciones especif'icas de concentración, tiempo, 

temperatura, aereación, velocidad, etc. 

POTENCIAL ELECTRONEGATIVOI Potencial que representa la terminal 

activa o an6dica de la serie fem; potencial anódico es el término 

708 



preferido .. 

POTENCIAL ELECTROPOSITIVO: Potencial que representa la ter•inal 

noble o c•tódica de la serie fem¡ potencial catódica e• el 

término preferido. 

POTENCIAL ESTAHDAR-CPOTEHCIAL DEL ELECTRODO ESf ANDAR> 1 El 

potencial reversible par• un electrodo de procesa cuando todos 

los productos y reactivos están en actividad en una escal• en la 

cual el potencial para 1• .edi• celda estA.ndar del hidrógeno es 

cero .. 

POTENCIAL NOBLE1 Es un potencial substancial.ente catódico al 

potencial est-'ndar del hidrógeno. 

PROTECCION CATODICA1 Reducci6n o prevensiál de la corrosión 

haciendo a un met•l c•todo en un Medio conductivo por tMtdio de 

una corriente e18:trica directa Cla cual puede ser i.-prtKa o 

galv.útical. 

PROTECCION CON METAL DE SACRIFICIO• Reducción o prevensi6n de la 

corrosién de un metal en un ambiente que •ctúa como electrolito 

acoplindolo a otro fM!tal que es electroqui•ica.ente •~s activo 

que el electrolito particular. 

RAPIDEZ DE CORROSJON1 La velocidad <sie"'f>re un promedio) con la 

cual la corrosión pro9res• (puede ser lineal o a intervalos>; con 

frecuencia eKpres•da co.ao resistencia lineal, •n unidades de Mdd 

(miligra~os por dec!Metro cuadrada por d1a) .por catftbio de p&so o 

mpa (miliá-si•as por aMo> o ~/a <micrá'netros por ano> para cambios 

de espesor-. 

SERIE GALVANICAr Lista de 1NPtales arreglados de acuerdo • sus 

' potenciales relativos de corrosic5n en algún ambiente especifico: 
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con frecuencia se etftf>lea agua de mar. 

SOBREVOLTA.JE: El desplaza~iento del potencial del electrodo de su 

valor de equilibrio <reversible) por el flujo de corriente. 

GLOSARIO DE TERMINOS METALURGICOS 

ALEACIOHt Substancia que tiene propiedades met•licas y estA 

compuesta de dos o más elementos químicos de los cuales al menos 

uno es meta 1 .. 

ALIVIO DE LA TENSIONt Es un proceso para reducir la tensión 

residual en un objeto .etálico, calentando el objeto a una 

temperatura adecuada y manteniendolo por un tiempo suficiente. 

Este trat~miento se puede aplicar para aliviar las tensiones 

inducidas por el colado, templado, normalizado, 

trabajo en fria, o soldadura. 

maquinado, 

AUSfENITAt Solución sólida en la cual el hierro gamma es el 

solvente caracterizado por la estructura decara central cúbica. 

CARBON COMBINADO: El carbál que se combina con el hierro 

aleaciones para formar el carburo de hierro colado o acero. 

CAPACIDAD DE AMOR.TIGUAMIENTOt Es la habilidad de un metal para 

absorber vibraciones, cambiando la ener91a mecAnica en calor .. 

CARBURO; Compuesto de carbón con uno o más elementos inetálicos. 

CEMENTITAt Compuesto de hierro y carbón conocido como 11 carburo de 

hierro", el cual tiene una fórmula química de Fe.C: y es 

caracterizado por una estructura cristalina ortorómbica. 

COMPONENTE; Parte ~icrografica~ente distinguible de una aleación o 

mezcla. 
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CORTE DE SENSIBLIDADI La reducci6n caust1da en la resistencia 

nOfllinal, impacto o está.tico 1 por la presencia de 

concentración de tensión, e~presada ca.a la relaci6n de la 

tensi6n cortada entre la no cortada. 

DEFORMACION ELASTICA1 Cambio te.-poral en las dimenciones causado 

por la tensi6n. Los materiales regresan a su di..,,si6n original 

después de que se eli•in• l• tensión. 

DEFORMACION PLASTICA1 Distorsi6n per•anente de un aaterial bajo la 

acciál da tensiones aplicadas. 

DESLIZAMIEWT01 El flujo o la deformación pl•stica de los metales 

•anejados por periodos largos con tensiones IMl!'nores ~ue el l!~ite 

de resistencia mec.inica normal. El efecto es particularmente 

i.-port.-nte si la t1t9f>eratura de tensiona•iento se encuentra en la 

vecindad de l• ta.peratura d• recristalizaci6n del metal. 

DUREZA.a Propiedad de absorber considerable energía antes de la 

fractura; se representa en el iirea bajo la curva 

tensi6n-esfuerzo 1 y por lo tanto involucra la ductilidad y la 

resistencia. 

EFICIENCIA DE LA CORROSIOH EH EL AN0001 Proporción de la corrosión 

actual a la corrosión teórica basada en el Tlujo de corriente 

total. 

ELEVADORES DE TENSIOH: Los factores cOfno los caJlbios en la forma, 

an el contorno o defectos. en la superficie; que concentran 

tensiones en forma localizada. 

ELONGACION1 Es la cantidad de extensión permanente en la vecindad 

de la 4ractura en la prueba de tensión; expresada siempre como un 

porcentaje de la longitud original como 9arantia, 25% en 2 plg. 
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El alargamiento tambi., se puede referir a la cantidad de 

extensión de cualquier etapa en cualquier proceso que alarga un 

cuerpo continuamente, como en el laminado. 

ENDURECIMIENTO: Cualquier proceso para incrementar la dureza de un 

met•l por medio de un tratamiento adecuado, que incluye siempre 

el calentamiento y el enfriamiento. 

ENVEJECIMIENTOt En un •etal o un• aleación, un cambio en las 

propiedades que generalmente ocurre lentamente 

atmosf~rica y m•s rApidamente a temper•tur• más alta. 

temperatura 

ESTRUCTURA HETEROGENEAi Estructura met~lica con más de una fase. 

EXCORI4MIENT01 El d•"º de una o ambas superficies metálicas para 

remover las particulas de las áreas localizadas durante la 

fricción. 

FATIGA1 Es la tendencia de un metal a ro.persa bajo condiciones de 

tensiál ciclica repetitiva considerablemente abajo de la 

resistencia a la tensión mAxi•a. 

FERRITA: Soluciál sólida en la cual el hierro alfa es el solvente 

y que se caracteriza por tener una estructura cristalina cóbica. 

FRAGILIDAD: Tendencia a la fractura sin deformación apreciable. 

GR.ANOS: Cristales individuales en los metales. 

HOMOGENEO: Se define como tener las mismas caracter1sticas. Sin 

embargo, la homogeneidad física puede requerir solo una identidad 

del tipo de reticulaci6n, ~ientras la homogeneidad química 

requiere una distribución uniforme de los elementos en la 

aleación. 

INCLUSIONES1 Partículas de impurezas (ó><idos, sulfuros, silicatos 

y otros) que se manejan mecánicamente, o que se forman durante la 
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solidificación o por reacción subsecuente dentro del .. tal 

s61 ido. 

LIMITE DE ENDURECINIENTOs Es la tensión •A><i•a que un metal 

rsistirá sin fallar durante un gran número de ciclos de tensión. 

Si el término se e.plea sin clasificación, los ciclos de tensión 

son totales y se produce una inversión co~leta de la tensión. 

LIMITE PROPORCIONALs La tensiál más grande que un aaterial es 

capaz de soportar sin una desviaciál de la ley de 

proporcionalidad de la tensión al esfuerzo. (Ley d• Hooke>. 

LIMITE DE RESISfENCIA MECANICA1 La tensión a la cual un n..terial 

eKhibe un limite de desviación especifico de la proporcionalidad 

de la tensión a la deformación. Se emplea una desviaci6n del 0.2X 

para muchos metales cCNRO las aleaciones de base •lu~inio y base 

magnesio, mientras que un 0.57. del alargamiento total bajo carga 

se emplea con frecuencia para aleaciones de cobre. 

MALEABILIDAD: La propiedad que determina la facilidad de 

deformarse un metal cuando se sujeta al laminado o al ~artilleo. 

Entre más maleable sea un metal serA más fácil laminar o 

martillar en hojas delgadas. 

MANEJABILIDAOs Es la característica o el grupo de características 

que determinan la facilidad de formar un •etal en la for•a 

deseada. 

MAQUINADO LIBREs La propiedad que hace el maquinado f•cil por la 

formación de fragmentos peque~os, una característica impartida al 

acero por el azufre, al bronce por el plomo, las aleaciones 

de aluminio por el plomo y bismuto, a las aleaciones de níquel 

por a~ufre y carbón, y as! sucesivamente. 
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MARTENSITA: Es un constituyente inestable en el acero templado, 

formado sin difusiái y solo durante el enfriamiento bajo una 

cierta t~mperatura conocida como la temperatura t1• (o "Ar·'l. La 

estructura se caracteriza por su apariencia acircular en la 

superficie del especimen grabado y pulido. La martensita es el 

producto de transformaciái duro de la austenita. Se observa una 

estructura cristalina tetra9onal cuando el contenido de cat•bón es 

mayor del O. SY.. 

MATRIZ: Es la fase principal en la cual otro componente se fija. 

MENAi Un mineral del cual el metal puede extraerse 

productivamente. 

METALCXiR.AFIA: Ciencia que trata sobre la constitución y la 

estructura de Metales y aleaciones revelado por el ~icroscopio. 

MICROESTRUcrURA1 La estructura del metal o modelos de aleaciones 

grabadas y pulidas que son reveladas en el microscopio. 

MODULO DE ELASTICIDAD: La pendiente de la porción elástica de la 

curva tensión deformación en la prueba mecánica. La tensión de 

divide por la alargaci6n unitaria. La tensión o el módulo de 

elasticidad compresivo se llama .. Módulo de Young .. ; el módulo 

elástico torsional se conoce como el "módulo de cizalle.. o el 

.. m6dulo de rigidez ... 

N~RMALIZACION1 Es un proceso en el cual una aleación ferrosa se 

calienta una temperatura adecuada sobre el intervalo de 

transformación y despu&s se enfría a temperatura ambiente. 

PERLITA: Agregado laminar de ferrita y carburo. NOTA: Se 

recomienda 9ue esto podría reservarse para las microestructuras 

que consisten de placas delgadas o laminadas-esto es, a~uellas 
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que puedan tener un brillo nacarado en luz blanca. La lamina 

puede ser muy del9ada y resoluble, solo con el mejor microscopio 

equipado y la mejor técnica. 

POLARIZACIOM ANODICA: La polarización del ánodo; es decir., el 

decremento en el potencial inicial del Mlodo que resulta del 

efecto del flujo de corriente en o cerca de la superficie del 

inodo. El potencial se vuelve m's noble <•~s positivo> por la 

polarización an6dica. 

POROSIDAD: Defecto causado en los metales fundidos por la 

presencia de orificios y cavidades poco profundas. 

POSCALEHTAMIEHTO: Proceso etnpleada inmediatamente después de la 

soldadura, el calor se aplica a la zona soldada ya sea por 

templado o abasteciendo una proporción de enfriainiento 

controlada, para evitar una estructura dura o fr~il. 

PRECALENTAMIENTOI (1) Trmtno general erapleado para describir el 

calentainiento aplicado como preliminar a algún tratAmiento 

t~rmico o mecAnico. C2> Un término aplicado especificaMente al 

acero para describir un proceso en el cual el acero se calienta 

lentamente y unifor•etMtnte a una te1RPeratura fMtnor que la 

temperatura de endurecimiento y después se transfiere a un horno 

en el cual la temperatura estA substanciamente por encim• de la 

temperatura de precalentamiento. 

PROPIEDADES DIRECCIONALES: Condición anisotr6pica donde las 

propiedades físicas y mec~icas varían, dependiendo de la 

relación de la prueba del eje a una dirección específica del 

metal; un resultado de la dirección preferida o de la fibrosidad 

de las inclusiones durante el trabajo. 
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PROPIEDADES FISICASz Son •9uellas descritas bajo las propiedades 

mec~icas; por ejetnplo, densidad, conductividad eléctrica, 

coeficiente de expansiál térmica. Este término se ha empleado con 

frecuencia para describir las propiedades mecánicas, pero su uso 

no se recomienda. Ver propiedades mec'1licas. 

PROPIEDADES MECANICAS: Aquellas propiedades de un ~aterial que 

revelan la elasticidad y la reacci6n inelástica cuando se aplica 

una fuerza o 9ue involucra una relación entre la tensi6n y el 

esfuerzo; por eje1tplo 1 el módulo de elasticidad, la ret:.istencia a 

la tensiál y el limite a la fatiga. Con frecuencia estas 

propiedades se han asignado como 11propiedades f!sicas", pero se 

prefiere el término de 11 propiedades mecánicas". 

PRUEBA AL IMPACTO: Prueba 9ue sirve para determinar la ener9ia 

absorbida en fracturar una barra de prueba a velocidad alta. La 

prueba puede ser con tensiái o doblado, o puede ser una prueba de 

ranura, si se presenta una ranura, creando tensiones mul tiaxiales. 

PROTECCION ANODICA1 Es una apreciable reducción en la corrosión 

haciendo a un metal un ánodo y manteniendolo en una condiciál de 

polarización alta con un flujo de corriente peque~o. 

PRUEBA FISICA: Los métodos de prueba por los cuales las 

propiedades físicas son determinadas. 

RECOCIDO ESTABILIZAD<>Ri Tratamiento aplicado a los aceros 

inoxidables austen!ticos, que contienen titanio o colombio. Este 

tratamiento consiste en calentar a una temperatura por debajo del 

recocido total para precipitar la máxima cantidad de carbál como 

carburo de titanio o carburo de colombio. Esto elimina la 

precipi taci6n a temperaturas más bajas, lo cual reduciria la 
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resistencia del acero contra la corrosión. 

RECOCIDO TOTAL: Proceso de suavisado en el cual una aleación 

ferrosa se calienta a una temperatura por encima del intervalo de 

transformación y, después de mantenerse durante tiempo 

suficiente a esta temperatura, se enfría lenta~ente a una 

temperatura menor del intervalo de transformación.La aleaci6n se 

enfría lentamente en el horno, aunque puede retirarse y enfriarse 

en al9úi medio que asegure una rapidez de enfriamiento lenta. 

REDUCCION EN EL AREA1 La diferencia entre el •rea de la sección 

transversal y el ~ea Más pequeria en el área de ruptura; 

representada como un porcent•je del área original; ta~bién 

llamada ''contracción del Area 11
• 

RESISTENCIA A LA TENSION1 El valor obtenido de dividir la carga 

máxima observada durante la tensión por la 11MJestra, entre el área 

de la sección transversal antes de tensionarse. Tambillln lla"'ada 

11 tensión mAxima··· 

RESISTENCIA DE COMPRESION1 RENDIMIEtffO. La tensión mAxima que un 

metal sujeto a cofllfresiá'l puede resistir sin una cantidad 

predefinida de deformación. La tensión máxima que un metal frágil 

puede resistir sin fracturarse cuando se sujeta a compresión. 

REVESTIMIENTO: Proceso para cubrir un metal con otro. Las 

superficies de dos metales se ponen en contacto cuidadosa.ente y 

se someten a un laminado de tal forMa que se obtiene como 

resultado una catRposicién de recubrimiento. En algunos casos, 

antes del laminado, se puede depositar un electroplatinado. 

SEGREGACION1 En una aleación, la concentración de los ele~entos 

alaantes en regiones específicas, siempre es como resultado de la 
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cristalización priinaria de una fase con la concentración 

subsecuente de los otros elementos en el liquido re~anente. 

TEMPLADURA: Proceso de recalentamiento templar-endurecer o acero 

nor"malizado una temper"atura por debajo del intervalo de 

tt"'ansformaci6n, y después enfriado a la rapidez deseada. 

TEMPLAR: Proceso de enft"'iamiento rápido de una temperatura elevada 

por" contacto con líquidos, gases o sólidos. 

TENSION RESIDUAL: Tensiones macrosc~icas que se conjuntan en un 

metal como resultado de una deformaci6n plástica no uniforme. 

Esta deformación puede ser causada por el trabajo en frío por 

gradientes de tefl\Peratura drásticos del templ_ado ,o soldadura. 

TENSIONES TERMICAS: Tensiones en el metal, que son resultado de la 

distribuci61 no uniforme de temperatura. 

TORSIONz Tensi6n creada en un material por una acción de tor"sión. 

Correspondiendo a la tensiái dentro del material resistiendo la 

torsión. 

TRABAJO EN CALIENTE: Oeformaci~ plástica de un metal a tal 

temperatura y rapidez que el endurecimiento por tensión no 

ocurre. El limite más bajo de temperatura para este pr•oceso es la 

temperatura de recristalizaciál. 

TRABAJO EN FRIO: Oeformacién de un metal plasticamente una 

temperatura y rapidez a las cuales ocurre el endurecimiento por 

tensi61. El límite superior de la temperatura par"a este proceso 

es la temperatura de recristalizaci6n. 

TRABAJO MECANICO: Someter a un metal a presión que puede set~ 

ejercida par rodillos, cunas, prensas, o martillos, que cambian 

su forma afectan su estructura y consecuentemente sus 

718 



propied~•s mec~icas y físic•s. 

TR.ATAMIEMTO TERMICO DE LA SOLUCION: Proceso en el cual una 

ale•ciÓ"l se calienta a una temperatura adecuada, se ~antiene a 

esta te.peratura lo suficiente para permitir que un cierto 

constituyente entre en la soluci6n sólida y es cuando se enfría 

rápida-.ente para ~antener al constituyente en la solución. El 

Metal se deja en un estado inestable, supersaturado y quizá 

subsecuente~ente exhiba dureza. 
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