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1 NT Ro D u e e 1 o N. 

La uyor parte de los procesos usados pan la fabricacilSn de 

productos qutaicos ocurren en fase Uquida, entre tales procesos 

,Podeaos aencionar los siguientes: oxidaci6n, sulfonaci6n,~ hidro&,! 

naci6n, alquilaci6n, nitraci6n, halogenaci6n, sulfataciCSn, poli•!. 

rizaci6n, policondensaci6n y otros. El corazlSn de estos procesos 

es .un reactor, cuya configuracilSn ftsica, deberl ser la a'5 adé-­

cuada para efectuar en el la reaccilSn qutaica. 

Podeaos definir un reactor como una parte del equipo en e.1 -

.· : cual se efectGan una o .as reacciones; ejeaplos tlpicos de react!!_ 

·res son: 

1) Tipo tanque o recipiente, (abiertos o cerrados) 

2) Tipo tubular 

3) Tipo intercaabiador de ·calor 

4) Tipo coluua 

S) Tipos especiales 

El reactor tipo tanque, es uno de los mis utilizados a pesar 

de que es necesario un volumen de reacción muy grande, en compar!. 

ción con el nivel de conversión obtenido. La preferencia de este 

reactor se debe a la facilidad para su fabricaci6n y a la flexibi 

lidad en su uso. El calor de reacci6n se quita por medio de una 

, ' chaqueta externa, usando serpentines en el interior, o bien con -
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un caabiador de calor externo a reflujo. Trabajan general•ente a 

una presi6n cercana a la at•6sferica o a presiones mayores puede 

operar en foraa adiabttica o isot6raica. La agitaci6n mejora la 

transaisi6n de calor, iguala las concentraciones y en un sistema 

de .fases a61tiples, ayuda al aezclado de las diferentes fases ya 

que'' logran &reas interfaciales hasta de 1.32 •ª/•' (SOO pieª/ 

p1e1 ). 

Tomando en consideraciGn que un reactor qutaico, debe perai­

.tir el tiempo de residencia para que ocurra la reacci6n, debe me!. 

clar l~ o las fases y transaitir.calor, los principales factores 

en que deberA basarse el disefto, serln los siguientes: 

1) 

2) 

3) 

4) 

S) 

6) 

7) 

8) 

9) 

10) 

Condiciones de Operaci6n 

Capacidad .de producci6n 

Tipo de operaci6n 

Mecanis•o y velocidad de reacci6n 

Transferencia de masa • 
Agitaci6n mecinica 

Transmisi6n de calor 

Control de la temperatura y la presi6n 

Materiales de construcci6n 

Costo 

Condiciones de Operaci6n. La temperatura y la presi6n son -

las variables que mis afectan al disefto. 
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. ,Los efectos als iaportantes de un auaento de teaperatura son 

el_auaento exponencial de la velocidad de reacci6n y el aumento -

casi lineal de la difusibidad de los llquidos, lo que origina que 

auaente el coeficiente de transferencia de masa. Contrariaaente, 

un aumento en la teaperatura reduce la solubilidad de los gases y 

por t41nto el aradiente de transferencia de aasa,de ahl que exis­

te wia teaperatura Csptiaa para efectuar una reacci6n. gas-liquido. 

Para reacciones· en fase Uquido-llquido o' s61ido-Uquido, la sol!!. 

bilidad de la fase dispersa en el liquido, ausenta con la temper! 

tura. En cualquiera de los casos, ya sea que el auaento en la -­

téaperatura1 sea favorable o no, habr& que considerar los efectos. 

secundarios. 

La foraaci6n de subproductos, o la dearadaci6n de productos 

debido a una teaperatura excesiva, podrla ser no tinicaaente un -­

factor que afecte el costo, sino taabi6n un factor que determine 

la calidad del producto, ya que el color y el olor, generalmente 
• son muy sensibles a temperaturas excesivas. 

En los sistemas donde es necesario aantener un cierto nivel 

de temperatura por medio del calor de reacci6n, cualquier canti-­

dad de calor quitado o agregado, se deberi considerar en el balan_ 

ce de energta. Para estos sistemas existen en varios casos tres 

estados estacionarios, dos de los cuales son estables: Uno cara~ 

terizado por un valor bajo de temperatura y un grado de conver- -
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.si6n despreciable; a aenos que se agregue suficiente calor al si.! 

tema, el otro caracterizado por un valor alto de teaperatura y -­

pr4cticamente conversi6n completa, el cual puede ser disainutdo -

quitando calor al sistema. El estado inestable, entre estos dos, 

debera evitarse en el disefto de un reactor. 

El disefto de una temperatura 6pti11a .es lo ais adecuado para 

aejorar la produéci6ndel reactor (cantidad de producto poruni--. . ' . . 

dad de ti~mpo y . vo11laen de reactor). y la. converd6n, aediante la 

· :eliainaci6n de reacciones laterales indeseables. 

capacidad de Producci6n. Este factor, en conjunto con la ve · -. 
locidad de reacci6n y el tieapo de residencia o espacio velocidad, 

determina el tuafto del .reactor y frecuenteaente el tipo de reac-

tor. 

Tipo de Operaci6n. Puede ser intermitente o continua depen­

diendo de una serie de factores, los que determinan el desarrollo 

del proceso y los datos del disefio. 

Mecanismo y Velocidad de Reacci6n.. En muchos casos el dise­

fto de un reactor, se inicia con un mecanismo de reacci6n conocido 

o supuesto de los cuales se obtiene u.na ecuaci6n de velocidad a- -

propiada. Por ejemplo, el mecanismo para un proceso completo en 

el cual toman parte las especies A y B, puede visualizarse como -

sigue: 
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"B'.' • se transfiere a travh de la inurfase desde la f!. 

se dispersa a la zona de reacci6n. 

2) "A"• se transfiere desde el cueTpo principal .,del Uqui-

do a la zona de reacci6n. 

3) En la zona de reacci6n A y B, reaccionan para producir 

el producto "P". Cualquier acci6n cataUtica debed --.. 
. ser hoaoa&nea. 

;•,. 

4) El producto "P", se transfiere fuera de la'. zona de rea~ 

ci6n •. 

Transferencia de Masa. Los factores ·que afectan a. la veloc!, 

dad de transferencia .de aasa son: el. area entre iú.terfases, el -­

coeficiente de transferencia de aasa, la solubilidad. de la fase -

dispersa en el liquido y la fase dispersa. 

Otros factores que afectan la transferencia de aasa indirec­

tamente son: la velocidad superficial de la fase dispersa, el di! 

metro de la part1cula, y ~a velocidad final de la part1cula. 

Agitaci6n Mec4nica. Esta es necesaria para auaentar el área 

entre las fases, de acuerdo con las necesidades de transfenmcia de 

calor y masa. En algunas reacciones, cuando se necesita un lrea 

entre fases muy grande o cuando existan limitaciones en la veloc!, 

dad superficial de un gas, debido a las condiciones del proceso, 

se debe usar agitaci6n mec4nica para aumentar el 4rea.entre. fases 

y/o las caracteristicas de transmisi6n de calor. Por· ejemplo, en 
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un re~ipiente agitado mec4nicamente, considerando una relaci6n de 

SO HP para un volumen de 3.78.'.m•, (1000 gal.) se pueden obtener! 

reas entre fases alrededor de 1. 19 a l. 32 m1 /m1 (450 a 500 pieª I 

pie'). 

Transaisi6n de Calor. La mayor parte de las Teacciones son 

.exot6raicas¡ en este caso, el .calor es eliminado por medio de ser 

pentines internos o chaquetas de enfriaaiento o recirculando el. ~· 

'producto a travas de un intercaabiador de >calor externo.· . En dr­

ainos generales se puede decir que los coeficientes de transfere!!. 

cia est'n dados por ecuaciones de uso coa6n. 

Control de la Temperatura y la Presi6n. Ya que de estas va­

riables depender4 el proceso completo, es muy importante deterai­

nar los valores 6ptimos y mantenerlos bajo control, durante la o­

peraci6n del reactor. 

Materiales de Cou:;;trucci6n. Para la selecci6n m4s adecuada, 

se deberln considerar una serie de factores de las cuales se men­

ciona a continuaci6n algunos de ellos: 

a) Corrosividad de reactivos y productos. 

b) Calidad y pureza deseada en los productos. 

c) 

d) 

e) 

Coeficiente de transmisi6n de calor del material. 

Manejo de reactivos durante la carga del reactor 

y manejo de productos durante la descarga. 

Adherencia y limpieza del reactor. 

'-< 
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f) ·Posibilidad de uso del reactor pan varios pro--

cesos. 

~· Este factor, en¡loba todos los anteriormente mencio­

nados y nos lleva a la decisión final, del tipo,·taaafto, materia­

les y operaci6n del reactor que deber& construirse. 
: 

El prop6sitode este trabajo¡, consistid en establecer crit! 

rios. aenerales, que sirvan para ayudar a la selección de los ut!. 

riale.s de construcción a4s adecuados para un reactor intermitente, 

considerando los factores de disefio siauientes: Tipo de opera- -

ci6n, Aaitación aec4nica, .Transmisión de Calor y Materiales de -­

construcci6n, anterioraente expuestos. Para lo cual, se tratar& 

en cada uno delos capltulos lo siguiente: 

Capitulo 1. En este c~pltulo se expondr4n los materiales -­

mls usuales, su preparaci6n, sus caracterlsticas qut•icas y flsi­

cas y algunas aplicaciones a procesos. 

Capitulo 2. Aqul se tratar! la teorla general de la agita-­

ci6n, los tipos de agitadores, su aplicaci6n y los accesorios, t!. 

les como mamparas, anillos de aire y rompedores de espuma. 

Capitulo 3. En este capitulo se mencionar4n los·tipos de 

dispositivos para transmitir calor, tales como los serpentines y 

las chaquetas las cuales serán tratadas· más detalladamente en lo 

que respecta a su selecci6n y aplicaci6n. 
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Capitulo 4. Aqui se tratarin aspectos pricticos del cuidado 

del reactor durante la carga y dispositivos que ayuden a dismi- -

nuir el tiempo de descarga de los productos. 

Capitulo S. F.inalmente, en este capitulo se tratado casos 

especiales tales como la selecci6n de la tersura dela superfic'ie 

interna (acabado) de un reactor, as1 como los mEtodos para logra!. 
. . 

lo¡ la-conveniencia de utilizar un tipo de materiál coapadndolo 

·con uno o ·•dos mas, etc• 
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C A P I T U L O 1 • 

1. MATERIALES DE CONSTRUCCION. 

Existe .. una aran variedad de materiaies que pueden usarse en la - -

construcci6n ele reactores interaitentes, de esta aillplia gama es • 

. · p~slble aencio~ar coao ds usuales ios si¡uientes: 

1.1 . Materiales aleados: Hastelloy B, Hastelloy C, Has te- -

lloy F, Monel, Inconel, Acero inoxidable. 20 y Aceros i­

noxidables de las series 304 y 316. 

1.2 Materiales foraados por un aetal soporte con caracteri!_ 

ticas aec•nicas, para resistir ¡randes esfuerzos y una 

chapa de aetal resistente a la corrosi6n, a esta uni6n 

superpuesta· de aetales, se le conoce aas coatiruaente co­

mo "Clad" o "Ciad steel" • 

• 
1.3 Un aetal al que se le deposita un revestimiento, tal C.2, 

110 el vidrio; a esta co11binaci6n se le denoaina acero -

vidriado o Glasteel*. 

Con respecto a los metales aleados, se tratarin con mayor ampli-­

tud los aceros inoxidables de las series 304 y 316, ya que son -­

los que tienen mayor aplicaci6n en la industria y las dem4s alea­

ciones serán tratadas en forma general. 

(*) Marca Registrada 
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1 • 1 MATERl~LBS. ALEADOS. 

Para poder entender que es un acero inoxidable y porque escresis­

tente a la corrosi6n, sera necesario introducirse muy brevemente 

a aspectos de Metalur¡ia. 

1.1. 1 _. Estructura At6•ica del Hierro. · 

El.hierro puro a teaperatura .••biente'es auy d~ctil y d~una dur!. 

za seaejante a la del cobre, adeals de ser elals aapftico de -­

los. aetales·. 

Como alJunos otros aetales, el hierro tiene una estructura crist!. 

lina. . Los cuerpos cristalinos pueden considerarse que" est6n for- . 

· mados de ltoaos localizados en una estructura en el espacio (Fi¡. 

1. 1). El coaponente unitario 11'5 pequefto de esta. estructura es - . 

conocido.coao celda unitaria y esta caracterizada:por .su estruc:t!!.. 

ra geoa6trica re¡ular. Un cristal esta coapuesto de estas celdas 

unitarias apiladas unas a otras coao una pared de ladrillos, re--. . . 

produciendo en sus esquinas los puntos de la estructura. Crista­

les diferentes tienen diferente tipo de estructura en el espacio. 

Analizando el hierro por aedio de la difracci6n de Rayos X, dura~ 

te la solidificaci6n de una porci6n fundida, se observa que cris­

taliza en una.estructura espacial c:6bica. 

El hierro puede existir en cualquiera de sus dos formas cúbicas -

espaciales: centrado con respecto al cuerpo (BCC) o centrado con 

respecto a sus caras (FCC) (Fig. 1.2). Estas estructuras se dife 
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renctan por el aodo en que esdn arreglados los ltoaos. La forma 

·. cGbica BCC, tiene un 4tomo en cada esquina y un itomo en el cen-­

tro ,de la celda es decir; el cubo. Laforaa c6bica "FCC", tiene 

un itoao en cada esquina y uno en el centro de cada una de sus - -

seis caras. 

A teaperatura aabiente, el hierro est4 foraado de celdas de tipo 

BCC, , en esta condici6~, se• le conoce coac> "hierro alfa", o nfe-- . 

··. rrita alfa", y es blando, d6ctil y aagn6tico. Cuando se le ca- -

lienta cercanamente a 768 ºC (141S ºF), pierde sus caractertsti-· 

cas de aagnetizaci6n, pero conserva su estructu,ra crhtalina - - -

"BCC". Esta estructura caabia a la estructura cCibica "FCC" a una 

teaperatura cercana a ·916 .ºC · (1670 ºF) a la cual, el "hierTo alfa" 

se transforaa a "hierro gaaa", perdiendo sus caracterlsticas de -

magnetizaci6n. Si se eleva mb la temperatura ocurre otro caabio 

a 1410 ºC (2570 ºF), fol'Jl4ndose el "hierro delta". Este iiltimo -

es id6ntico en estructura cristalina al "hierro alfa" es decir -­

"BCC" y es establ.e hasta el punto de fusi6n, ya que no se conocen 

cambios de fases en la forma liquida (1538 ºC), (2800 ºF). En- -

friando lentamente desde el estado liquido, los cambios de estrus 

tura mencionados anterior.mente, se repiten pero a la inversa. 

Las modificaciones de la estructura at6mica que ~curren en el Hi! 

rro durante el calentamiento y enfriamiento. desde y hasta el pu~ 

to de fusi6n se les llama cambios alotr6picos. Las temperaturas 

a las cuales ocurren estos cambios. se conocen como puntos de - -
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transforaaci6n o puntos cr1ticos. Los ran¡os ele teaperatura, de!, 

de un punto de transforaaci6n a otro, se denoainan, ran¡os crlti-- . 

cos. 

1.1.2 Metaluraia del Acero • 

. Lo referido en los plrrafos anteriores corresponde al hierro puro, 

el cuál es dificil de obtener y por tanto es auy caro• por otra -

.. part• no tiene• propie~ades •adecuadas para .la con~irucci6n. Sin -

. e~b~;.~~ e1 · hierro aleado. C:on '~i. carbono y. otros eleMntos tales 
. ' . 

coao aan.aaneso, silicio, f6sforo y azufre,. se convierte en acero 
• < < •• 

el cyal es un .aaterial.adecuado y econ6aico, para fines de cons--

trucciCSn. Ya que el carbono coabinaclo.con, el'hlerro es auy efec­

tivo al producir· caracterlsticas deseables, se ha puesto. especial 

ate11ci6n en su control en la. producct61i de acero. . Ai.lunos efec- -

·tos del carbono en el~hierro, se ilustran arAficaaente en el dia­

graaa de equilibrio de ·la,Fi¡. 1.3. · 

1.1. 2.1 Caabio de Fases en el .Acero. 
' . . 

Bl diagrama. de la Fig. 1. 3, indica el cambio de fases en mezclas 

de hierro.y carbono a diferentes temperaturas. No se ha conside­

rado el tiempo que toma la transformaci6n de la fase para llegar 

al punto de equilibrio, despuEs del caabio de temperatura. La a­

dici6n de carbono hasta un limite de 4.3 \ al hierro, baja su pu!!. 

to de fusi6n. A temperaturas elevadas coexisten las fases s6lido 

y liquido como podrta ser esperado. El rango del "hierTo delta" 

se restringe y finalmente se elimina como una fase simple cuando 
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.(_._' el contenido de carbono es de 0.1 \, La presencia de "hierro de! 

ta", persiste hasta con valores de o.s \ de carbono, pero en co•­

binaci6n con ot.ras fases. Abajo de la regi6n "hierro delta", el 

"hierro gama" absorbe carbono hasta su composici6n ltmite a lo -­

lar¡o de la ltnea S-E, que es el ltmite de solubilidad (solubili~ 

dad s61ido-soluci6n). Cuando el hierro gama dene en soluci6n, -

cantidades apreciables de un se¡undo constituyente, tal como el -

carbono, es conocido con el nombre de Austenita. La teaperatu'ra 

a la que est' presente la Austenita, por st.misaa disainuye,·con­

forae el carbono auaenta, a lo larao de la Unea G-S, hasta el '."­

punto denoainado "punto eutectoide" (O.SO \ de carbono y 723 •e -
(1333 ºF). Despu6s la temperatura aumenta, a lo largo· de S-E; -­

conforae aumenta el carbono, deb~do a que la Austenita es incapaz 

de absorber carbono adicional, excepto a temperaturas mayores., 

1.1.2.2 Puntos Crtticos del Acero. 

En la Fig. 1.3, los puntos crtticos del acero, se localizan a lo 

largo de Aa que corresponde a la Unea P-S, a 723 ºC (1333·ºF), y 

a lo largo de A~ que corresponde a la linea G-S a temperaturas -­

que vartan con la composici6n. Conforme ocurre un calentamiento 

o un enfriamiento, estos puntos cr1ticos se subdividen en Ac1 y -

Ac 1 y en Ar, y Ar 1 respectivamente. Estos estados no se encuen-­

tran localizados en el diagrama de equilibrio ya 'que tienen rela­

ci6n con el tiempo, que es otra variable que tambi6n afecta. A -

temperaturas inferiores a 723 ºC (1333 ºF), el carbono es relati-
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vamente insoluble en la ferrita, que es el nombre com6n para el -

"hierro alfa", cuando se recupera impuro, por la adici6n de otros 

elementos. La solubilidad relativa de carbono en la ferrita Y la 

austen.ita, puede ser analizada comparando las ltneas Q-P y S-E. -

Esta diferencia en solubilidad del carbono entre las dos zonas, -

es prlcticaaente .el problema ds complejo de todos los tTat-ien­

tos t6raicos ·del acero• 

Los datos ·araficados en la Fig. 1.3, auestran los puntos finales 

de las posibles transforaaciones que pueden obtenerse pero que -­

nunca se alcanzan, en un pertodo de tieapo infinito. Sin embargo, 

los procesos en la fabricaci6n del· acero pueden ocurrir en un pe­

riodo de un segundo (soldado por puntos) a varios dias (trataaie~ 

to t6raico de un recipiente). Para evaluar que tanto afectan es­

tos .procesos sobre una transforaaci6n interna del acero, esnece· 

sario conocer el efecto del tiempo. La Fig. 1.4, muestra una - -

transformaci6n isotErmica tipica. 

1. l. 2. 3 Trans formaci6n de 1 Acero. 

El diagrama de la Fig. 1.4, el cual cubre una composici6n especi­

fica del acero, indica el tiempo necesario para el progreso de la 

transformaci6n desde la Austenita a otros consitituyentes a va- -

rios niveles de temperatura. Como un ejemplo tenemos lo siguien-

·~ te: un acero hipoeutectoide (un acero que contiene menos de o. 80\ 

de carbono) se calienta a una temperatura cercana a los 871 ºC -­

(1600 ºF), a la cual se transforma completamente en· austen1tico. 
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,., I1111ediataaente se caabia a un horno o bailo que esta a 371 ºC (700 

ºF) •. Observando la Fi1. 1.3 es evidente que a esta teaperatura -

debe de existir la ferrita y carburos, pero la Fi&. 1. 4, nos mue.!_ 

tra que tanto tieapo toaa para que ocurra esta reacci6n. Proyec­

tando los intervalos de tieapo durante la transforaaci6n coao se 

indic~• desde la parte inferior a lá parte superior de la Fig. -­

.1 ~4, se notar& que la Austenit,acontinCia existiendo, durante tres 

se¡undos, antes.de que ocurra cualquier caabio. Despu6s, se ini-
• •• • < 

cia.la t;ansforaaci6~ y cuando han pasad0100 se1undos álcanza el· 

SO t. A los 700 se¡undos, la Austenita es totalaente reeaplazada 

por un con1loaerado de carburos finos y Ferrita. · 
' . . . . . . 

' . . . ·. . 

Los stabolos usados en la Fig. 1.4, son A: Austenita, F: Ferrita 

y C: Carburos. A'teaperaturasaenores a.316 ºC (600 ºF) (corres-

.; pondiente a la Unea Ns) la Austenita se. transforaa a Martensita, 

una foru especial de la Ferrita, la cual es el constituyente de 

mayo~ dureza de un acero tratado tEraicamente. La protuberancia 

de la curva a la izquierda en la Fig. 1.4 a la temperatura de 482 

ºC (900 ºF) es de gran importancia. La transformaci6n a esta te!!!. 

peratura ocurre auy rlpido. Si este acero fuera sometido al tem­

plado para obtener la formaci6n de Martestta (la m4xima dureza), 

debe pasar a travb del rango de los 482 ºC (900 ºF) muy dpida-­

mente, para preveer la transformaci6n de una parte de Austenita -

'(' a Perlita (F+C), la cual es muy suave. 
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1.1.3 Elementos Aleados. 

El efecto de los elementos aleados en el .acero, se puede determi­

nar con los caabios resultantes en el diagraaa de equilibrio, ~ -

cuando se adicionan estos al hierro. El cromo, por ejemplo, ini­

cialmente disminuye el punto de fusi6n del .hierro y despu6s lo e­

leva al aumentar la proporci6n.del cro!lo y disminuir el contenido 

del hierro. ~l .adicionar cromo, la re¡i6n de la Austeni ta (G - S 

E - J - N, Fi¡. 1.3), disminuye· y desaparece coapletaaente cuando 

la adici6n de cromo alcanza un valor de 13 \. La adici6n de car­

bono (con lo cual se tiene un sistema de tres componentes), modi­

fica estos valores considerablemente. Cuando se ti.ene cerca del -

·45 \ de cromo y a una temperatura inferior a 816 ºC (1500 ºF), se 

forma un coapuesto puro no-11agn6tico, conocido coao "Fase sigma", 

que convierte a esta aleaci6n en una sustancia fdail •. Cantida-.­

des pequeftas de "fase sigaa", se pueden formar en las aleaciones 

ferrtticas que tienen un contenido de 15 \ de cromo. 

El niquel act6a allllentando la zona de la Austenita; ast- que las -

aleaciones de hierro y ntquel con un contenido de m4s de 25 \ P!. 

ra este 6ltimo son pr4cticamente austentticas a todas las temper!. 

turas. Tomando como base lo anterior, la acci6n de la adici6n de 

otros elementos se pueden clasificar de acuerdo.a la acci6n que -

produzcan es decir (a) como el cromo: formadore¿ de Ferrita: (b) 

como el niquel: formadores de Austenita o, (c) como formadores de 

compuestos. 
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En los pirrafos anteriores se han considerado Gnicaaent'e, mezclas 

de hierro y carbono aleados con algGn otro elemento. En la pric­

tica, sin eabar10, los acero contienen hierro, que se han aleado 

con muchos otros elementos a la vez. Generalmente, ~no, dos o -­

mas elementos se agregan en cantidades apreciables, mientras que 

los otros estan presentes en cantidades pequeftas, casi residuales. 

Cuando los eleaentos aleados act6an en conjunto, al¡unas veces, -· 

se tiene el punto de partida del comportamiento de la aleaciCSn, -

que se podrta predecir de un diagrama similar al de la Fig. 1.4. 

· Por ejemplo, Wia aleacidn que contiene 18\ de cromo, 10\ de n.l- -

quel y. el resto .de hierro con residuos de otros elementos, puede 

ser un acero austenltico a la teaperatura ambiente o a una tempe­

ratura menor que esta. Se debe considerar tambifn que durante un 

tratamiento tfraico prictico, el comportamiento no podri ser en -

realidad predicho, usando un diagrama de equilibrio, debido a la 

diferencia de velocidades ~urante el calentamiento y el enfria- -

miento. 

1 • 1 • 3 .1 Efecto Espec1f ico de los Elementos Aleados. 

Las aleaciones son unos de los principales materiales de constru~ 

ci6n desde el punto de vista de ingenierla, debido a su amplio -­

rango en propiedades, lo que permite su uso casi en cualquier 

aplicaci6n espectfica. Estas propiedades se ven afectadas en for 

ma directa, no únicamente por las caractertsticas y la cantidad -

de elementos que solos o en combinaci6n entran en la composici6n 
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del acero, sino ta~bi'n por su comportamiento, seg6n la tempeTat!!, 

ra, métodos de fabricaci6n y uso a que serln sometidos. Por eje!! 

plo, el cromo aumenta la resistencia a la corrosi6n y a la forma-

ci6n de escamas; el molibdeno aumenta la resistencia al flujo a -

temperaturas elevadas y el nlquel, (en cantidades adecuadas), 

transforma el acero a la forma austenltica. Los efectos espec1f! 

cos de los elementos ais importantes en el acero, se describen a 

continuaci6n. 

· 1.1.3.1.1 Carbono. 

El carbono no es generalmente considerado coao eleaento aleado ya 
. ' 

que el acero no serla acero sin el carbono. Sin embargo, en un -

tema en el que se trata el efecto de los elementos aleados, es a­

propiado considerar cuales son los efectos del carbono en las pr!?_ 

piedades del acero. En tErminos generales un aumento en el cont!, 

nido de carbono, aumenta la resistencia meclnica del acero y su -

dureza, en cambio, disminuye su ductibilidad y flexibilidad. Las 

curvas de la Fig. 1.5, indican los efectos generales del carbono 

en las propiedades meclnicas del acerorolado en caliente. El ca~ 

bono también aumenta la tendencia al endurecimiento al aire y el 

endurecimiento de las soldaduras, especialmente en presencia de -

cromo. En aceros con un contenido bajo de elementos aleados, pa­

ra aplicaciones a altas temperaturas, el contenido de carbono se 

debe controlar en valores alrededor de un 0.15\ para asegurar una 

ductibilidad 6ptima, que permita soldar, expander y doblar las --

,,:·· 
,,;" 
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piezas. Para disainuir la corrosi6n intergranular causada por la 

precipitaci6n de cai·buros, el contenido de carbonos para las ale! 

ciones austenlticas (tipo 18-8) se ha limitado en las especifica­

ciones coaerciales a un aiximo de 0.08\ y en al¡unos casos menor, 

porejeitplo 0.03en arados extreaadaaente bajos en carbono, cuan­

do va,. a ser usado en ciertas aplicaciones en donde se d1Jsea una -

gran resistencia a la corrosi6n. 

No se puede est.ablecer una 1eneralizaci6n en relación con el efe~ 

to del carbono en la duraci6n de las propiedades de las aleacio-­

nes, soaetidas a alta teaperatura. En el acero que contiene 6ni­

caaente carbono y que ha sido norulizádo, la resistencia al flu- .. · 

jo, a teaperaturas aettores que 441 ºC (825 ºF) parece aumentar 

con ~l contenido de carbono, hasta alcanzar un· valor de 0.4\. A 

. teaperaturas aayores, hay una variaci6n muy pequefta en las propi!_ 

dades de flujo con el aumento en el contenido de carbono. 

Un aumento en el contenido' de carbono disminuye las conductivi- -

dades, t6rmica y elEctrica del acero y aumenta su dureza en el 

templado. 

1.l.3.1.2 F6sforo. 

Un contenido elevado de este elemento, produce efectos no desea-­

bles en las propiedades del acero al carbono. Estas se ponen de 

manifiesto con la disminuci6n de la ductibilidad y la resistencia 

al choque al ser tratado en frio. Este efecto de fragilidad, ge-
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neralaente se le-denoaina "quebradizo al frto" y resulta de la 
• 

· tendencia del f6sforo a auaentar el tamafto del grano, causando 

una disgre¡aci6n de las parttculas •. El efecto daftino del f6sforo 

aumenta, conforme auaenta el contenido de carbono. 

El f6sforo mejora las caractertsticas ftsicas del acero haciendo 

ats ftcil el uso de her~amientas de corte durante 

aaquinado. Este va rdacionado con el efecto de fragilizaci6n, -

yáque es lo que causa el Hcil roapiaiento de.rebabasdurante el\ 

· aaquinado. En aceros producidos en hornos abiertos, el contenido, 

· · ele' f6sforo ~ se li•i ta a . O. 04\. En aleaciones de acero cuyo uso -

s.et:l para calderas .el contenido perm_itido _de f«Ssforo es aGn menór 

pues su presencia es inconveniente en el proceso de soldado~-·- )h .· 

. f6sforo se usa coao un elemento aleado (con un contenido hasta de 

.0.15\) en aceros de alta resistencia~ en los cuales las necesida:­

des a&s importantes son: auaentar el esfuerzo.de cedencia y la --

resistencia a la corrosi6n ataosf6rica. Sin embargo con ciertos . . 
leidos el f6sforo puede aumentar la velocidad de la corrosi6n. 

1.1.3.1.3 Silicio. 

El silicio contribuye grandemente a la producci6n de buen acero, 

debido a sus propiedades desoxidantes y desgasificantes. Cuando 

se agrega en cantidades hasta de un 2.5\ el esfuerzo m4ximo del -

acero se aumenta, sin perder su ductibilidad. Un contenido de si 

licio mayor que 2.5\ causa fragilizaci6n y con cantidades mayores 

a 5\ el acero se convierte en no maleable. 
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La resistencia del acero a la oxidaci6n y la estabilidad de SU S!!, 

perficie, aumentan con la adici6n del silicio. Estos efectos que 

son deseables en el acero, compensan parcialmente la tendencia -­

del silicio a bajar las propiedades de flujo del acero. El sili­

cio aumenta la resistencia eléctrica y disminuye la pErdida de -­

histél'isis del acero. De ah1 que el acero con silicio es amplia­

mente usado en aparatos elEctricos. 

1.1.3.1.4. Manganeso. 

El manganeso es un excelente desoxidante, un neutralizador del a­

zufre. y mejora ias propiedades mecanicas del acero, especialmente 

la relaci6n del esfuerzo de cedencia al esfuerzo a tensi6n, a te!! 

peraturas normales. Como elemento aleado, el manganeso sirve co­

mo un medio econ6mico de prevenci6n para evitar que este sea que-

. bradizo cuando se calienta al rojo. También mejora las propied!. 

des del acero para ser rolado, para ser templado y su resistencia 

al desgaste. Sin embargo, este mismo aumenta la sensibilidad de 

las.soldaduras al agrietamiento particularmente con aceros que -­

tienen alto contenido de carbono. 

A diferencia del silicio, el manganeso es benéfico a las propied!. 

des de flujo del acero. Parece no tener ninguna influencia espe­

cifica, en su resistencia a la corrosi6n_y a la ·oxidaci6n. 

1.1.3.1.5 Cromo. 

Este elemento constituye la esencia de los aceros inoxidables, au 
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menta el esfuerzo de cedencia y el esfuerzo a la ruptÚra, la dur~ 

za y la tenacidad del acero a temperatura ambiente y algunas ve-­

ces contribuye a su resistencia a temperaturas elevadas. Otros -

de los efectos prominentes que resultan de la adic.i6n de cromo al 

acero son: la resistencia a la abrasi6n y el desgaste y mejora 

sus caracterlsticas de facilidad de corte. Cuando el contenido -

·de croao es de 12\ se observa una aejora permanente a la resiste!!. 

cia a. la corrosi6n d~l.medio &11bbnte y el. ataque qutlllico por mu­

chos otros reactivos.· Sin embargo las propiedadesqutmicas del -

acero, se ven afectadas por el contenido de carbón y en general -

conforae el contenidq de cromo sea mayor y el contenido de carb6n, 

sea ~enor, mejor ser4 la resistencia de la aleaci6n a ciertos ti­

pos de corrosi6n. El cromo es un medio para aumentar la resiste!!. 

cía a la oxidaci6n a temperaturas elevadas. La adici6n suficien­

te de cromo, evita la formaci6n de grafito durante el sometiaien­

to del material a largos periodos, a al tas temper'aturas, por lo -

tanto, este elemento es de suma importancia en aceros que serán -

utilizados para este tipo de servicios. 

La adici6n de cromo en cantidades de 1\ o mls, ·puede causar el -

endurecimiento del acero al aire. Hasta valores de 13.S\ de cro­

mo, el endurecimiento al aire, es funci6n directa del contenido -

de cromo y carbono. Aceros con contenido bajo de· carbono y con -

~ valores de cromo de m&s de 12\ tienden a no endurece~se pero su -

resistencia al impacto disminuye, y su ductibilidad es pobre. El 
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cTomó disminuye las conductividades tErlllica }' eUctTica •. · 

1.1.3.1.6 Níquel. 

La principal.caractertstica que d-.este eiemento al,aceTo, es la 

tenacidad, especialmente cuando se agrega en cantidades de mis de 

1\ t contenidos de m4s de. s' mejoran la resbtencia a la corrosi6n 

.en cie~tos-medios •. 

Este metal.se disuelve en'1a mat1'iz. del hierro, en todas las pro.; 
. : . . . . ' . . 

porciones, por lo cual, e.leva ia resistencia a la rotut'a .del ace-

ro, sin disminuir su .ductibilidad. lll nfquel· es particulatmente 
: . . . . . . . 

efectivo para amaentar las propiedades del aCeTO al impacto, eSP!, 

cfalmente a bajas temperaturas, · lls un eieaento 6Úl en lacarbu­

riza,ci6n de los aceros y mejora las propiedades del nGcleo de. los 

materiales usados en los rod••ientos o bslet'OS. 

Probablemente el uso mls importsnte del niquel como un elemento -

aleado·en una proporci6n de 8\ o mis, es su combinaci6n con el -­

cromo. Con la adicilSn del niquel, las aleaciones de acero con al 

to contenido de cromo se vuel'lre1l austentticas. Las diferentes 

combinaciones de Cromo-Niquel, Producen aleaciones del tipo 18-8 

con pTopiedades que no se pueden obtener con cantidades equivale~ 

tes, de cualquiera de los elementos so1os. Tales aceros son re-­

sistentes, no solo a la corrosi6n atmosf6rica y otros agentes, si 

~1 no que tambi6n resisten la o~idaci6n a altas temperaturas. Ade-­

más ofrecen una gran y marcada resistencia al flujo. Sin embargo, 
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deberl recordarse que la resistencia a la oxidaci6n y corrosi6n -

son controladas principalaente por el contenido de cromo m&s que 

por el contenido de ntquel. 

Finalaente el ntquel, reduce el coeficiente de expansi6n t6rmica 

y la .J::onductividad elEctricc. del acero. 

1. 1. 3. 1. 7 Molibdeno. 

Con la adici6n .de aolibdeno al acero, se aumenta·: .su resistencia 

meclnica, su ltaite ellstico, su resistencia al desgaste, sus cu!. 

,lidades al choque y sus cualidades para ser templado. Contribuye 

taabi6n a auaentar la resistencia. del acero a altas temperatui'as, 

y permite que sea calentado .ª temperaturas elevadas, sin disminú­

ci6n prlcticamente de su dureza. 

Tambi6n aumenta la resistencia a la suavizaci6n durante ·el templ!. 

do y restringe el crecimiento del grano. Por Gltimo, este eleme!!_ 

to logra que los aceros at cromo, sean menos susceptibles a ser -

quebradizos durante el templado. 

Un uso muy importante del molibdeno, es el mejoramiento de la re­

sistencia a la corrosi6n en los acero inoxidables del tipo 18-8. 

Au.enta la resistencia natural a la corrosi6n de estos aceros, en 

medios reductores y aumenta su pasividad, bajo condiciones oxida!!_ 

tes regulares. La experiencia indica que bajo ciertas condicio-­

nes, el molibdeno efectivamente reduce la susceptibilidad de los 

aceros inoxidable a las picaduras. 
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1.1.3.1.8 Tungsteno o Wolframio. 

El tungsteno es similar en comportamiento al molibdeno, sin eaba!. 

go, de los dos el molibdeno parece seT mls efectivo paTa ausentar 

la resistencia a lacorrosi6n en relaci6n con un costo dado. El 

tungsteno es '111 elemento importante para herramientas cortantes -

a alta velocidád yherraaientas de carburo cementado. 

1 • 1 • 3. 1. 9 Vanadio. 

El vanadio es en cierto grado un agente desgasificante y desoxi-­

dante, pero se usa con poca frecuencia para este fin, debido a su 

alto costo. Se usa principalmente como un elemento aleado en el 

acero, para aumentar la resistencia, la tenacidad y la dureza. 

Es esencialaente un elemento formador de ca.rburos que estabiliza 

la. estructura, especialmente a temperaturas elevadas. El vanadio 

disminuye la tendencia al crecimiento del grano, permitido de es­

te modo temperaturas mucho mls altas durante un tratamiento t6rmi 

co. Tambi6n intensifica las propiedades individuales de otros e­

lementos en las aleaciones del acero. Pequeftas adiciones de van!. 

dio, (0.1 a O. S\.), acompaf\ado por un tratamiento t6rmico apropia­

do, producen.en los aceros que contienen de 0.5 a 1.0\ de molibd,!t 

no, a temperaturas elevadas una marcada mejora en las propiedades 

de flujo. El vanadio tambi6n me)ora las propiedades de corte de .. 
las herramientas de acero. 

1.1.3.1.10 Aluminio. 

El aluminio tiene muy poca importancia como constituyente de las 
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aleaciones de aé:ero de baja calidad. Es un desoxidante eficiente 

y casi universalaente usado en la producci6n de acero muerto • 

Cuando se agrega al acero en cantidades apreciables, forma esca-­

laas de 6xido refractarias fuerteaente adheridas, allllentando de e,! 

te aodo la resistencia 11 desescaaado •. Sin embargo es diftcil a­

gregar cantidades apreciables de este eleaento al acero sin prod~ 

cir efectos indeseables. Se considera que una cantidad excesiva-
. . . ' 

del aluminio, tiene un efecto de disainuci6n en las propiedades -- .· 

de fluencia, espeé:ialaente én un acero al carbono que no tenga -­

nin16n otro eleaento aleado. Esto se atribuye al efecto de refi-

.. naaiento del grano y a lo que es a6n ah serio a la aceleraci6n -

de la esferoidizaci6n y grafitaci6n de la. fase cuburo. En las -

. cantidades en que coaunaente se agrega, el alUllinio no aumenta la 

resistencia a los tipos co11unes de corrosi6n. Debido a su avidez 

por el oxtgeno, los aceros con alto contenido de aluminio, norma! 

mente tienen varias inclusiones de 6xido de aluminio •. Estas in-­

clusiones tienden a produc1r corrosi6n por picaduras bajo ciertas 

condiciones favorables a la corrosi6n, sin embargo este metal, a~ 

menta la resistencia a -la oxidaci6n cuando se aplica al acero. co­

mo una capa protectora, en el proceso de calorizaci6n. 

1.1.3.1.11 Titanio y Columbio. 

Estos elementos son potentes formadores de carburos. El titanio 

es también un buen desoxidante y desnitrificador. Ambos son más 

efectivos en las aleaciones austeníticas cromo-niquel (tipo 18-8) 
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en las cuales, reaccionan m4s r4pidamente con el,carbono qu~ el -

cromo, lo.cual peralte que permanezca s6lido en soluci6n y con la 

concentraci6n conveniente para obtener la inoxibiiidad (resisten~ 

cia a la corrosi6n) del acero. El titanio y el columbio (o ·colU. 

bio +titanio) se utilizan algunas veces para reducir.la tenden-­

cia de endurecimi.ento. al aire y para aumentar la resistencia a la 

oxidaci6n en aceros con un contenido hasta de 14\ de croao. Es-­

_ tos elementos parece que producen un efecto ben•fico en las pro-­

piedades de los aceros inoxidables croao-niquel, sometidos a al-­

. tas· teaperaturas durante' un largo tieapo, ya que a•bos, el colua-

bio y el titanio se han usado. en algunas de las· ."super aleaciones" 

para aejorar sus propiedades a altas temperaturas. 

1.1.3.1.12 Cobre. 

La adici6n de.este elemento en pequeftas cantidades, mejora la re­

sistencia del acero a la corrosi6n atmosf6rica y disminuye la ve­

locidad de ataque de los leidos reductores. El cobre no es resi!. 

tente a los compuestos del azufre a temperaturas elevadas, por lo 

cual, no es usado generalmente en las aleaciones de baja calidad, 

las cuales ser4n aplicadas para servicios a temperaturas elevadas, 

en los que el azufre es el componente mayor, como ocurre con los 

gases de combusti6n. 

El cobre se agrega hasta un mSximo de 1\ en aleaciones de baja ca 

lidad, que serán usadas para fabricar elementos estructurales, 
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con el fin de aejorar su esfuerzo de trabajo y su resistencia a -

~-- la corrosi6n atmosf6rica. Se usa en algunas aleaciones de buena 

calidad para aumentar la resistencia a la corrosi6n producida por 

el 4cido sulfOrico. Finalmente, el cobre en cantidades entre 2 y 

4\, se agrega tambi6n a ciertas aleaciones coaplejas, austentti-­

cas. en conjunto con el molibdeno, el titanio y el columbio para 

producir dureza .,or precipitaci6n, de aht que aejore las propied!. 

des de ruptura del acero por fluencia • 

. 1. 1. 4 Aceros liloxidabl'es. 

Los·aceros inoxidables son aleaciones que tienen.como base el ac!!_ 

ro con un contenido dem&s de 12\ de cromo que es necesario para 

producir pasividad, pero no mayor que 30\ del mismo elemento. 

Las aleaciones con a&s de 30\ de cromo se usan para temperaturas 

elevadas. Aunque la resistencia a la corrosi6n en soluciones a-­

cuosas de las aleaciones con un contenido de 4 a 6\ de cromo, no 

es muy buena, en seco y a temperaturas elevadas se comporta como 

si se tratara de aceros inoxidables. 

1.1.4.1 Clasificaci6n. 

La tabla No. 1.1, da los rangos de composici6n basados en anili-­

sis de colada de los aceros inoxidables clasificados de acuerdo -

con los estándares de la A.l.S.I. Los primeros digitos definen -

las series, los siguientes digitos, identifican el acero y la le­

tra usada ocasionalmente representa una rnodificaci6n de alguno de 
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· TAILA l ot • COMPOSICION DI'! GRADOS ESTUwES DE ACERO FORJADO 

y ACEROS .RESISTENTF.S AL ~Oll (JUSI, 1959) 

AISI -·-- COMPOSICION HOMINAL ,... 
TIPO 

,-~ 

e· Mn Mb Si Mb · cr / Ni Otro e • > ' ¡ 
ACEROS AUSTElllTJOOS 

201 0.15 .... 7.50(b) i.oo 16.ÓO a ia.oo 3.50 • s.so . 0.25 Mlx.R 202 o.is Mix io.OO(c) i.oo 17.00 • 19.00 4.0oa 6.00 o.2s Max • 30i 0.15 14'x :z.oo i.oo 16.00 • 18.00 6.00 • 8.00 . . . 302 0.15 14'x 2.00 i.oo 17.00 • i9.00 a.oo a lo.oo 
3021 o.is 14'x 2.00 3.00(d) 11.00 • 19~00 8.oo a lO·.oo. . . . 303 0.15 ..... 2.00 i.oo 17 .oo • 19 .oo 1.00 • io.oo 0.15 .Mln 1 303(1•) 0.15 14'x 2.00 i.oo i7.00 • i9.00 a.oo a lo.oo o.is Mln se . ·304 o.os .... 2.00 i.oo 18.00. 20.00· a.oo a 12.00 . . . 304L. 0.03 .... 2.00 1.00 ia.oo·a 20.00 a.oo a 12 .oo .. . . :íos ' 0.12 .... 2.00 1.00 17.0ó • u.oo 10,;00 • 13.00 . . • . 308- O.OIM6x 2.00. i.oo ·19.oo·a n.oo 10.00 12.00 . . . 309 o.2p .... 2~00 1.00 22.00 • 24.00 12.oo :15.00. 309B· o.os Nb 2.00 l.00 22.00.a24.00 12.!)0 ls.ocr 

·. 310 0.25 "'ª 2.00 1.50 24.00.a 26.00 19.00 22.00 . . . llOS o.os .... 2.00 i.50 24.00 • 26.00 19.oo 22.00 . . . 314 0.25 .... 2.00 3.00(e) 23 .oo • 26 ·ºº 19.00 22.00 
316 o.os .... 2.00 1.00 16.0Ó • 18.00 io.oo 14.00. 2.00 a 3·.00 Mó 316L 0.03 .... 2.00 1.00 iti.00 •·18.00 10.00 14.00 :z.oo • 3.00 Mo ,317 o.oall6x 2.00 1.00 18.00 • 20.00 11.00 1s.oo 3.00 • 4.00 No :321 o.oaMAx 2.00 1~00 17 .oo • 19.00 9.00. 12.00 5 X e Mln Ti 347 º·ºª"'* 2•00 1~00 17.oo a 19.oo 9.00 •·13.00 10 X e Min<Cb-Ta 341 º·ºª .... 2.00 1.00 11.00 • 19.oo 9.00 • 13.00 10 x e Min c:i:i..;Ta 

0.10 .... 'I'• 

ACEROS MMTllSJTIOCIS' 
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. :· 

0.15 .... 1~00 o.so 11.50 a u.oo ¡ . . . . . . 
410 •'.• 

o.is .... 1.00 1.00 11.so • u.so . • . 414 0.15 lllJl 1.00 1.00 · 11.so • u.so i.2s a 2.50 
:416 0.15 lllJl 1.25 1.00 12 .oo • 14.00, 0.15 111n 8 .su; (fl•l . o.1s·l'a11r 1.2s 1.00 12.oo a i4.oo 0.15 111n •• 

420 o.is Mln 1.00 1.00 12.00 • 14.00 . . . 
431 0.20 .... l.OO 1.00 15 .oo • i7 .oo 1.25 lli 2.so 
440A 0.60 • 0.,75 i.oo 1.00 i6.00 • 18.00 0.75 MAx Mo 
4408 0.75 a 0.95 1.00 l.oo 16.00 • i8.00 0.7S M&x NO 
440C· 0.95 • 1.20 1.00 1~00 16.00 • i8.00 • 1 . 0.75 M&x llO i . . 
501 0.10 llln 1.00 l.oo 4.00 • 6.00 0.40 • 0.65 llO· 502 0.10 Mlx 1.00 1.00 4.00 • 6.00 .. • . 0.40 • 0.65 NO 

ACEROS FERRITICOI 

405 0.08 MAx 1.00 1..00 u.so • 14.50 0.10 • 0.30 Al 430 0.12 MAx · 1.00 1.00 14.00 • 18.00 
430!' 0.12 MAx l.25 1.00 14.00 a 18.00 0.15 M1n S 
430F(Se) 0.12 M6x L25 1.00 14.00 • 18.00 0.15 Min Se 
446 0.20 M.ix l.50 1.00 23.00 a 27.00 0.25 Mlx N 

(a) Otros elementos adicionales e los arriba mencionodos son los si9uientea1 F6sforo ea 0.06" MAx en 
tipos 201, 202, 416, 41E(Se), 430F, 430F(Se) : 0.045% M~x en' tipos 301, 302, 3028, 304, 304L, 305, 
308, 309, 3095. 310, 3105, 314, "316, 316L, 317, 321, 347, 34,B: 0.20'J(, Mb en tipo• 303 y 303(Se). AZ.!! 
fre es 0,03CJ'X, MAx en tipos 201, 202., 301, 302, 3028, 304, 304L, 305, 308, 309, 3095, 310, 310S, 314, 
316, 316L, 317, 321. 347, 348, 403, 405, 410, 414, 420, 430, 431, 440A, 4408, 440C, 446, 501 y 502 r 

0.15% M1n en tipos 303, 416 y 430F (b) Mn grado S.50 n 7 .50 (e) Mn grado 7 .50 a 10.00 (d) Si grado 
2.00 e 3.00 (e) Si grado 1.5 e 3.00 
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los aieabros de cwalquier serie. La divisi6n mayor existe entre 

los de la serie 300 que contienen nlquel como estabilizador de la 

austenita·y los de la serie 400 que no contienen niquelo con un 

contenido alxiao de 2.5\ de este eleaento. 

La pasividad ele aceros inoxidables se debe a la formaci6n de una 

capa delgadlsima de Oxido de crollO, sobre la superficie del metal, 

capa que es imperaeable e insoluble en un medio corrosivo, se de· 

be tour en cuenta que. ia foraaciCSn de dicha capa, se logra 6nic!. 

mente en medios oxidantes • 

. Al1unos de los aceros de la serie 400 pueden endurecerse por los 

procesos de inaersi6n y templado, por lo cual; se han localizado 

en una lista ·separados, en la aisaa tabla como aceros inoxidables 

aartensf ticos mien~ras que los que no responden a tal tratamiento 

son clasificados coao ferdtieos. Los aceros inoxidables de la · • ·• 

serie 200 en los cuales la porci6n de niquel·ha sido sustituida· 

por manganeso, son denomin.ados austentticos. Los valores lista·• 

~; dos en la tabla No. 1.1, no corresponden a especific~ciones ofi-­

ciales. sin embargo, son de uso general ya que han sido aceptados 

en comtin acuerdo por fabricantes y usuarios. El t!nnino martens! 

tico podrla estar aplicado incorrectamente para el caso de aceros 

inoxidables recocidos y templado~. La habilidad de endurecido no 

es exclusiva de los aceros martenslticos, ya que las operaciones 

·~ de endurecimiento por trabajo, endurecimiento por precipitaci6n y 

"endurecimiento sigma" se presentan en los tipos austen1ticos y -

-·,_., 
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ferrtticos. Mis aGn'la aartensita, la ferrita y la austenita PU!. 

den estar presentes en algunos casos en aceros de todos los gru--

... pos. Por tanto, los drminos aartensttico, ferrttico austenttico 

y dureza por precipitaci6n, son usados con un criterio cualitati­

vo iapreciso, para diferenciar las clases de aceros en base a su 

coapoTtaaiento durante el tratamiento tEraico. 

·· Las propiedades de los diferentes eleaentos, relacionados con la 

. resistencia a.la corrosi6n y con la estructura; pe1'11iten la real!. 

zaci6n de un n6aero infinito de composiciones que conviene para -

los diferentes tipos de aplicaciones, y que puede resumirse en 

cinco grupos:· 

1.1.4.1.1 Aceros aartenstticos. 

Son aquellos que contienen de 12 a 17\ de cromo y de 0• 1 a 0.5\ -

de carbono (en algunos casos hasta 1\) y que temp1'ndolos pueden 

adquirir una gran dureza. Raraaente se les adiciona otros éleme!!. 
• 

tos, salvo a veces silicio en el caso de ace~os que deben resis-- · 

tir a la oxidaci6n en caliente o ntquel, para conservar su temple 

cuando el contenido de cromo es alto. 

1.1.4.1.2 Aceros ferrtticos. 

Son aquellos que contienen 16 a 30\ de cromo. El contenido de --

carbono, debe ser bajtsimo en los aceros que contienen poco cromo, 

pero puede llegar hasta 0.35\ cuando el contenido de cromo es de 

30\, Estos aceros no tienen punto de transformaci6n y por consi-
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guiente, no se endurecen por te•ple o alcanzan una dureza poco e­

levada. Ademb son sensibles al crecimiento del grano por calen­

tamiento a alta te•peratura y experimentan ciertas formas de fra­

gilidad. 

t.t.4.1.3 Aceros austenlticos. 

Son los aceros con croao yniquel y contienen a aenuélo.adiciones 

de otros eleaentos. Su .co•posici6n esta "~quilibra~ai• para que -

conserven una estructura perfectamente austenltica a ,teaperatura 

aabiente.. La base de estos aceros es una composici6n con 18\ de 

croao y 8\ de niquel pero los hay que contienen hasta 35-40\ de ..:.. 

niquel. Muchos de estos aceros son sensibles a la corrosiCSn in- -

.. ter¡ranular, cuando no han recibido un tratamiento draico estab! 

lizante o cuando su composici6n no es conveniente. 

. . 
1.1.4.1.4 Aceros austeno-ferrlticos. 

Son aquellos aceros an4logos a los rrecedentes, cuya composici6n 

se ha "equilibrado" de modo que coutengan un poco de ferrita. A 

pesar de las dificultades que presenta su trabajo en caliente, a! 

gunos de estos aceros presentan la ventaja de ser insensibles a -

la corrosi6n intercristalina y de permitir tratamientos de endur~ 

cimiento estructural. 

1.1.4.1.S Aleaciones no ferrosas. 

Tienen un bajo contenido de hierro. Existen dos tipos de aleacio 
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nes que tienen como metal principal, respectivaaente el ntquel o 

el cobalto. Tienen una gran importancia en el caapo de las alea­

ciones resistentes al calor. En el c .. po de las aleaciones resi.!. 

tentes a la corrosi6n debida a los productos qulaicos a teaperat!!. 

ra moderada o frlos, su aplicaci6n es aucho menor. 

1. 1. 4. 2 Selecci6n de los Aceros Inoxidables para Procesaaiento -

de Productos Qutaicos. 

Las caractertsticas de los aceros inoxidables aplicados a. la in-­

dustria qutaica, pueden ser afectados adversaaente por: (a) corr2. 

.si6n general, (b) corrosi6n interg!anular, (c) corrosi6n origina­

da por esfuerzos. y (d) corrosi6n por picaduras. Es muy frecuen­

te que pequelias variaciones del aedio en el cual se est&n usando 

estos aateriales tengan un efecto auy aarc.ado en la duraci6n del 

acero inoxidable. Algunas pr4cticas de diseAo y fabricaci6n pue­

den taabiEn tener cierta influencia. 

1.1.4.2.1. Corrosi6n general. 

La resistencia a la corrosi6n del acero inoxidable, ~e debe a la 

condici6n conocida como "pasividad" resultante de la presencia de 

una pelicula delgada de 6xido. Se ha determinado que bajo condi­

ciones favorables, (generalmente oxidantes) tales peltculas son -

protectoras, condiciones adversas destruyen la pel1cula y dejan -

'9 la superficie en el estado activo que es resistente a la corro- -

si6n en un grado ligeramente mayor que la resistencia del hierro 
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. o acero coaunes. La pasividad, ejerce una influenCia aayor en la 

resistencia a la corrosi6n del acero inoxidable que la resisten-­

cía que pudiera ofrecer la aayor parte de metales y aleaciones. -

La pasividad se logra tratando las superficies con alguna de las 

soluciones qutaicas tlpicas, o simplemente por la exposici6n al -

aire, :de una superficie que se ha limpiado qutaica11ente. 

En alguaasocasiones, liaeros caabios en el ambiente pueden tor-­

nar una superficie de·activa o pasiva o.viceversa, consecuente•!!. 

te las condiciones clenoainadas"Uaites ele pasividad" causan va-­

riaciones iapredecibles, en la resistencia a la cot'rosi6n general. 

Las soluciones diluidas de leido sulf6rico, especialaente en ca-­

liente, se comportan de este aodo. La presencia ele aire o peque­

ftas cantidades ele un a¡ente oxidante, tal coao el leido nttrico -

pueden .. ntener la pasividad a6n bajó condiciones. corrosivas. El 

hiclr6geno liberado en la corrosi6n ele alg6n otro aaterial en el -

sisteaa, podrta ser suficiente para destrutr la pasividad a(in en 
• 

condiciones que pudieran ser satisfactorias. · Algunos ·otros agen- · 

tes reductores tienen el mismo efecto. 

El hecho de que las condiciones oxidantes favorezcan la pasividad, 

estl comprobado por la aplicaci6n pr4ctica de los aceros inoxida­

bles 304, 347 y 430, en servicios en los cuales esta presente el 

ácido nltrico. Sin embargo, en algunos casos las condiciones po-

.• dr1an ser demasiado criticas, por ejemplo concentraciones mayores 

de 95\ a temperatura ambiente o a6n con concentraciones bajas a -
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temperaturas cercanas al punto de ebullici6n, de las soluciones -

de leido nttrico, son corrosivas para el acero inoxidable. 

Los 4cidQs y sales de los hal6genos, pueden destruir la pasividad. 

La resistencia a tales compuestos deber4 ponerse en tela de duda 

a menos que se cuente con datos. experimentales pricticos, de la !. 

plicaci6n de aceros inoxidables para estos casos. 

Es ún he.ello que .los aceros inoxidables son aoderadaaente resiste!!. 

· tes a la corrosi6n de soluciones de 4cido sulftlrico diluido a ae-

nos que existan condiciones oxidantes. Los tipos 316 y 317, que 

contienen molibdeno, son a4s resistentes, del mismo .aodo se coa- -

P.ortan los tipos que contienen molibdeno y cobre, la resistencia 

a l!s soluciones de 4cido fosf6rico, es similar a la resistencia 

de las soluciones de leido sulftlrico pero los mirgenes de concen­

traci6n y temperatura, son a'5 extensas para el 4cido fosf6rico -

que para el sulf6rico. 

Los 4cidos org4nicos pueden manejarse sin ningtln riesgo con los -

aceros austentticos, tipos 304, 316 y 347. Bajo condiciones m4s 

severas y especialmente con vapores concentrados, calientes o CO!!. 

densados, los tipos que tienen en su composici6n molibdeno, son -

los que han mostrado superioridad. La resistencia a los medios -

alcalinos es tambiEn muy buena pero hay materiale.s satisfactorios, 

disponibles a un costo m4s bajo. Los aceros inoxidables de la s~ 

rie 300, son resistentes a soluciones de sales org4nicas e inorg! 
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nicas con excepci&n de las sales de los hal6¡enos coao se ha est!. 

¡(_ blecido previaaente. 

1.1.4.2.2 Corrosi6n inter¡ranular. 

Un tratuiento t•nico inadecuado de un acero inoxidable, expues­

to a •edios corrosivos auy severos, puede causar la falla de este 

en un periodo auy corto de tieapo, o bien reducir la vi.da del •i.! 

aoen aedios, aoderadoso,aenos severos. Los aceros austenlticos 

no estabilizados, (aquellos é:on un contenido aayor a o. 03' de e y 
sin Co 6 Ti), pueden ser susceptibles a la corrosi6n intersranu-­

lar, debido a la precipitaci&n de carburos coaplejos de croao, -­

cuando el acero se expone a te11¡>eraturas entre 427 y 816 ºC. Los 

procediaientos no1'Íllales de soldadura son el ori¡en y la causa de 

esta situaciGn •.. El hecho de que el acero inoxidable sea suscept!, 

ble.a la C:orrosi&n intersranular, no sipifica necesariaaente que 

sera atacado, puede ser que sea satisfactorio para el servicio en 

el cual se le esta usando/ sin embargo, muchos medios corrosivos, 

incluyendo algunos. considerados como aoderadamente corrosivo~. - -

pueden corroer a los aceros susceptibles a este tipo dé corrosiCSn. 

La precipitaciCSn de carburos de cromo y su afecto se pueden evi-­

tar por medio de los siguientes m6todos: 

1. Calentando el acero después del proceso de fabricaci6n, o -­

proces4ndolo a una temperatura lo suficientemente alta para 
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disolver. los carburos (generalaente. 1038-1145 ºC) y enfrian­

do rlpidaaente para evitar precipitaci6n. El tratamiento 

t6rmico, restringido al &rea alrededor de la soldadura no es 

satisfactorio, para la prevenci6n de la predpitaci6n del 

carburo de cro110. Para lograr un tratamiento t6rmico efect! 

~. se debera· calentar o enfriar la unidad completa. 

2;. Usando aceros inoxidabies, que han.sido estabilizados con C!?_ 

luabio o titanio, estoseleaentos se combinan con el carbono 

evitando la precipitaci6n de los carburos de croao. Los ac!!, 

ros. inóxidables estabilizados deben usarse para servicios en 

los C:uales habrl exposiciones largas a teaperaturas entre 

los 427 y 816 ºC las cuales corresponden al rango sensible -

de los aceros, o bien cuando. las condiciones son tan severas 

que el acero inoxidable es susceptible al ataque intergranu-

lar. 

3. Reduciendo el conteni4o de carbono en los aceros, durante el 

proceso de fabricaci6n a valores tan bajos que la dificultad 

se evite. El hecho de contar en el mercado con aceros inoxi 

dables con un contenido de carbono bajtsimo (304L y 316L), -

le han dado gran importancia a este aspecto. 

1.1.4.2.3 Corrosión Originada por Esfuerzo. 

Casi cualquier metal o aleaci6n incluyendo los aceros inoxidables 

austeniticos, pueden ser afectados por este tipo de corrosi6n, --
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cuando est4n presentes esfuerzos aplicados o residuales y medios 

corrosivos espec1ficos moderados. Las soluciones de cloruros son 

las sustancias que mayormente han provocado la falla de los ace-­

ros inoxidables por esta causa. El mecanismo de la corrosi6n ori 

ginada por esfuerzos, a6n no ha sido establecido. Esta clase de 

rompimiento en los aceros inoxidables austen1ticos es principal--

, mente transgranular y algunas veces es acoapaftado por picaduras. 

Este tipo.de corrosi6n se presenta mis frecuentemente con soluci2_ 

nes calientes que con soluciones frias. 

Para evitar esta corrosi6n, en algunos equipos fabricados de ace­

ro inoxidable de 304L y 316L, se hace un relevado de esfuerzos a 

las.temperaturas usadas generalmente para acero al carbono (538--

649 ºC). Mientras que este rango de temperatura puede afectar a 

las aleaciones 18-8 debido a la precipitaci6n de carburos, no a-­

fecta a las aleaciones con un contenido de carbono mas bajo. 

La exposici6n de_ aleaciones con bajo contenido de carbono a·temp!_ 

-raturas dentro del rango en que precipitan los carburos, pueden -

producir efectos daftinos, en ciertos medios corrosivos. Por eje!!!. 

plo el acero tipo 316L puede fallar en presencia de leido nitrico 

a 65\ de concentraci6n a temperatura de ebullici6n, despu~s de h,! 

her sido tratado t~rmicamente durante 1 hr. a 649 ºC. Esto puede 

ser causado por la formaci6n de fase sigma alrededor de los gra--

~ nos. 

El mecanismo de la formaci6n de la fase sigma es similar a la pre 
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cipitaci6n de carburos en la que hay disainuci6n de croao en las 

&reas adyacentes. La disainuci6n de croao por foraaei6n de la f !. 

se sigaa puede ser aenos critica que en la precipitaci6n de carb!!. 

ros. Mientras que el relevado de esfuerzos a baja teaperatura, -

puede ser adecuado en ciertos aedios corrosivos, se debe tomar en 

cuen~~ que el relevado no ha sido total. Para llevarlo a cabo t~ 

talaent.e la teaperatura debed elevarse hasta 899 ºC. Los mate-­

riales enchapados no.pueden ser relevados de esfuerzos por calen­

tuient·o debido a la: aran diferencia de coeficientes de expansi6n 

entre ias dos capas de aetal. Si el valor del esfuerzo al que la 

-corrosi6n puede ocurrir .se sabe que es inferior al obtenido 9 des-. ,' . . ' ·- . 

· pub del trataaiento t6raico a una teaperatura baja, 6ste podr&. -

ser. de utilidad. .Si el valor de esfuerzo al cual puede ocurrir -

la corrosi6n no es conocido se deber& considerar un relevado a -­

. una· temperatura ab &lta.· 

Las soldaduras expuestas a esta temperatura, algunas veces son a­

fectadas adversamente por'la corrosi6n y puede ser ventajoso el!!. 

so de electrodos estabilizados con colUllbio. El uso de electro-­

dos con un contenido de carbono atin m4s bajo que 0.04\ no ofrecen 

ninguna garantta. 

~ .. ..., 
1.1.4.2.4. Corrosi6n originada por picaduras o corrosi6n local. 

Ya que los aceros inoxidables son pasivos casi bajo todas las co!!_ 

diciones.en las cuales son normalmente usados, cualquier corro- -

si6n originada por picaduras, en circunstancias que prevean esta-
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blecimiento de la pasividad, puede causar una penetraci6n r&pida 

en el punto de inicio. Esto es debido a que se forma una celda":' 

électroUtica activa - pasiva entre el &rea pasiva mb grande que 

es el cltodo y el &rea pequefta an6dica que es la que esta someti­

da al ataque, el oxlgeno que rodea la zona, sirve como un despol!. 

,rizador y la corrosi6n por picadura continlia. 

Las soluciones que contienen cloruros, son especialmente daftinas, 

debido a. que provocan la . foraaci6n de tales. celdas con lo cual la . ,,- . _, .. -- ·.. . . ". ; 

corrosi6n por· picaduras puede resultar muy severa. Los iones el~ 

ruro de sales muy ionlzables, asociados a metales de valencia muy 
1. 

grande,· tales coao cloruro ctlprico (CuC1 1 ) y cloruro Hrrico - --. - . ' . . . 

(FeCls) son especialmente crlticos, pero aGn cualquier otro clor!!. 

ro en. concentraci6n considerable es una fuente de posibles probl!, 

mas. Las soluciones de sales de los otros hal6genos (F·, Br~ y -

r) y algunos sulfatos pueden provocar tubi6n este tipo de corr~ 

si6n. 

La corrosi6n por picadura es producida tambiEn por soluciones es­

tancadas, esta se puede presentar en hendiduras o en las uniones 

originadas por lQs empaques. La formaci6n de pares galvlnicos de 

estas uniones, en algunos casos depende del tipo de empaque util!. 

zado. 

•. 
El molibdeno en los aceros tipo 316 y 317 aumenta la resistencia 

a la corrosi6n por picaduras, sin embargo este tipo de corrosi6n 

es un problema de grado de concentraci6n y el ataque alin puede o-
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currir cuando las condiciones son·muy severas. La eliminaci6n de 

zonas estacionarias de soluci6n en hendiduras y uniones y el uso 

,~ de superficies limpias puede disminuir las posibilidades de corr~ 

si6n. 

1.1.4.2•5 Conosi6n originada por aspectos de disefto y fabrica-­

Ci6n. 

Las fallas pueden ser. eliainadas frecuenteaente, efectuando al¡u-

. no.s caabios en el disefto sin necesidad de . cambiar el tipo de ace­

To. Los factores que deben considerarse, incluyen el disefto de -

los.perfiles pna las uniones que deberan .. soldarse (biseles), -­

continuidad de las superficies y·concentraci6n de.esfuerzos. Las. 

soldaduras.deber4n ser perfectaaente espaciadas y lamanera del~ 

calizat' y hacer las uniones de los materiales .deberln hacerse de 

acuerdo con las reglas establecidad por el Código ASME. Las sol­

daduras deberln localizarse de tal modo que permitan un buen apr~ 

. vechamiento de las placas al cor,tarlas y un buen ajuste de las u­

niones. Las soldaduras con los bordes a tope son mejores que las 

de bordes traslapados. Si es necesario hacer soldaduras con uni~ 

nes traslapadas, deber4n sellarse de tal modo que se evite la pe­

netraci6n de las soluciones corrosivas o de otro modo podrán for­

marse zonas de estancamiento y por tanto celdas de corrosi6n, lo 

que finalmerite conducirá a fallas~ El uso de partes soldadas ta­

les como refuerzos con filetes de soldadura circulares continuos, 

deberán usarse lo menos posible, debido a que producen esfuerzos 
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residuales en todas direcciones,· que generalmente son mis diftci­

les de relevar por trataaiento t6rmico. Para evitar ia difusi6n 

de carbono dentro del acero inoxidable del equipo en construcci6n . 
desde alguno de los accesorios, por ejemplo, de los soportes, se 

deberl soldar al recipiente una pieza de acero inoxidable (un Pª!. 

che) al cual posteriormente se soldarl el soporte. 

Sieapre.que sea posible, el proceso de soldado deber& hacerse en 

posici6n horizontal plana, para lograr una b.uene aplicaci6n de la 

soldadura. Cuando se usan a6todos manuales, es preferible apli-­

car la soldadura en cordones longitudinales, porque los efectos -

del calor se disminuyen y.por tanto los esfuerzos residuales son 

· atnimos. El uso de agua para enfriar soldaduras en placas con un 

espesor menor que 4.8 Jllll. puede disainutr los efectos del calor y 

la distorsi6n. Sin embargo, el control.de calor que. suele afec-­

tar las zonas, como se ha descrito anteriormente, no es necesa- -

rios considerarlo con aceros estabilizados como los 321 y 347 o -. . 
con aceros de muy bajo·carbono como el 304L y 316L, los cuales --

por supuesto deber&n venir de origen, libres de esfuerzos residu!. 

les de fabricaci6n, especialmente cuando se considera que para -­

illgtln uso especifico, se puede presentar la corrosi6n por esfuer-

zos. 

Un ensamble de mala calidad, causa esfuerzos debido a que es nec!:_ 

( sario ajustar las piezas forz!ndolas para ponerlas en la posici6n 

correcta, o cuando se trata de soldar uniones que han quedado muy 
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separadas o desniveladas. Por. otra parte, es necesario usar una 

secuencia de cordones de soldadura adecuada de tal modo que se -­

disminuyan los esfuerzos residuales. 

El equipo deberá limpiarse perfectamente para eliminar contamina!!. 

tes tales como 6xido, polvo de hierro, salpicaduras de soldadura, 

fundente, suciedad y materia orginica, los cuales deberán quitar­

se por medio de una limpieza meclinica o qutmica. 

Al final del proceso de fabricaci6n, deberá darse al recipiente -

una limp~eza qutmica.con una mezcla en solución de licido nítrico 

al 10\ yticido fluorhtdrico al 1\. 

Se deben limpiar las superficies de melladuras, marcas por esmer!_ 

lados.o abrasivos, rayones, esquinas, ranuras, o marcas similares 

que propician el inicio de esfuerzos. Los filetes adecuados de -

soldadura hechos correctamente en las esquinas, los contornos su!_ 

ves de las soldaduras, sin socabados, soldaduras pulidas, esqui-­

nas redondeadas, orillas pulidas y superficies planas, ayudarán a 

evitar la concentraci6n de esfuerzos. 

Las operaciones en frto tales como: rolado, formado, etc., debe-­

rán evitarse o reducirse al minimo. Las operaciones mecánicas de 

fabricación de tapas para los recipientes, deberán procesarse en 

caliente, a temperaturas mayores que 871 ºC. Las piezas de fundi 

.( ción, birlos y otros componentes forjados en caliente, deberán -­

tratarse a 1,093 ºC y enfriarse con agua o en corriente de aire. 
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Si es necesario dar '.un tratamiento térmic;o, 'se .deber4 considerar 

la estabiU.dad estructural del equipo y la temper~ tura a que . se- -

.~ < rl sometido. Las superficies deben estar limpias y libres de ma­

teriales carbonaceos, tales como: aceite; grasa y pintura, que -

.. podr1an aumentar el contenido de carbono del acero por absorci6n, 

debid.o a la alta temperatura del tratamiento. El· hecho de que 
. . . .. 

existan facilidade~ para efectuar un tratamiento 'd~mico· del equi 

po que se estll f~bricando, definitivamente tendd influencia en - . 

el costo •. De cualquie~ modo.~n algu11os casos es preferible el u­

so de. materiales estabilizados o con bajo contenido de ~arbono, a . 
pesar de ser caros_, .a someter al recipiente a un tratamiento t6r-

mico. 

1.1.4.3 Pruebas de Corrosi6n. 

Ya que la reproducci6n completa de las condiéiones reales de ser­

vicio a que estar4 expuesto un acero son dif1ciles de lograr en -

un laboratorio, los resul\ados de estas pruebas simuladas, pueden 

servir únicamente como una guia. La temperatura, las condiciones 

de los reactivos qu1micos y la velocidad del proceso simulado, d!':_ 

berán ser similares a las del proceso real, por lo cual las condi 

ciones reales a que está sometido el equipo existente, en caso de 

que lo hubiera, deberán usarse como tipo, tanto como sea posible, 

de tal modo que se logre una duplicidad de tales condiciones. Si 

la inversi6n que se va a hacer en la nueva instalación lo amerita, 

será necesario efectuar pruebas en una planta piloto con el fin -

de contar con resultados más reales. Debido a que el acero puede 
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verse afectado durante el prÓc~so de fabricaci6n y esto podrta O'.' 

riginar fallas prematuras en el servicio, ser4 necesario el uso -

'~ de probetas de corrosi6n con el fin de evaluar los m6todos usados 

en la fabricaci6n. Es muy aconsejable hacer probetas de piezas -

soldadas~ Upicas del proceso de fabricaci6n y tomar radiograftas 

para evaluar la calidad de los cordones de soldadura, de este mo­

do se podr4n determinar los efectos del calor en las zonas de so! 

dadura y ast localizar las zonas con esfuerzos residuales, que p~ 

drtan originar corrosi6n por esfuerzos. Para evaluar la sucepti­

bilidad del acero a fallas, y para determinar si el equipo ya fa­

bricado deber4 someterse o no a un relevado.de esfuerzos, las pr~ 

betas con esfuerzos residuales~ deber4n analizarse a diferentes -

valores de esfuerzo. Las probetas usadas para el an4lisis del -­

tratamiento térmico, deberln presentar las condiciones reales de 

trabajo. Es muy importante también, que el pulido de la superfi­

cie (acabado), de las probetas sea el mismo que el del trabajo 

que .se estl efectuando. Las superficies gastadas por fricci6n o 

las marcas producidas durante la preparaci6n de las probetas, de­

ber4n quitarse antes de hacer las pruebas. 

Finalmente, otro aspecto de suma importancia, es la evaluaci6n -­

cuidadosa de los resultados de las pruebas. El examen microsc6pi 

co de las superficies de las probetas, para la l~calizaci6n de p~ 

sible ataque en los limites de los granos, es útil cuando las ve­

locidades de corrosi6n son bajas, o el tiempo de la prueba ha si-
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do corto. El ataque en las zonas ltaites .de los granos indica •• 

··• que el acero seleccionado no es el adecuado. · 

1.1.4.4 Costo. 

/ 

La tendencia general de.la re.laci6n de costos entre acero al car-

bono "I acero inoxidable se ilustra en la Fig •. 1.6, esta figura -­

muestra la tendencia del costo del.tubo, dedi4metro exterior que 
., 

.. es uno .de los aateriales ml.s usados, en casi toda~ las plantas de 

productos qutmicos. Otr.os productos de ~cero. inoxidable y los d!. 

ferentes equipos fabricados con ellos, muestran di_ferentes magni­

tudes; pero las coaparaCiones cuali.tativas con el .acero al carbo-. 

no son similares. 

1.1.4.S Datos .de Resistencia a la Corrosi6n • 

. tina gran cantidad de datos para el acero al carbono '( aceros in.o­

xidables en presencia de una variedad de productos qutaicos estan 

recopilados ·en tablas y· gr~ficas de muchos manuales. En la Bi- -

bliograf1a se mencionan algunos de ellos. 

1.1.S Aleaciones Especiales. 

1.1.s.1 Monel. 

Esta es una aleación de niquel y cobre con la siguiente composi-­

ci6n 63-70\ de Ni. incluyendo una pequefta cantidad de Co., 2.5% -

Fe.Máx., 2.00\ Mn.M,x., 0.30\ C.M~x., O.SO\ Si.M~x., 0.024\ S.Máx. 

y el resto de cobre. 



TUllNG. 0.12 25 ESPESOR DE PARIO EN PWSS. 

·14-

1_2-.. 

10-

.• ._.,;.. 

... ·-·-... 
a: 4-
2 

i 
2-· 

o---1 
1 ·l z!a 1 1.5 2 

1 1 
4 .,, 

OIAMETRO EXTERIOR IN P'-LGAOAS 

Flg. 1.6-COSTO DE T\81NG DI ~ERO INOXIDABLE CAL. 11; DE \MIOS 

TIPOS, COMMRADO CON ACERO AL CARBONO. 



59 -

Se usa cuando se desea una gran resistencia.a la corrosi6n y al -

.~. trabajo meclnico. Sus aplicaciones son en las industrias qutmica, 

farmaceGtica, petrolera, marina, de textiles, etc. Resiste mu- -

chos agentes corrosivos como agua de mar, leido sulf6rico diluido 

y soluciones concentradas de sosa caGstica. 

No es. aplicable en atm6sferas cuyo contenido estl formado de com­

puestos de azufre a temperaturas de 370 ºC (700 ºF), en medios -­

muy oxidantes, tales como el leido nttrico, leido nitroso, solu·­

ciolles 4cidas de sales f6rricas, soluciones de sales estlnnicas y 

~erc6ricas y en soluciones alcalinas de hipocloritos, cuyo conte· 

·nido de cloro libre. sea de 3 gramos por litro.· 

Al trabajarloen caliente la atm6sfera del horno deber4 estar li· 

bre de sulfuros y deber4 ser ligeramente reductora con 2\ o m4s -

de,mon6xido de carbono, el azufre no deber4 sobrepasar 0.5\ y de 

preferencia 0.2\. Se deberl evitar las atm6sferas fluctuantes de 

oxidante a reductora o viceversa. 

El radiografiado en el proceso de fabricaci6n es similar al usado 

para el acero, aumentando Gnicamente la intensidad de la corrien­

te aproximadamente 15\. 

Durante el proceso de fabricaci6n se deberln tomar las siguientes 

precauciones: despu6s de rolar o formar una piez~, se deber4 lim­

piar completamente de grasas lubricantes, sobre todo cuando el a­

zufre está formando parte de la composici6n de estas grasas; las 

/• 
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mismas consideraciones se debedn tener con posibles contaminaci2, 

nes de las aleaciones de zinc, .por el uso de herramientas o par~­

tes utilizadas, que est&n formadas por esta aleaci6n como marti-~ 

nos y dados. 

1.1.5.2 Inconel. 

Es una aleaci6n de niquel, cromo y hierro,: con ta siguiente comp2, 

siCi6n: 72\ Ni Mtn., 14~17\ cr, 6-10\ Fe, 0.5\ Cu M&x., 1.0\ Mn -

Mlx., 0.5\ Si M&x., 0.15\ C M&x. y 0.015\ S Mlx. 

.. Se usa en aplicaciones industriales, en .los cuales es necesaria -

úna buena resistencia mec4nica, alta resistencia a la corrosi6n y 

excelente resistencia a la oxidaci6n a temperatuns elevadas. Se 

deber4 tener la precauci6n de no usar esta aleaci6n en atm6sferas 

con compuestos de azufre a temperaturas mayores que 816 ºC. (1500 

ºF). No es afectado por la corrosi6n originada por esfuerzos. 

El radiografiado en el pro~eso de fabricaci6n, es similar al del 

acero, excepto que el voltaje deber4 aumentarse S\. 

1.1.5.3 Hastelloy B. 

Aleaci6n cuya composici6n es: 62\ Ni, 28\ Mo y 5\ Fe. 

Resiste el leido clorhídrico a todas la concentraciones y a temp!!_ 

ratura de ebullici6n. TambiEn es resistente a otros ácidos y sa­

les no oxidantes, tales como ácido fosf6rico, leido sulfúrico has 

ta 60\ de concentraci6n, cloruro cuproso, y sales de cloro simil!!_ 
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res •. Conserva sus excelentes propiedad_,s a alta temperatura, por 

ejemplo su resistencia mec&nica a 871 ºC (1600 ºF) es igual o ma­

yor que dos tercios de la resistencia a temperatura ambiente, En 

atm6sfens oxidantes, (no soluciones oxidantes), puede usaTse has 

ta temperaturas de 760 ºC (1400 ºF). Bn atm6sferas reductoras -­

puede usaTSe a altas tempenturas. No se recomienda para Acidos 

.·o sales fu~rtemente oxidantes. 
' ' ' 

·Bn el proceso de fabricaci6n y espectficamente duranteel fOnado 

en caliente, es de. vital importancia el control de la iem~eratun. 
Un tratamiento tfraico que asegura la m&xima ductibilidad, resis- · 

. .. '. 

. tenc,ia . a .la corrosi6n y facilidad para >el maquinado, es someter - . : 
. . . ' 

las partes del metal a 1177 ºC (2150 ºF) y enfriarla r&pidainente 

con aire frto o agua. 

Para soldar este material, no es recomendable el uso de oxiaceti­

leno ni arco de carb6n, Todos los tipos de soldadura de resisten, 

cia son satisfactorios. Para arco manual, se debe usar electro-­

dos de Hastelloy B, cubiertos de fundente, con polaridad inverti­

da, el arco se deber4 mantener corto y deber4 evitarse sobrecalen, 

tamiento de la zona que se esta soldando. 

1.1.5.4 Hastelloy c. 

Aleaci6n cuya composici6n es 54\ Ni, 17\ Mo, 15\·,cr, 5\ Fe y 4\ W. 

Resiste los agentes oxidantes, tales como el cloro h6medo, cloro 



·· aas, hipocloritos, soluciones de di6xido de cloro,, cl'oruro f6rri­

co, llcido nltdco, leido clorhidrico y 4cido sulftiTico. A tempe-

~ · . raturas moderadas o bajo condiciones oxidantes, tiene excelente. -

resistencia al leido achico, al agua de.mar y a muchos icidos y 

sales orallnicas corrosiva.s. A al tas temperaturas sus· pli'opiedades 
.. - ... 

son .•\&Y buenas, y resiste atm6sferas oxidant.es y .red~ctras,- hasta 

,1093 ºC (2000 ºF) ~ Amenos: que se trate de soluciones: .d6biles e!, 

' ·· ta ale.aci6n no se reco~i~nda para llcid~ nl:t~ico y l~i#o ··c~orhtdr! .· 

co,<. y ia combinaci6n de sus sales a temperaturas. mayores de SO •e:. 
(1 ZO ºF) • 

. ' ' 

Esta aleaci6n no debéd usarse a temperaturas deSOO·a800 ºe 
•· (932-1472 ºF), por periodos pr.ol.onaados de tiempo a m~n~s que Pº!. 

terioraente se Someta.a uJi recocido, ya que condicion~s COllO esta 

provocan arados de. cor.rosi6n elevados. 

Para soldar este material se deberlln considerar las mismas obser­

vaciones que para el Haste;l.loy B, excepto que el electrodo debert 

ser de Hastelloy c. 

1.1.s.s Hastelloy F. 

Aleaci6n cuya composici6n es 47\ Ni, 7\ Mo, 22\ Cr y 17\ Fe. 

Resiste los efectos corrosivos de ácidos y llcalis y los medios -

oxidantes y reductores. Es especialmente resistente a la corro-­

si6n por esfuerzos en soluciones de cloruros. Inicialmente se --
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us6 para recubrir cliaestores de pulpa en el proceso de sulfito y 

en el proceso seaiqutaico de la pulpa. 

~· Los productos forjados y fundidos de esta aleaci6n, se deben tra­

tar t6raicaaente en bailo a 1177 ºC (2150 ºF) y a continuaci6n so­

meterlos a un enfriaaiento r'pido.usando aire frto o agua, con el 

ftn de obtener a&xiaa resistencia a la corrosidn. Un sobrecalent!. 

iliento de SO ºC (122 ºF) aayor a la teaperatura de 1177 ºC podrb 

d:i.sainutr su esfuerzo aecbico y su 1·esistencia a ·1a corrosidn. 

Presenta excelente resistencia al ataque corrosivo de tcidos acE­

Uco, nltrico y f6raico atadas las.concentraciones ytemperatu'."'­

ras y a los &cidos fosf6rico, sulfelrico y cr6aico a concentrácio-

. nes y teaperaturas bajas. 

En el proceso de fabricaci&n, si se va a trabajar en caliente el 

control de la temperatura es de primera importancia. Si se trab!. 

ja en frto, se deber4 dar tratamiento drmico, despub de cada e­

tapa, con el fin de restablecer su ductibilidad. 

Para soldar este metal se puede usar cualquiera de los m6todos C2, 

munes excepto el de oxiacetileno, débido a la posibilidad de con­

taminaci6n con carbono. 

1.1.S.6 Acero Inoxidable 20. 

~ Esta aleaci6n se denomina CM-7M de acuerdo con A. I.S. l. y su com­

posici6n está dentro de los siguientes ltmites: 0.07\ C M!x., 
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1.5\ Mn Mtx., 0.04\ P Mlx., 0.04\ S Mlx., 18 a 22\ Cr, 21.-31\ Ni, 

el resto de Fe. Existen otras aleaciones patentadas, cuya compo­

ri't sici6n en Cr y Ni cae detro de los valores establecidos, pero con 

algunos otros elementos tales como silicio, molibdeno y cobre. 

Es resistente a la corrosi6n de productos especificos, por ejem~­

plo, tiene buena resistencia a la corrosi6n po~ 4cido sulfúrico a 

soluciones· caliente de cloruros y al leido nhrico. Es reshten­

te tubi6n al lcidofosf6ricoy al hidr6xido de sodio. 

Presenta una aicroestructura austeniticadespuh de haber sido --

. tratado draicaaente. Con el fin. de tener los carburos dispersos 

sedeberl tratar t6rmicaaente para obtener la mlxima resistencia 

a.la «:.orrosiCSn y para eliainar la susceptibilidad a la corrosi6n 

intergranular. Las piezas fundidas que ~or alguna raz6n se ca- -

lienten, entre 427 y 853 ºC (800 a 600 ºF) deber4n tratarse tfrm! 

camente con el fin de re.stablecer su resistencia a la corrosil5n. 

1.2 MATERIALES FORMADOS POR UN METAL SOPORTE Y UN METAL RESISTEN­

TE A LA CORROSION: "CLAD" 

El t6rmino "Clad", se usa para referirse a metales recubiertos, -

en los cuales la capa cubriente es una porci6n significativa del 

espesor total. Este tipo de material, se obtiene por el rolado, 

estirado, a ambas operaciones de dos piezas sobrepuestas, con lo 

cual se puede producir, l~mina, placa, tubo, alambre, etc. Los -

perfiles planos y los tubos, pueden tener recubrimiento en ambos 
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lados, y en este caso los aateriales del recubrimiento pueden ser . . \. ' 

iguales o diferentes. 

El proceso de recubrimiento, se logra: (a} sometien~o dos placas, 

es decir el aetal base y el. aetalrecubridor a presi6n y.calenta­

·miento, a un grado suficiente para producir la uni6n de las.dos -
' ' 

' - ' 

.. piezas, (b) Por ·vaciado de un metal , fundido ·sobre otro, ·o bien, _ 

(c) Eapacando.ún aetal en pol.vo alrededor de un centro s61id(I de 

aetal base; _a contlnuacl6n las partes. ~on sometid.as a. los·proce­

.. _ sos de rolado o estirado. .Toaando en·. cuenta lo anterior, se po- -

dr4 deducir que el a6todo estl liaitado a la uni6n.de dos metales 
' . ··,,·,. ·, . .· . . , ., 

que no difieran radic_alaente en. su$ caracterlsticas_ aeclnicas de 

trabajo. 

1. 1.1 Aceros Tipo ,¡Cladn con Acero Inoxidable, Ntguel, Monel o In-

s.eJ!!l• 

El acero inoxidable, el niquel y las aleaciones ~el nfquel son -­

muy usados, para recubrir el acero, debido a su resistencia a la 

corrosi6n de muchos productos qufmicos. 

Por esta raz6n, estos materiales son muy usados en la fabricaci6n 

de equipos que ser4n usados en procesos qutmicos. La uni6n del -

acero con cualquiera de los otros materiales, se logra como ya se 

ha mencionado anteriormente, por la aplicaci6n de.presi6n y calor 

-~ simultlneamente, a dos hojas de metales diferentes en calidad y -

espesor. Inicialmente, las dos piezas de metal de tamafio y espe-
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sores apropiados, se limpian~ Al aetal·recubridor (excepto cuan-: 

do es nlquel), se le deposita electroltticailente una peUcub de 

ntquelde 0.13 a. de espesor; por el lado al que sed unida con 

la.otra.piezade aetal. La ·ayuda del ntquel en este caso es auy 

iaportante, porque este eleaento foraa una aleaci6n con la placa · 

de ac~.ro ev.itando de. este aodo la ai¡raci6n del. carbono, del acero 

·. al metal recubridor. y evitando. taabifn la foraaci6n de 6xidos de 

.. croao en el caso de qÜe el aaterial recubrid~r sea acero inoxida· 

ble •. Al otro lado del aetal recubridor se le aplica un coapuesto 

· laminar infuÍibh, tal co~o· una pintura de CSxido de aluminio. .A 

continuaciCSn·se·c~loc~n 1.s dos placas recubridoras, unUndolas • · 

por el .lado de la ptntur~y despulsa cada l~do de estas, las.PI!. 

cas de acero, estas 61tiaas son S ca. ah largas que las recubri· 

doras con el fin de dejar una ranura en las cuatro orillas. Se • 

colocan unas barras de acero en estas ranur~s, y el ensamble to·-· 

tal :;e sella meclianteuna.solcladura continua. Este a6todo de en·. 

samble, sella las uniones de la superficie, evitando que penetn . . . 
aire durante el proceso y adellis penaite suficiente espacio para 

la dilataciCSn diferencial, durante el calentamiento. El ensamble 

completo es calentado en un foso a la temperatura determinada por 

el tipo de la llmina recubridora (1150 a 1290 ºC para acero inoxi 

dable). A continuaci6n se rola~ o algunas veces se prensa a un -

espesor deseado. Durante este proceso ocurre la fusi6n s6lida ·· 

~ del niquel y el acero en la interfase de los dos metales lo que -

produce la uni6n de ellos. Cuando se cortan las orillas del en·· 
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samble coapleto, .. se obtienen dos placas, cada una. con su Tecubri­

miento respectivo. Se pueden soaeter a tratamiento t6Tmico, para 

,• producir las· propiedades deseadas ya sea en el material sopoTte, 

en el recubriaiento o en ambas. Por ejemplo, un mateTial que es­

tl for11ado por acero al carbono como metal base y un aceTo inoxi­

.clable_.austenf.tico coao recubridoT, se tratan .t6Tmicam.ente con el 

fin de desarrollar la.resistencia. alxiaa a la corrosi6n. ·A exce~ 

cidn de los.aateriales base recubiertos con ntquel-cobre o monel, 

.los cuales son liapiados con chono de arena, los rest~ntes, son 

decapados por iaersidn en hidr6xido de so.dio fundido (370 ºC) que 

contiene ade.as entre 1.2 a 1.7\ dehidruro de sodio, despu6s del 

-decapado son templadas con a¡ua, y finalmente se les da un batlo -

en leido sulf6rico para darles bTillo. Para los materiales base, 

cuyo recubridor es de acero inoxidable, se somete a un pasiva.do -

con una mezcla de 4cido nttrico y leido fluorhtdrico. Despu6s de 

· cualquiera de estos tTatamient~s las placas son cortadas y ajust!. 

das a dimensiones adecuadap. 

La placa de soporte es generalmente de acero al carbono, pero pu!:_ 

de usarse algGn otTo acero al carbono aleado con otTos elementos. 

El espesor del material recubridor puede seT desde S a SO\ del e.! 

pesor total pero generalmente es 10 a 20\. Se fabrican planchas 

con espesores hasta de 38 mm., ancho de 4320 mm. y longitudes de 

10160 mm. Se pueden obtener tambi~n piezas especiales, como ta-­

pas toriesféricas y tubos sin costura con di4metros de 203 a 406 

mm. 
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1.2.2 Aplicaciones. 

Aceros al carbono recubiertos con aceros inoxidables, n1quel y a­
leaciones de níquel tienen amplias aplicaciones en la fabricaci6n 

.econ6mica de equipos resistentes a la corrosión en la industria ~ 

petrolera, hulera, del papel, de detergentes y otras industrias -

qu1micas. Se usa por ejemplo en reactores intermitentes, cambia­

dores de calor, filtros y en el proceso de fabricaciCSn y transpo!'.. 

taci6n de sosa caGstica. y Ucalis. 

La selecci6n del tipo de coabinaci6n de material, depende.del es­

pesor ·de pared necesario para obtener una duraci6n razonable de -

la .capa resistente a la corrosi6n. · En los casos en que el espe-­

sor necesario es 6.35 mm. o menos (para el.espe~or total del mat!_ 

rial, es decir metal soporte y recubridor), es mejor usar la ale!, 

.ci6Ji .coao una sola pieza. En los casos en que el espesor total -

necesario esta entre 12.7 mm. y 25.4-ml. conviene usar el mate- -

rial formado por las dos capas (habría que hacer un anilisis eco­

nómico para el espesor de 12.7 mm.). En los casos en que el esp!. 

sor total del material es mls de 25.4 mm. la mejor soluciCSn es el 

uso de material formado por las dos capas. 

En la fabricaci6n de equipos con materiales recubiertos, las ope­

raciones normales tales como doblado, rolado, etc., se efectúan -

de la misma manera que cuando se está trabajando un acero común. 

Para los trabajos más pesados, como el estampado es un requisito 

que el material recubierto, haya sido recocido a 900 - 950 ºC y -
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'después enfriado. con aire. · En ope'raciones de formado en caliente, 

no, es necesaria ninguna operaci6n especial, pero el contenid.o de 

' aiufre del combustible' que se estl' usando en el horno no deber! -

ser mayor de o. S\ de otra manera los material.es . recubiertos de n!. 

quel podrta sufrir quebraduras, en. el recubrimiento. Las mejores 

teaperaturas de trabajo son: 1010-.1075 para el aonel y 1040-1230 

· ~C para el· ntquel y el inconel. 

La .uni6n de aateTiales,cuyo. l'ecúbrimientoes ntquel·y aleaciones 

de ntquel, se.hace.con soldadura de arco elEctriéo. Por supuesto. 

se deb~ran tour las precauci~.nes necesarias para evitar que du--
. .. . 

rante esta operaci6n quede expue~to la superficie del material S.2, 

portante. El m6dulo de elasticidad y e.l coeficiente de expansidn 

del acero y el nlquel, son semejantes •. ast que la distribué:i6n de 

esfuerzos es uniforme a través de la sección, y se obtiene una di ' 

ferencia de esfuerzos baja durante el calentamientO. 

1.3 METALES RECUBIERTOS~ VIDRIO. 

El acero recubierto con vidrio. acero vidriado o Glasteel* es de· 

finido como una clase de esmalte, o vidrio, unido al aetal por f~ 

si6n a temperaturas mayores que 427 ºC (800 ºF), ceneralmente fo!. 

mado de varias capas y que tiene gran resistencia al ataque por -

reactivos qu1micos a temperaturas elevadas. 

El arte de esmaltado, fu~ originado en tiempos re•otos y estuvo 

(*) Marca Registrada 
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• relacionado con artlculos · pequeftos ~ de tipo orna~ental, . como j OY!:, 

rta, copas y pequefios alhajeros. La primera.aplicaci6n comercial 
.. ,· -

:~ de esmalte a aleaciones ferrosas, se efectu6 probablemente en Bo-

i( 

hemia en 1830 y consisti6 en aplicar el esmalte en forma de polvo 

a la superficie de una pieza de hierro fundidO·Calentitda previa-­

mente al rojo vivo, calentando nuevamente el objeto, .hasta fundir 

. el' esmalte y obtener una superficie vidriada li,sa. Aftos mis tar­

de) :con el mejorl!'mi~nto de las t6cnicas ;ara producir'lll&tedales 

ferroso$, la aplicaci6n de esmaltes fu6 muchoús exitosa~ Al. 

mismo tiempo, surgieron nuevos procesos para la fabricac:i.6n de 
. : - .-

carbonato de sodio y borax, con lo ~ual se mejor6 la calidad y el 

costo de este proceso. Un mayor tmpetu se di6 a la industria de 

esmaltado, cuando se descubri6 que las arcillas podrtan numtener 

en suspensi6n acuosa el polvo .de vidrio con lo cual.se.adheda-­

mts flcilmente al metal, antes de ser horneado. 

El mejoramiento de los esmaltes en los Gltimos afios, se debe al -

resultado de la cooperaci6n de los fabricantes de acero para pro­

ducir metales de mejor calidad, y de los fabricantes de cer4micas, 

al desarrollar formulaciones, que pueden ser horneadas y fundidas 

a temperaturas menores, reduciendo las deformaciones de los equi­

pos y permitiendo el esmaltado de metales como el aluminio y el -

magnesio. 

1.3.1 Aplicaci6n de Vidrios. 

Los esmaltes usados para recubrir metales, están formados princi-
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. - •, . 

palaente·por silicatos alcáUnos ;de boro. Estos son muy duros·:.:. 

por lo cual. sonals resistentes a la·abrasi&n y tienen un coefi-­

.. ciente ·de .. expansi6n t6111ica menor que los vidTios comunes foraa- -

dos por silicatos de cal y carbonato de sodio usados por ejemplo 

. en ventanas~ 

Ya que' el metal base en elcúal se soportar& el esmalte, se oxida 

:' y se ·de.foraa si se calienta. a 0teaperatura al ta, . los esultes de-.­

:.: be~.ct~ tene~>un bajo ~~to d~ fusi6n •.. Pol' i~ cual e.s auy impor--. 

· tante estudiar. la. uner~ de obtener vidrios de bajo punto de fu­

si6n. · 
' . . ' . 

La red fonada por la stlice y el oxt¡eno es muy estable, pero si . 

. . se sustituye la s11ice por boro, se foraa úna porci&n de tri&ngu-
. --, '. 

los de·oxt¡eno boro con' uniones muchoª" dfbiles en 1-esistencia 

que los tetraedros •. De ah1.que el boro es casi constituyente un! 

versal de los esmaltes. Tambifn es. posible sustituir parte .. del 2. 

xtgeno por el fluor, en la,red del cristal lo que da como result~ 

.do uniones mis dfbiles y por tanto da un cristal muy blando. Es­

ta es la raz6n de que muchos esmaltes contengan fluor. 

Se dice que los 6xidos de boro (BaOa) y stlice (SiOa) son formad2_ 

res de redes. -· En los s6lidos la unidad estructural (BOa) es ---

triangular, mientras que los (B04 )• y 
-4 

(si06 ) son tetraedros. 

Estas unidades se mantienen unidas por medio de un oxigeno campa!. 
• 

tido y por las esquinas del poliedro, formando de este modo una -

red tridimensional, que sin embargo no presenta gran orden, de --
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ah1 que el producto sea vltreo o no cristalino. Los elementos m~ 

dificadores, tales como los alcalinos, alcalinot6rreos o hal6ge·· 

nos, disminuyen el número de uniones interconectantes, por lo que 

disminuyen la viscosidad y permiten algiin control en la temperat!!. 

ra de horneado. Los iones polarizables como el (Pb++), debilitan 

las uniones de la red confone se aumenta su contenido por tal r!, 

z6n algunos esmaltes contienen plomo, este tambiEn funciona.como 

· Un foraad9r de Tedes. · 

.·Los constituyentes del vidrio tambUn tiene efecto sobre la resi!. . 

iencia qulmica de los .recubr.imientos vltreos ya aplicados. Asl·, 

en ter.mi~os generales; un aumento de SiO 1 aumenta la resistencia 

a los Acidos, mientras que un aumento en Al 1 0 1 y Zr01 tienden a -

incrementar la resistencia a los Alcalis. 

Bn la preparaci6n de esmaltes los ingredientes necesarios para 

proveer las propiedades deseadas, se funden juntos hasta que for­

man un compuesto v1treo cristalino, el cual se vierte en agua - -

frla. Los fragmentos de vidrio resultantes llamados "Frit" se -­

muelen en un molino de bolas hasta obtener un polvo fino (3\ ret~ 

nido en la malla ZOO). El "Frit" est4 formado normalmente por 6-

xidos refractarios Acidos, tales como el cuarzo y el feldespato y 

~ fundentes blsicos como el borax, carbonato de sodio, criolita, -­

fluorita, nitrato de sodio y yeso o litargirio. (Ver tabla t.Z). 

Para el proceso de aplicaci6n de vidrio húmedo, (suspensión en a­

gua), se agregan agentes flotantes como las arcillas, para suspea 
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der el polvo del frit en el aaua, y· lo¡rar el "slip".·. Taabi6n se 
,, . - :,>' f • .' 

. agreaan electrolitos o sales para ajustar la suspensi6n,. tales c!!_ 

mo el carbonato de sodio, carbonato de mangnesio, o borax, los 

cuales actGan como coagulantes y dan la consistencia propia para 

aplicar la suspensi6n a las superficies metllicas. Con el fin de 

dar la opacidad.o el color'déseado al recubrimiento, se a¡regan -

· 6xidos 11et'1icos. o Hles. a la ,suspensi6n del "Fr.it .. (Ver tabla 1. 3). ·· 
·--· .-: ;_' .·· '. 

lnicialaente, .ias, sustancias usada.s para dar opacidad; consistlan . . . . . 

de,6xidos: dé .·a~tiao~io, ~statio o circonio; en al\os reCie~tes el -

uso de iOs 6xldos del'titanio ha sido dolllinante debido.a su aran 

poder coao' cubriente.' su brillantez. dureza y r.es.istencia a los -

leidos. ·una superficie cubierta con ,323 arim~ de. ~n esl.alte d~ .. 

. . • ti.tanio,· da el mismo .pode~ cubriente, que otro para el cual se u­

s~ron 861 ar/•1 de otro esmalte, sin titanio~ 

1.3.1.1 Opacidad. 

En la mayor parte de los casos, se desea obtener un esmalte blan­

. co o coloreado. Ya que la capa base es oscura debido a los ele-­

mentos de transici6n, es necesario cubrir esta con una capa opaca. 

Ya que por razones econ6micas y mec4nicas es necesario que la ca­

pa sea delgada, e.sta taabi6n deber& ser muy opaca. La opacidad -

se logra en el esmalte, distribuyendo part1culas pequetias, con un 

indice de refracci6n diferente al del cristal formado en el esma! 

te. La dispersi6n aumenta, conforme aumenta el indice de refrac­

ci6n de los dos materiales y conforme el tamafto de la part1cula -
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que estl causando .la refracci6n se acerca a la longitud de onda -

·de la luz. 

El 1ndice de refracci6n del esmalte no se puede variar demasiado, 

generalmente permanece en 1.S. Pero se cuenta con part1culas con 

un indice de refracci6n mayor o menor (Ver Tabla No. 1.3). 

El m6t.odo usual para producir opacidad es agre$ar las pardculas 

finamente ·divididas al frit durante la molienda. Durante el ca-­

bntamiento del esma~te e~el hornéado, ésmuydiftcil por el~ -

tiempo tan corto con que cuentan estas parttculas para disolverse • 

.. El. ~olor rojo se iapa!'te eón compuestos de cadmio, hierro o sele-
.. :_.'._.' 

nio; el color verde con cromatos 1 el amarillo con compuestos de -

antimonio uranio o titanio y el azul con compuestos de cobalto. -

Otros agregados hechos a la molienda sin considerar el agua, fre­

.cuentemente exceden el 15 \ del peso del "Frit". 

Las partes se esmaltan por ,inmersi6n cuando son pequeftas y por r2_ 

ciado cuando son grandes. En afios recientes ha aumentado el int!?. 

rés en recubrimientos fluidos, los cuales requieren f6rmulas esp!?. 

ciales que dan propiedades particulares a las suspensiones. En -

estas condiciones la capa se seca y después se funde y hornea en 

un horno para esmalte con calor controlado. Se puede aplicar de 

este modo, de una a tres capas. En el caso de capas múltiples, -

la primera denominada capa base, contiene un 6xido de cobalto, n! 

quel o molibdeno, que causa la adherencia. La capa superior fi--



77 

nal determina la apariencia del esmaltado~ El espesor y opaCidad, 

. deben ser lo suficientemente grandes para esconder o cubri.r el c~ 

,'f! lor de la capa base. 

1.3.1.2 Procesos de Esmaltado. 

El horneado de los esmaltes convencionales, consiste en someter -

la capa seca, a temperatura entre. 750 y 870 ºC (1450.;1600 ºF}, d!:!, 

rante un periodo de 1 . a S minutos para piezas. pequeftas. . Para pi!_ 

·zas ínls g!'andes, .el calentaaien.to es mucho mls pr~:J.~ngado.· El'--., 

Hier.ro fundido esmaltado· bajo el .proceso en hCamedo, se calienta a 

,.Un&>1;eaperatura.aenor, .625;;.760 ºC(11S0-1400 ºF}, durante 10_a 15 .( 

ainútos. Cada capa es horneada separadamente y-enel.procesoen 

h6medo, se pel'Jllite que la superficie se enfrie hasta la teaperat!!,. 

ra·aabiente, antes de aplicar la: siguiente capa. El horneado de 
. . 

. b· capa base' se hace normalmente. a. una temperatura un poco mayor . 

que la de las capas superiores, para evitar el "hervido" durante 

el horneado de estas. En la Fig. 1.7, se muestra un diagrama de 

flujo.del proceso típico que se sigue para esmaltar el aceró, en 

hlímedo. 

En el proceso de esmaltado en seco, (Fig. 1. 8), que generalmente 

se aplica en la producci6n de piezas de hierro fundido para uso -

sanitario, el "Frit" es pulverizado en seco en un molino, agrega!!_ 

do los agente colorantes y de opacidad. El producto resultante -

se aplica por medio de una malla, espolvoreando la mezcla a la S.!!, 
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perficie de la pieza que previamente ha sido calentada y a la - -

cual anterioraente ya ·se le habla aplicado la. capa base por el -­

proceso h6aedo, a continuaci6n la pieza se vuelve a meter al hor­

no en donde la capa espolvoreada se funde. Las piezas de hierro 

fundido dependiendo de su uso final, se les puede cubrir con es-­

malte~ que contengan o no contengan plomo. Cuando contienen plo­

mo, la capa es ais suave, mis flcil de trabajar, pero es menos r~ 

sistente a los 4cidos. La solubilidad del plomo, no permite que 

sea .usadó para equipo que va ·a procesar alimentos. En este caso 
' : ' . ' . . 

se reemplaza por esmaltes sin plomo que sean siailares. En aftos 

recientes la investigaci6n de esmaltes, se ha dirigido al desarr2_ 

llo de productos de baja temperatura para superficies ferrosas, -

que pueden ser horneadas a temperaturas de 680-730 ºC (1225-1350 

. ºF) y. se espera lograr a6n temperaturas mis bajas. La ventaja 

principal de temperaturas de horneado bajas, .es la disminuci6n de 

la tendencia de las piezas a combarse o arrugarse, y por ta.nto 

permitiendo el uso de llminas de acero mucho inls delgadas, espe-.:-
. . 

cialmente en los casos en los que temperatura de horneado queda -

deterainada por la temperatura a la que las piezas se deforman.·­

se ha observado que la deformaci6n por arrugamiento, cuando se -­

hornea una limina calibre 20 (0.91 mm de espesor), de metal a 705 

ºC (1300 ºF), es comparable con la deformaci6n por arrugamiento -

de una llmina calibre 16 (1.52 mm de espesor), a 815 ºC (1500 ºF). 

El descubrimiento de esmaltes de baja temperatura, ha permitido -

el esmaltado del aluminio el cual estaba excluido debido a su ba-
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jo punto de fusi6n, 660 ºC (1220 ºF), ,que estl abajo de las temp~ 

raturas de horneado. convencionales •. · Los "Frits" para aleaciones 

de aluminio est&n constituidos frecuenteaente con vidrios a base 

de plomo, con gran coeficiente de expansión tfraica. La aplica-­

ción se hace normalmente por. rociado con tiempos de horneado de 4 

a 8 minutos. Las temperaturas de horneado de 510-565 ºC (950- --

1050 ºF), se aproxima a las temperaturas eutEticas de las aleaci.2, 

nes de. aluainio, por tanto se deber& controlar dentro de un llai­

te de + 3 ºC (+ 5 ºF). 

El magnesio, con una teaperatura de fusi6n de 651 ºC (1204 .ºF), • 

es posible recubrirlo actualmente con esmaltes de vidrio • 

. Otro de los recientes descubrimientos· que tienen , importancia pd~ 

tica, es la aplicación de los esmaltes en una sola c:apa y por s.u­

puesto los refinaaientos de las · tEcnicas de aplicación para lo- -

grar las capas del¡adas. 

Hay auchas aplicaciones, tales como el uso en utensilios dom6sti­

cos, para los cuales no es un requisito del servicio, que el esp~ 

sor del esmalte se obtenga por la aplicación del sistema conven-­

cional de una capa base y una capa cubriente. Mb a(m las capas 

mls delgadas, son mls flexibles y por lo tanto menos susceptibles 

a un dafto meclnico por choque t6rmico. Con el desarrollo de una 

buena adherencia sin el uso de capa base y con un control mls es­

trecho para eliminar las fuentes de los defectos, el sistema de -

una sola capa ha tomado una gran importancia comercial. 
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. . . 

Para obtener capas del¡a~as del recubriaienio. el "Frit" pue~e - - . · 

triturarse en soluci6n de alcohol y agua a un tamafto. de parttt:u1a·, 

mls fino que el noraal. que es ZOO a 235 mallas. y horneado en una 

atm6sfera controlada para liaitar la oxidaci6n del hierro al apl! 

.car la capa. Finalmente el descubrimiento m&s reciente. es la -­

t6cn_ic.a de aplicaci6n. de esmaltes por el m6todo electrost!tico. - -

La pi,stola de _rociado se carga a lOO.ooo Volts .con corriente di~-

_reé:ta y sesitoa a una dbtancia entre Z03a 305- de-la pieza. 
~ . . - ' ;~. . . . . ' . 

'.- :Se •pu~den obtener con este a6todo peUculas de 0.076 - de e~pe--. · 
. . . . 

,sor. lo¡dndose que el recubrimie~to de las superficies irregula- · 

res sea bueno.. Para obtener una mejor textura, el "Frtt" se mue-< 

ie-"a un taaafto. de •parttc~la ~'5 fino que el usado. en el rociado - . 

ordinario. 

1. 3 •. 2 ·• Preparaci6n de las Superfides; 
,'·, :· ·,. :_ 

En principio, casi cualquier metal que no se reblandezca a la te!! 

peratura de horneado puede,ser cubierto con.una capa de esmalte. 

Al cobre, al oro y a la plata. se les aplican esmaltes para fines 

decorativos, pero para l~ mayor parte de aplicaciones comerciales 

los metales base son el _hierro y el acero. Como se ha mencionado 

previamente el aluminio se esmalta en cantidades considerables y 

el magnesio taabi6n se recubre con fines comerciales. 

Bn la prlctica normalmente es necesario controlar de una manera -

muy estrecha la composici6n de los metales base. ya sea para evi-
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. . . 

tar que las te•peraturas de horneado que son ·relativamente.altas 

provoquen transformaciones metaUirgicas no deseadas. Para el hi!. 

rró y el acero, los requisitos de coaposiciCSn sonmls estrictos -

en la aplicaci6n de capas delgadas debido a, que en .estas .condicig_ 

nes, es nis diftcil esconder los defectos de la capa cubdente, -
. . 

como.puede ser .la foruci6n de burbujas de gas durante el hornea-

do• 

El hierro 'par.a .prop6sitos. de esmaltado es refinado' en horncá~ de,~ .. 
hogar abierto con el objeto d.~ reducir el carbono, el azufre, e.l 

f6sforo y el: silicio. El contenido del carbono.no debe~eraayor 

··que Q.06\• Por •edio del uso. de rodillos espec~ales~ usados du"'.."'.'> 

rallte los pasos finales.de fabricaci6n de la placa, en fdo, se -

.. pueden obtener superficies con una textura tal· que aejorá la adh!. · ,; 

si6n del esmalte. Un. a~uisis ttpiccLd~ tin aetal base para esma! 

tado, es el siguiente: 0.015\ de carbono; 0.020\ de aallganeso;' 

0.005 de f6sforo; 0.025\ de azufre; trazas de silicio. 

Los aceros rolados en frto con una superficie de buena calidad y 

con un contenido de carbono menor que 0.20\ tales como el 1008 6 

el 1010, se usan para aplicaci6n de esmaltes, sin embargo, son -­

mis susceptibles a los defectos de deformaci6n durante el hornea­

·do que el hierro para esmaltado. Tambi6n es posible recubrir el 

hierro fundido gris con una densidad razonable y ·una estructura -

,~ uniforme. Un análisis adecuado para este material es el siguien­

te: 2.25-3.25\ de silicio, 0.6-1.Z\ de f6sforo, 0.4-0.6\ de mang!. 

neso, 0.10 \de azufre y 3.Z-3.S\ de carbono. El acero aluminiz!. 
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do, usado en,esadtado,' combina.la resistencia del acero.con las 

propied&ctes prot~ctoras del aluinio •.. Los aceros inoxidables de 

las series 300 y 400, son esaaltados algunas veces. Para aplica-

ciones de esaalte de una sola capa, es necesario usar acero de --
. . ' . . 

aran ¡>ureza para 19vitar'ios defectos visibles. de' los recubrimien-

tos.; .Piara o)Jtener los, ae·jores resultados, es necesario el: uso de . 
. ,.. . . . 

.. aceros espec~ales descarbµdzados, con un contenido, de carbono de 

o~~~:Si.a .~~té.< tipo.de. ac~~os .se ies····denÓaina. ~:o~de ~·céro carbo- .. 

no" •. ·· ~n )'*6todo de descarburizaci6~ ~onsiste en la aplicad6n de .. 

unª<~uspensiCSn aétiosa de hematita. (Fe. O,) de uno de los lados de 
. r , ... 

. · 1~ pieza/ a:·~ontinuaci6n se apilan en un. horno y se recuecen bajo 

presiCSnreduclda. . . . . 

Par~ una desc~rburizaci6n total, la cantidad de aineral de Fea O. 

de~erl ser equivalente al 'conte~ido de carbono Clel acero colllo co., 
por. ejemplo 4.1 Kg. de Fe1 O, por 0.45 Kg. de carbono. Un acero - .. > . 

. con un bajo contenido de manganeso mostrara una resistencia mec4- · · 

nica elevada despu6s de un• descarburizaci6n y recocido. 

Otros aceros, diseftados para aplicaci6n de una sola capa, contie­

ne cerca de 0.3\ de titanio, con el cual se combina el carbono y 

se reduce la posibilidad de que el carbono forme 6xidos gaseosos 

durante el horneado. 

Todas las superficies metálicas, deben prepararse cuidadosamente, 

para asegurar una adherencia del recubrimiento, libre de defectos. 
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El desengrasado y tratado qu1mico de las superficies del acero, -

.se efectOan usando los m6todos est4ndar. Las piezas de fundici6n 

y las placas con espesores ¡randes, pueden liapiarse con chorro -

de arena, carburo de silicio o ¡ranalla met4lica. La aplicaci6n 

de una capa del¡ada de nlquel. para ayudar a la adherencia del e!. 

•alte, se ha hecho de uso com(in. Esto se logra por desplazamien­

to o reclucci6n en un bafto que contenga una sal de ntquel o por r!. 

ducci6n galvtnicausando un tanque recubierto de ploao. despu6s -

se enjua¡a y lue¡o se seca y finalmente se le aplica el esmalte. . . 

La capa 6ptiu de nlquel para un horneado de 2 minutos a 843 ºC -

(1550 ºF) es de 538 a .1291 mg/,,,. • · La cantidad de nlquel deposi­

tada despu6s ele un bailo con 4cido clorhtdrico, .parece ser influe!!. 

ciada por el contenido· de hierro del bafto y la cantidad de hidr6-

·. geno absorbida por el acero durante o1 bailo. Se necesita una pr!. 

paraci6n especial de la superficie del hierro o el acero para la 

aplicación de esmaltes de una sola capa .Y para los esmaltes que -

se aplican a baja temperatura. Este tratamiento consiste frecue!!. 

temente en un decapado, con acido y un dep6sito de una capa de n! 

quel de mayor espesor que la depositada para el proceso de dos C!. 

pas. Se determin6 que el espesor 6ptimo de la capa de n1quel pa­

ra un dep6sito de esmalte blanco aplicado en una sola vez, es 

1291 mg/ml • mientras que para aplicaciones en donde se aplica pri 

mero una capa base con n1quel y cobalto el 6ptim~ fuE entre 323 a 

646 mg/m2
• Otra manera segura para lograr adherencia sin deposi­

tar capa base, es depositar en la superficie del hierro o acero -
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una capa de un fosfato. a continuaci6n se somete la pieza a un -­

prehorneado para foraar una peltcula ele 6xido. El fosfato contr!!_ 

la la oxidaci6n de tal aodo que se foraa una superficie lisa adh~ 

rente, oxidada a la cual se puede aherir el esmalte aplicado en -

una sola capa. 

1.3.3: Naturaleza de los Esaaltes. 
. .~ 

, Los espesores ele esaaltes ttpicos aplicados en dos capas, vartan 

entre 0.121-. y o.203u. Los espesores de esaaltes ele una so­

la capa vartan entre o. 076, - y O~ 203, u. Seleccionado adecuada-· , 

aente el acero. la f6raula. del "Frit" y la preparaci6n,y ademb -

controlando la ,ata6sfera durante el horneado. se pueden lo¡rar e_!;. 

pesores hasta ele O. 0025 IÚI. En el proceso de apUcaci6n en seco.·. · · 

PªI'.ª los hierro fundidos se obtienen espesores de capas de 0.51 -

u o .is. 

El corte seccional ele un dep6sito ele dos capas, aplicado en acero 

auestra •~has burbujas attapadas las que abundan •'s en la capa 

base que en la capa superficial. Estas burbujas se forman en la. 

descomposici6n de los constituyentes del vidrio, tales como los -

carbonatos, o del hidr6geno disuelto que es forzado a salir de la 

soluci6n, durante el horneado. En estos casos se desea tener una 

estructura controlada de burbujas, ya que de este modo se realza 

la ductibilidad de la capa. La localizaci6n de formaciones de -­

gas no controladas provocan los defectos en las capas de vidrio, 
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conocidos con el noabre de escaaas. Se ha encontrado que las. bu!. 

bujas que evitan la formación de escaaas, est4n localizadas en la 

primera capa de vidrio con un espesor de 0.0025 mm adyacente a la 

interfase, la cual est4 en el liaite del espesor para dep6sitos -

de una sola capa. La aplicaci6n de capas de fosfato, en el acero, 

ayudan a. controlar la formaci6n de escaaas en aplicaciones de una 

sola capa. 

La expansión t6rmica del. esmalte,. es menor que la de las capas•!. 

Y;acentes a ella. Esta diferencia se mantiene in~encionalaente 

dentro de ciertos ·U.mites, de tal modo que durante. el enfriamien-
' . . . 

to la capa de. esmalte estar&bájo coapresi6n y por tanto en aejo-

res condiciones para sopoEtar los esfuerzos de tensión. La adi-­

ci6n· de una capa de esmalte adherente a Wla 14mina delgada de aC!. 

:ro,,o alwainio, contriJ>uyea reforzar, pel'llitiendo en algunos dis!.. 

ftos el uso de una limina de menor espesor coaparada con el espe-­

sor que se usarla para una llllina no recubierta. Por ejemplo, u­

na tira de acero con una. capa de esmalte de 2.4 mm de espesor ti!. 

ne un esfuerzo a la flexión casi dos veces mayor que el de la mi!, 

ma tira con el mismo esmalte pero con un espesor de 1.88 lllJll. 

El origen de la adherencia del esmalte al metal no estl muy defi­

nido. Se ha observado una correlaci6n entre la rugosidad de la -

superficie y la adherencia pero la rugosidad no es la linica raz6n •.. 

r( Si el horneado se efect6a en un atm6sfera no oxidante, no se lo-­

gra buena adherencia. La presencia de cobalto o n1quel, este 61-
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tiao co~6xido o:l .. inar. en·· ia capa base, acentda la adherencia . . '·.. . . ' ' . ... ' 

·coao ya se ha expuesto. ·La adherencia al acero, aparenteaente d!. 

pende de la habilidad.de los 6xidos de hierro en la ... inteTfase¡, 

los cuales pueden ser disueltos en el esmalte durante el horneado, 
' . ..·' . ' ·, 

pe>r tanto ayudando a_ que el esaalte ''aoje" la superficie de la --. ' . 

pieza que se esta nc~briendo. Los ISxidos se pueden originar du-
: ·.,, 

·. rante·'.e.l .preho1'neado, o durante las etapas 'iniciales de horneado~ . 

. ·· ·. en una ata6sfera~ oxidante. cµando el. esu~ te adn .. no esta prOtt)¡ie!!;, . 

·. do.·. Durante lu Gl#~s. ·etapas d.~ hor~ead~~ io·~_._6xicl~~.-de: hi~rro 

· quel si es, que, estap presentes. 'Los i.~tentos pa~á prOYC)C&r la a~ 

. ·. herenc¡a ·aare1.~d~ 6xidos.· cie· hierr~ .• 1 · esaaltet, no'·'han· dado resu1 

tados satisfactorios • 

. .. Se han hecho· observaciones 4el nfqueLy el cobalto en la interfa-
. . . ' . . ., . 

se, despu6s·de hornear, us~ndo estos eleaentos en foru radioacti 
: ' '.·. ' . -

va (Co-60 y Ni-63), y se ha encontrado.hiérro precipitado o una!. 

leaci6n hierro cobalto al exaainar las radiograflas. El efecto -

que contribuye· a la adherencia se atribuye alas fases laetllicas· 

en forma arborescente. Tambi6n se ha enfatizado que contribuyen 

a la adherencia el enlace qulmico entre. el metal, el 6xido met41!, 

co y el esmalte. Las investigaciones contin6an, para determinar 

.,,. con mls precisión los grados en que estos y otros factores, como 

la acci6n galvlnica afectan la adherencia. 

La adherencia de los esmaltes se evalúa, deformando una muestra · 
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hasta que se quiebra la.capa y •idiendo el porcentaje del .4rea d!, 

formada a la que la capa atln est4.adherida. La dureza de los es~ 

maltes no se puede medir. por t6cnicas convencionales pero se'loc!. 

liza entre S y 6 en la escala Moh. La m~yor importancia de la d!!,. 

reza es la resistencia a la abrasi6n y al desgaste. Cuandoesd 

sujeta a la abrasi6n, la velod.dad inicial de desgaste es relati­

vamente baja pero se aumenta con el tiempo, hasta alcanzar.un va-
,· ' 

lor estab~e. 

La resistencia a la torsi6n se evalQa torciendo un pedazo de .4n8!!. 

lo ··cíe . 250 . aa.. de longitud·. cubierto de esmalte . hasta que . la capa· se 

desprende en la ¡>arte del vfr.tice. La resistencia a 1il torsiCSn _: 

del esaalte .. blanco aplicado directaaente a una pieza de metal ca­

libre 16, se aum.ent6 de 90° a 135°, disminuyendo el espesor de .e.! 

mal te de o. 20 mm a O• 127 Jlllll. La aplicaciCSn de una sola capa da .. -

valores m4s altos que los sistemas de dos capas. 

La resistencia a los choques tGrmicos, de los esmaltes, se deter­

mina sometiendo muestras a ciclos repetidos de calentamiento y 

enfriamiento con agua. La temperatura inicial es de 246 !. S.6 ºC 

y se aumenta 13.9 ºC en cada ciclo siguiente, hasta que la capa -

se fractura. 

Si el esmalte puede llenar todos los requisitos mec4nicos y f1si­

cos de fabricaci6n y servicio, su valor como recubrimiento, radi­

ca en su habilidad para proteger los metales, al mismo tiempo que 

mantiene una apariencia agradable. Existen m6todos est,ndar para 
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determinar su' brillo especular y su ref1ectiviclad. 

La resistencia qutaica de los esmaltes aeneralmente es muy arande. 

En t6.rainos generales, los esmaltes blancos son m.4s durables que 

los coloreados. La resistencia a los &cidos a temperatura ambien 
' - ' 

te se deteraina por su apariencia despu6s de someterla a una sol!!. 

ci6n de. Acido .cttrico .al 10\ durante 1 s minutos. Los ¡rados son: 

AA (no atacada)¡ A, B, C y finalaent'e D, con est.a .letra se desig­

. na la p6rdicla coapleta del brillo. i.a resis'tencia a teaperaturas .•. · · 

elevadas, se indica por p&rdida de peso, despu6s de someter la -­

auestra a una soluci6ncle 4cido.c1trico a 6\ y temperatura de ebu 
'• ' ,· . . . . ' . ' ' ' -

Uici6n durante·z.s hora5. Losesultes de·vidrio, son.at~cados 

por el •c~do fluorhtdrico y alcalis c:a6sticos. · Sin embargo, se -

.. han desarrollado f6naulas .con buena resistencia a soluciones ale!. 

tinas COaÓ, las presentes en los:procesos de fabTicaci6n de deteT• 

¡entes. 

Las propiedades de brillo., color, ·resistencia a la abrasi6n, nat!!:. 

raleza inerte, facilidad de limpieza y resistencia a la temperat!!. 

ra acoplada a la resistencia al choque tfrmico, permiten el uso -

de los recubrimientos de vidrio en una gran variedad de aplicaci2. 

nes. Gran cantidad de reactores, son usados en las industrias: -

qulmica, farmaceGtica, alimenticia y de bebidas en donde la pure­

za del producto y la facilidad de limpieza del equipo son de suma 

importancia. 
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· 1. 3.4 Vidrios, Cedaica. 

Este es un caapo nuevo en la tecnolo¡la del vidrio, que consiste 

en la conversi6n del vidrio a un compuesto formado por el vidrio 

aisao y pequeftos ¡rinulos o cristales. Se basa en la formaci6n · 

de nticleos hetero¡6neos y creci•iento de cristales, sin el uso de . . 
ninatilidispositivo externo. Este proceso descubierto por Stookey. 

· se lo¡ra por el uso de un in¡rediente aenor; el a¡ente nucleante, 

que puede ser precipitado coao un cri.stal o un Uquido no misci·­

ble, en concentraciones de la si¡uiente aa¡nitud: 10" n6cleos/ 

a•. de vidrio• E.l proceso ocurre a temperaturas a la que estas -

fases pequeftas pueden provocu que las fases mayores o cristales 

del vidrió foraen n6.cleos y crezcan~ Durante este trataaiento~ !!.. · 

CUl'ren cambios diaensionales de 1 a 2\ dependiendo de la coaposi· 

ci6ntieapo y teaperatura, por lo cual los productos se deben so­

pol'tar si es necesario. con el fin de reducir su deforaaci6n. C!!. 

mo agentes nucleantes se pueden usar adea's de los coloides met'· 
• licos, el 6xido de titanio y titanatos, 6xido cr6mico, pent6xido 

de f6sforo, di6xido de zirconio, sulfuros de zinc y fluoruros. 

Se han obtenido productos cerlmicos muy densos, de 1rano fino co!!. 

binado el proceso de formaci6n de vidr'io y los procesos de forma· 

ci6n de cerlmicas mencionadas anteriormente. Esto permite la fa· 

bricaci6n de una nueva clase de materiales con propiedades 6tiles 

y Gnicas que no se logran con ning6n otro m6todo de manufactura. 
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El priaer producto (Vidrio-cer,mica), obtenido para fines comer-­

ciales, fu' el 9606, un aluainostlicato de ma¡nesio para el cual 

se us6 coao agente nucleante el dióxido de titanio. Este mate- -

rial se desarroll6 inicialaente por sus propiedades el•ctricas y 

diel6ctricas a frecuencias ultra altas y teaperaturas altas. Su 

aplicaci6n mis importante es e~. el caapo de transmisores de aicr~ 

ondas y cohetes teledirigidos. 

El contenido ele cristales de estos viclrio-cedaicas que estt en--
- . . .. 

tre 20 y SO\ awienta considerablemente la estabilidad d_raica, la. 

resistenc~a al iapacto y la resistencia al uso, de tal.aodo que -

puede eaplearse para prote1er.los metalesqutaicaaente y termoae-

.. c4nicaaente. de por ejéaplo la acci6n corrosiva del lcid~ sulfGri;. 

co a 345 ºC, y el· leido. clorhtclrico a 600 ºC, agentes oxidante.s -

vigorosos a 260 ºC y cloro y Tetracloruro de carbono.a 315 ºC, a­

st coao suspensiones abrasivas con leido .a 110 ºC. The Pfaudler 

Co., produce un esmalte de alta resistencia para cubrir los reac­

tores de acero, le denomina NUCERITE• 

Este producto lo obtiene con un procesos similar al usado para v!, 

drios-cerlmica, pero su contenido cristalino es intermedio entre 

los vidrios opalinos y los vidrios cerlmica. 

1.3.5 Glasteel• • 

La compaflia Pfaudler, produce esmaltes de alta resistencia para -

cubrir reactores de tipo intermitente y otros equipos como tube--

(*) Marca Registrada 
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';rtas,: agitador11s, mampar~s, tan9~es de alaacenamiento, etc~, que 

.se u~an ·en ~l 'procesamiento de p:oductos qutmicos. 

Los tipos de esmalte que esta compaftta aplica en sus reactores -­

son ·los siguientes: 

' ' < 

· a) Un· vidrio. de boro-stlice de alta calidad, comparable al usa-

b) 

do para equipo de laboratorio. 

Un vidrio tipo cer4miCa que se obtielle c~moresultado de.la 

cristalizaci6n controlada durante la fusi6'n de cristales ho­

moa6neos, denomina.do NUCERITE•. 

1.3.S.1 Vidrio de Boro-SUice. 

Este vidrio con un contenido de stlice entre 65 y 80\ es muy sem_! 

jante en ~u comportamiento qutmico a los.vld~ios blandos de carbi 
. . . . . . . 

nato de sodio, es resistente a casi todos los medios corrosivos; 

a6n a altas temperaturas, co~ excepci6n del Acido fluorhtdrico y 

de los llcalis concentrados a alta temperatura. Debido a su est~ 

bilidad estructural es inmune a los efectos de oxidaci6n y reduc­

ci6n, por lo cual se puede usar en los siguientes procesos: Hidr~ 

lisis, Cloraci6n, Sulfonaci6n, Nitraci6n, Electr61isis en medio -

- 4cido y recuperaciOn de 4cido cr6mico. Es resistente a sales i-­

norgánicas fundidas, ya sea con caractertsticas 4cidas, neutras o 

,4 d~bilmente básicas. AÍl.n los ha16genos (cloro, bromo y yodo), no 

atacan este tipo de vidrio. 

Este vidrio protege a los reactivos quimicos y productos que se -

(*) Marca Registrada 
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estln procesando, contra posibles contaminaciones particularmente 

contra metales. Este es el caso de los fabricantes .de productos . 

org&nicos e inor¡lnicos. Podeaos mencionar como ejemplo la s1nt!!_ 

sis de vitaminas y la producción de fosfato de zinc. Por tal ra­

z6n el "Glasteel"• (este es el nombre que le da Pfaudler al mate­

rial ~orlllado por el metal y la capa de vidrio), tiene gran aplic!. 

ci6n en la fabricación de productos far11acetlticos, pllsticos y -

C:olo~a.ntes, adea'5 coao los recipientes se" pueden esterilizar, -­

tambUn se otiene la protección contra infección y contaainación 

bacteriana. 

Considerando los aspectos de se¡uridad, del proceso d.esde el pún- -

.to de. vista de calidad, teneaos que estos dependen de la neutrali 
- ' - -

dad qutmica y biológica del material ~e- contrucci6n, esta ventaja 

que obtenemos con el "Glasteel"• es muy importante para productos 

sujetos a un control de calidad muy riguroso. Por otra parte la 

seguridad del proceso, tambi6n esta determinada por las propieda­

des de la superficie del vidrio. Las interfases, formadas al fun_ 

dir el vidrio, no son tlnicamente lisas sino también est'ructural-­

mente saturadas, y por lo mismo anti-adhesivas. De este modo la 

superficie evita que se pegue, adhiera o coagule cualquier mate-­

rial, asegurando y facilitando las reacciones t6rmicamente y una 

transmisi6n contante de· calor, por estas razones los e~uipos de !. 

cero vidriado tienen gran uso en las industrias de polimerizaci6n, 

además la facilidad de limpieza de las superficies ie este mate--

(*) Marca Registrada 
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rial evitan largos tiempos de paro, logr4ndose de este modo aho-­

rrós en los costos de operaci6n. 

· 1. 3. S. 1 • 1 Sistema de identificaci6n. 

Actualmente, Pfaudler identifica sus tipos de.vidriopor medio de 

. un sistema de numeraci6n de 4 cifras. Los primeros dos dlgitos, 

representan la formulacitSn del vidrio, el tercer d1gito indica el· 

color, só~o sigue: 

001 Azul cobalto 

002 Blanco 

003 Verde 

004 - ·. Color especial , . 

el cuarto dlgito designa el tipo de inspecci6n: 

Ejemplo: 

0001 ' 

0003 

o o os 

3 1 

Formulaci6n del vidrio__:r-

Inspecci6n visual 

Prueba a bajo voltaje 

Prueba a alto voltaje 

1 s 
T-c..___Prueba a alto voltaje 
Lcolor azul co~al to , 

1.3.S.1.2 Selecci6n del tipo de vidrio. 

Tipo 3115 Para condiciones severas (Reactores) 

Resistentes a todos los ácidos orgánicos e inorgánicos, 

a una temperatura mayor que 110 ºC, excepto ácido fluo!. 
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. htdrico Y .. icido fosf6rico concentrado.. ~esistente a S!!, 

luciones. alcalinas desde 1 SO ºC • • • SO ºC ·• • • depen ·. 

· diendo de .la concentrad6n. 

Tipo 311.3 Para tangues de alaacenaaiento 

.· Para alaacenar o procesar soluciones leidas y alcalinas 

ias ·cuales no exceden.temperaturas de.82 ºCen servicio 

coJÍUnuo •. 

·· -· · ... TiJlO _ 3111 Particul~rmenté · 6til. e~ procesos de· ·poli!lédzaci6n · 

. · .•.. , ,·.·· 

( ~ . 

Para productos qutaicos neutros a baj.as teape_raturas. -

Pt:incip&lMnte usados par.a. prote¡er procluctos de. la 

t:aainaci6n y evitar. la ~dhere~cia de coagulantes. 
. . 

1. 3._ S. 1•3 Apllcaci6n del recubrimiento de vidri~. 

La aplicaci6n de.este recubriaiento se hace siguiendo los proce.;.­

sos en htiaedo y en seco para Tecipientes o para·piezas de hierro 
• fundido. respectivamente descritos en la parte inicial de esta --

secci6n. haciendo los caabios adecuados en los productos qutmicos 

y en los procesos para obtener equipos de buena calidad. El dia­

grama de flujo de la Fig. 1.9, describe el proceso utilizado por 

Pfaudler. 

1.3.S.1.4 Resistencia qu1mica. 

Vidrio tipo 3100. 
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a) · Acidos. Las curvas de coTrosi6n aostradas en los diaaramas 

siauientes, para difeTentes grados de corrosi6n pol' ano, de~ 

tnminan los Uaites d'!' aplicaciCSn para el vidTio, bajo uso 

continuo. Las lineas que contin6an a la derecha de las cur­

vas, consideran el uso ocasional, pero sin seauridad • 
. 

La resistencia al ataque por los 4cidos, estt basada pTinci- ··· 

palaente en el contenido de sUide, esta.resistencia depen­

de en parte del estado ftsico de l_os .&cidos o de los tipos. 

En relaci6n con el estado, podemos dividir a estos en hidra~ 

.. · tados y anhidros. En el caso de los anhidros, no se pnsen- '····~ 

ta la hidr61isis ni la disociaci6n,. de ahl. que se espera la 

resistencia 6ptiaa a la corrosiCSn, para esta situaci6n. 

La infuencia de la concentraci6~ es m&s importante. En dr­

minos aenerales a mayor concentraci6n mayor aumento en la r!. 

sistencia excepto para el 4cido fosf6rico. (Ve~ fisuras - -

1.10 a 1.14). 

·b) Alcalis. En pTocesos cuyas condiciones son coapletamente -­

anhidras, las bases orglnicas y los compuestos organomet&li­

cos, incluyendo Alcalis org4nicos, no presenta pToblemas en 

el vidrio. Esto, desafortunadamente no ocurre con las bases 

inorglnicas fuertes, lo cual se puede deducir de las gr4fi-­

cas (Ver figuras 1.15, 1.16 y 1.17). 

c) Agua. En estado liquido, puede ser comparada con los 4cidos. 
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Priaeraaente el agua disuelve las_ capas de vidrio superficia 

les, torn4nclose alcalina dejando llls capas pasivas de sUice. 

La alcalinidad en una gota de agua condensada, auaenta su pH 

a 9 debido a su diainuto volumen. . En la siauiente etapa y -

teniendo ya el agua propiedades alcalinas, disuelve _los com­

ponentes. 4cidos de la estructura del vidrio. Este. ataque a! 

~t.ernante .que ocurre con cada condensac_i6n de una ¡ota, da C!!, 
. . . 

•o resultado el at~que tlpico del vapor saturado el cual re-. 

. presenta sieapre .·un sedo problema por. lo cual. la .teaperatu-. . 

ra mlxima peraiticla para el vidrio. 3100 para agua llquiday 

vapor saturado.es 140 ºC. 

En la tabla No. 1.4 se presenta una lista de productos a di­

ferentes concentraciones y teaperaturas y el coaportamiento 

del vidrio 3100 para cada uno de ellos, con respecto a la r.! 

sistencia a la corro5i6n de estos .productos. Esta tabla e!. 

ta basada en experiencias pr4cticas. 

1.3.S.2 Nucerite *· 

Este compuesto es un vidrio tipo cerlmica que se obtuvo como re-­

sultado de la cristalizaci6n controlada (formaci6n de cristales), 

durante la fusi6n hoaog~nea del vidrio. 

Actualmente Pfaudler puede ofrecer Nucerites con diferente compo­

sici6n y concentraci6n de cristales que son 6tiles especialmente 

(*) Marca Registrada 
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TABLA Nºl.4 .. DAToS DE CORROSION PARÁ VI·DRIO 3100* yº RUCBRI'l'B c2oa•-· 

Producto Qulaico 

T ..... 
coneent:rae16D 1 •e 

. .... to ....... 

...... 
~.u .. ,.. 1 ··e 

ora 
...iateDC1a 

Acetato de plOllO 
Acético 6cido 
Acr!lico 6cido 
Agua 
Agua regia 
~luminio acetato lle 
Aluminio clorato de 
Alwninio cloruro d• 
Alwninio cloruro de 
Al:lino-etano 
Amino-Fenol 
Amino-Fenol 6cido Hlf6Dico 
AmOniaco (9u) 
111nonio carbonato de 
Amonio cloruro de 
An>onio nitrato de 
Amonio fosfato de 
A!Tlonio sulfato de 
A:nonio aulfato de 
Amonio sulfuro 
Anilina 
AntiJ!Íonio cloruro de (III) 
Antimonio cloruro de ( IV) 
Azufre 

a.a. l°" s.a. 

S.A. 
1°" ª!ªº a.a. 

·a.a. 
s.a. 

"s.A. 

Azufre dióxido de 
Bario hidr6xido de 1 s.a. 
Barita .. S.A. 
eenzaldehido 
Benceno 
Benr.6ico 6cido 
senzil-cloruro 
B6rico .leido 
aromh1drico leido 
llrOlllO 

S.A •. -

l!IUtanol 
i calcio cloruro- de 1 l.A. 
: (libre de 'caO) 
C:arbÚida 
carb6nico leido 
carb6niC:o leido . · 1 1.a. 
carbono tetracloruro de. 
clorohipoclorito de calcio i.a. 
clorada parafina 
Clorada agua 
Clorh1drico Acido 
Cloro 
Clorosulf6nico !cido 
Crómico leido 
cr6mico aulfQrico leido 
Citrico 'cido · 
C'll.prico cloruro · 
COprico sulfato 
Cianoacetai:iida 
ciano acético ácido 
Dicloro benzeno 
u1cloro ttcf t.ico •cido 
Dietilamina 
Dietilamina propanol 
Dimetil sulfato 
Eter 
Etil alcohol 
Fenol 
Fenolftaleina 
Férrico cloruro 
Fluor alcalino 
Formal debido 
Fórmico leido 
Fórmico leido 
Fósforo oxicioruro de 

(libre de P} 
Fosfórico ácido (libre de F) 
Fosfórico etil éter 
FOsforo tricloruro de 
libre de F) 
Ftálico enhidrido. 
Glicerina 
Glicol 
Grasos Acidoe 

~:¡_-· 

11,. ...... 
·~-l!l~A. 

a.a. 

S.A. 

2" sa~ 
98" 

. ·,s.a. 
:, ;:-/ 

JOO 

150 

150 
aoo 
110 

•••• 250 
170 
150 

.130 

•••• 150 

•••• P.L 
•••• J20' 
80 

.1,M 
220 

'120 
150 

.200 

••••• 150 
150 
aso 
150 
uo 
150·, 

100 
140 
170 

·¡5¡, 
250 

· 150· 
21» 
150 
110 

. :.110 

1 
V.P.J.14 
1 
v.r.u.o 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
-1 
1 
V.F.i.17 

·1 
1 
l 
1 
1 
3 
1 
1 
l' 
l 
1 
1 
2 
1 
1 
I 
l 
J. 
l 

· v;r.uo l ,. 

l 
J, 

. '4lnllM ........ 
llldn&lllie alllfatlD ... · 
111.ddfailD ,,...uo .. 
11unca ••lfa• .. 
.Saomüieo doelild . 
s.....uu.aa....a 
lct ........... _ 
ltS.el ....... . 

loe_....te 
lo alllfate 

•loD leU. 
t...a ' 
U1 .'9r ..i· loMl9 

~111 .... l-........ . 
IJIOllCICfl ..... UeO .. ... .. ...i- ., 
ltltdco ..... 
'ltl!iliHPll 
•ltdfNO.~W. '91. 

-l•ltraM .le... - , ' 
taml_·. . 
w-.ws-u..ea. tddD 

...-·ci•8ol> 
loD teWo 
.... u. 

'•Wtleo ...... 
enltdcOleWa 
ScrS.0 teUlt 
lsWllÍe. 
1s1a.eionn .. 

•lnlllt.eo leW9 . 
·UolWIM 

. 1o·1tiaalfate .. 
10 .......... 
loeutioMt=D .. 
lo clanlO ... 
lolal~Wo ... 

1".. '· -. lo· 1ts.Pdl0Mto ... 
1 lliafodetlD,. 
l' llÜlllf•M .. 

- '1 .' lo ltialllf•te .. 
1 Sodio culloDato • 

· 1 lodlo elonto .. 
1 lodio elonso .. 
v.P.).10 socH.o• etll•to • 

200 1.. ... ... fl..-0 .. 
150 1 lcid~ tJaU.to .. 

-1• .... ... 
. ,. .. .... . ... .... 
.. .... 
'°" •.•. c:rutahe ,.. 
,. .... 

.... ..... .... . ...... 
- -, ..... 
" ·· •. a.-.... 

•••• 

, . 
llO 

" 1H. 
1H 
1H .... .. 
lOI 
ISO. 
1eo 
JOO 

1H , .. 
au ... 
JIO 

i.• 
1IO 
170 
llO 
110 
110 • ••• 1IO 

•••• •••• .... 
" ,. 

•••• .... 
•••• . ... 
JOO 
-~~.---
- IO 

r'" .. •••• .. -
150 

. 1. 
1 
1 
1 
1 ,. 

·1 
1 
1 
1 ·. 
1 ·. 
1 

¡, 
i 
1. 

.., 
·~ 

••• .u1 
1 ., 
... .1.11 
1 
l 
1 
1 
l .. 
l. 
1 
1· 
1 

-' 1 
-1 
1 

-1 
1 

·~·· 

" ... .ua 
1-
'tr.P.lD 
J . 

.1 
1 
1---···=-·.üi 

·-·1 
'1 
1 
2 
1 -· . .... .u.s 

150. 1 1 Sodio~cle , 
200 1 loUo 111,oclOdto ... 

:;:!--'. ~: ;ó:..: .. ~·"·:c; :L; =t:c:=r::~:s0::' ~~ 
.... - 70: 

.uo 
,._,_:.~-c.- _:;.. •. ~c~--1:~ .. uo.c: 

1 ': 

~~L-:2~~:. 
·1 • 

:.• .... . -.... . 
,,. .... 
,. ..... 
'°' 1.a. .... -.... 

150 1 Sodio JOlilluU.ll'O • ·· 
100·. . 1 sodio elilfuo .. _ 
100 - 1 1acoülco lel.to 
220 . . 1 ilaUlaWsiao .. w. 
150 1 Sulf910 • _.... · 
100 1 ialHl'Sco .. ,._ · 

_ 1so 1 s.uun.o leU. .. 
150 1 t'laicO .tcWó 
100 1' ~leo leW. 
200 .. 1- • "9tnclanetll .... •' 
200 .1. ftiue., 
100 1 fticlo~ ·..u. 
150 1 ftiae.lt.eo ,., •• 
20 1 oto .- . -. . . ' : 

150 1 ~-18· 200 2 . sinC __...... · 

180 l ·- dlonll'O .. l'.liia clo&'lilO .. 

110·. .. 
1IO 
150 

.JOO. 

110 
· ·1 aoo 

150 
150 
150 

1 . '200 
'uo 
•••• JJO 
HO 

2 
1 
1 
1 
.-.r.i..12 
•.r.i..u 

·1 . 

l 
l 
l 
l 
l 

·1' 
l 
l 
1 
l ¡ 

'º 
1 1 ~~r;.u1 .. · 1· 1 1 , 

110 

100 
260 
100 
150 
150 

S.A. 

l 1···· 1 v.r. 
1 1 
1 2 
1 J ,.,,, 

' -1o1-se. --· 1 • tmato. ele el1111Uéi61 
V.r 1q.n -
To.te._.1:8 .... u...._ 
... utaDCH lWtede 
• S..ut.tiata. . 

11ercu ntiatr~ de .,...,......m. 
·-

IDD t 
L09 .... d. .. ta telt18, •da ......... le .... deDCill 
¡dctle•."1 ......... hllol'•Wlo .. pn•HW wldruai-.. "---· .. . 
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·.para rec:ubrir aéeros aleados, tales como el inconel, aceros de - -

cromo y.cromo-nlquel. Las propiedades 'flsicasque se pueden obt!. 

ner de la uni6n de aceros para alta temperatura y Nucerites con !!. 

na concentraci6n alta de cristales, son 6ptimas. 

Se tienen dos tipos de Nucerites: 

a) · Nucerite e 20•. ·se hadiseftado.'especia~aente para cubrir a-

ceros al carbono. ·Dependiendo del uso que se. váya a dar al 

·reactor, la capa'puede ser hasta de 2 .... El proceso usado 

para su.aplicaci6ndifiere bastante .del usado para el recu--
. ·~- - -. ' ' 

· · ' . briaiento con esmaltes de vidrio 31 oo, P.ºr e j e•plo, se nece ~ 

···.·.sita uÍl trat.a•iento. t6raico adicional, par~ lo.rar ~1 c~eci~ 
aiento.de los cristales y.el control de la desvitrificaci6n~ 

La adhesión del Nucerite C 20* al acero al· carbono, es comp!. 

rable al del mejor esmalte vidriado. .Haciendo un anUi.sis -

con el servicio qutmico convencional de los esmaltes vidria­

dos, el Nucerite C 20*, es superior con respecto a propieda­

des mec&nicas y t6rmicas. Se pueden puntualizar las siguie! 

tes mejoras: temperaturas de fusi6n mis altas, awaento de la 

conductividad t6rmica, mayor dureza de la superficie, mayor 

resistencia a la tensi6n, compresi6n y corte as1 como un m6-

dulo de elasticidad mayor consecuentemente un aumento ini--­

cial a la tensi6n en el recubrimiento. El vidrio remanente 

en el proceso de cristalizaci6n el cual est4 libre de cavid!_ 

des y que tiene en dispersi6n una cantidad innumerable de --

(*) Marca Registrada 
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cristales nopuede roaperse. Cada roapiaiento de la superf!. 

cie causado por un efecto aec&nico o tfraico es detenido 

aediataaente por un efecto de bloqueo .de los cristales. 

El eapleo de Nucedte• directaaente se aconseja para proce-­

sos a altá. teaperatura arriba de 300 ºC en dondé estar& suj!,; 

· ·.· · to. a la abrasi6n o bien donde debe actuar coao aislante •. 

·b) Nucerite·C,ZOG••. Este. tipo .de.Nuce.rite, tiéneuna 

cional ·de o~~· ra o. 3 - de, espesor de vidrio fundido .sobre 

Nucerite. 

Aunque el Nucedte ~in capa adicional de vidrio, tiene una. -

buena resistencia qutaica, su .. baja. teaperatura. de fusi6n ór!.. 

gina la necesidad de la aplicaCi6n extra de una capa de vi-­

drio. Por otra parte, la' capa final de vidrio le imparte a 

la superficie lspera de la cer&aica, el acabado liso y terso 
' ' . 

t1pico de un cristal • 

• 
1.3.S.2.1 Propiedades qutaicasy thmicas. 

Las propiedades qutaicas y las caractertsticas superficiales del 

Nucerite C ZOG• estln determinadas por la capa de vidrio. De las 

tres capas de este aaterial, la 61tima capa es la que aporta prif_ 

ticamente la extremada resistencia qutmica, debido a que es rica 

en silicatos con una temperatura alta de fusi6n, ademls de que 

los mismos componentes constituyentes del vidrio, favorecen la r~ 

(*) Marca Registrada 
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sistencia qutaica. En caso de que la capa de vidrio sea dallada, 

quedad el Nucerite C 20•, el. cual adeals de ser 3 a 6 veces el -

espesor de dicha capa expondrl su escelente resistencia meclnica. 

Es conveniente puntualizar que la resistencia qu1mica del Nuceri­

te C 20* (sin capa de vidrio), es un poco inferior que con capa -

pero no tanto que no pueda ser. utilizado sin la aencionada capa -

.de .vidrio.:. 

a) Estabilidad de o:ddaci6n y reducciOn. La.estabilidad de la 

.estructura es excelente contrat~dos los efectos causádos -­

porla oxidaci6n o reducci6n. En la Fig. 1.18, se ha coapa­

rado el Nucerite y el vidrio para servicio con productos qu! 

micos contra otros materiales aet&licos de uso coa6n cuando 

esdn en presencia de leidos. La ¡>osibilidad d.e aplicaci6n . 

a medios oxidantes o reductores, se indica por la localiza-­

ci6n y lon¡itud de las barras para los aateriales corresp~n­

dientes. . Se podri observar que la gr4fica se ha dividido en 

dos partes; soluciones 4cidas con presencia de cloruros y sg_ 

luciones 4cidas sin presencia de cloruros. 

Como aplicaciones particulares, se puede mencionar la hidr6-

lisis, cloraci6n, bromaci6n, sulfonaci6n, nitraci6n, precipi. 

taci6n de minerales en medio leido y recuperaci6n de leido -

cr6mico. '' 

b) Productos inorgánicos. El Nucerite C ZOG* tiene un alto gr.!, 

do resistencia contra todos los ~cidos inorg~nicos, as1 como 

(*) Marca Registrada 
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a aedios neutros o li1eraaente alcalinos. No se han determ!, . . . . . 

nado efectos en presencia de agua·a temperatura abajo de 100 

•c. La a4xiN estabilidád se ha observado con Uquidos 4ci­

dos anhidros.Y gases no condensables. 

c) Aaiaa. Debido a la variable agresividad del agua, se ha div!. 

Clido esta en: fase U:quida, vapor saturado (condensable) y -

vapor sobrecálentado. En todos los casos, el Nucerite e 
·es· totalaenteresistente al agua a teap~raturas hasta de 100 

,, , t \ 

ºC. · Arriba de 100 ºC, la influen~ia de la temperatura, es -

perceptible priaeraaente con la condensaci6n del vapor •.. A -

140 ºC y en servicio continuo provoca opacidad en la. superf!. 

cie. Para evitar este efecto, se recomienda aislar por el -

exterior la zona de vapores.en el recipiente 6 acidifica!' li 

¡eramente el vapor, si es· posible, por ejeaplo con O.SI de. ! 
cido acEtico. En la fase Uquida, la influencia de la temp! 

ratura, se presenta solo cuando 6sta es alta, &Wllentando r4-
• pidamente conforme se va eleva.ndo. El Uaite del material -

es 170 ºC, en esta circunstancias el ataque se presenta en -

la fase liquida. En estos casos una ligera disminuci6n del 

pH se convierte en una r4pida elevaci6n de la resistencia y 

quedando por lo tanto, la aplicaci6n dentro de los limites -

del vidrio. 

Para agua en fase liquida, asi como vapor saturado, el limi­

te de aplicaci6n del Nucerite C 20G* es 140 ºC. Bn el caso 

(*) Marca Registrada 
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de vapor saturado, las pruebas de corrosi6n a 400 ºC no pre­

. sentan cambios en la peltcula de vidrio de este material. 

d) Hal6genos. La alta resistencia qulmica del Nucerite C 20G*, 

permanece totalmente inafectada por la presencia del cloro, 

bromo y yodo que para otros materiales representan problemas 

· ... 

.serios. 

~l • .f!i!2!:.. Las excepciones son el leido f luorhtdrico y solucio.­

nes de compuestos de .fluor. Estas sustancias, atacan a los 

silicatos aGn a bajas concentraciones y temperaturas. La 

presencia de o. 02' de fluoruros en servicio no continuo y 
' ·. . . . 

. aan concentraciones de o. 001' en servicio continuo atacan al 

vidrio poni6ndolo opaco y Aspero. Tales cantidades, tan ba-. 

jas, pueden resultar del contacto.de leidos calientes con u­

na tuberta recubierta de tefl6n, (PTFE) de cier~a longitud. 

Sin embargo, el Nucerite C 20G* puede usarse con soluciones 

contaminadas con fluoruros, si el proceso en cuesti6n permi­

te la adici6n de leido si11cico en cantidades equivalentes -

a los compuestos de fluor. Estos leidos, "neutralizan" los 

fluoruros de la soluci6n de acuerdo con la reacci6n: 

4 HF + Si01~~~_. 

Por ejemplo, se pueden usar como productos neutralizadores -

la gel de s1lice, o el aerosil. Es aconsejable mezclarlo en 

(*) Marca Registrada 
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el producto frlo antes de llenar el reactor. Ya que cantid!.. 

des despreciables de fluor pueden coabiriarse en el recipien­

te a te•peratura aabiente, por seguridad; se recomienda agr~ 

¡ar leido siUcico en cantidades equivalentes para "neutral! 

zar" el contenido de fluoruros de la carga • 

. 
1. 3. S. ·2. 2 Liaitaciones tfraicas. 

Los .. ltmites de aplicaci6n del N11cerite C 20* y del Nucerite 

.estan cleterainados por el arado ele éorrosividadque a~aenta con -

. el increaento de teaperatura o por las propiedades ftsicas del N!!, 

cer.ite • . : El Nucerite e 20G•,. permanece totalaente inerte a produ~ 

tos or¡&nicos. independientemente.· de su estado; a la uyor parte. 

de leidos inorglnicos, a sales neutras y a gases no condensables • 

. La resistencia del Nucerite e 20G* contra soluciones acuosas y un 

gran ntillero de sales alcalinas,. depende de la .. teaperatura. Cuan-· 

do se manejan soluciones acuosas de 4cidos, en condiciones·norma-
• les, la influencia de la temperatura aparece solo con valores ma-

yores al punto de ebullici6n. En cambio cuando se tratan soluci2_ 

nes acuosas alcalinas; los limites de temperatura para la aplica­

ci6n del Nucerite C 20G* disminuyen grandemente. La Fig. 1.19, -

muestra la resistencia del Nucerite C 20G* a condiciones 4cidas y 

alcalinas en funci6n de la temperatura. Est4 basada en el grado 

de corrosi6n de 0.1 mm/afto y el promedio de una variedad de solu­

ciones acuosas ácidas y alcalinas. 

(*) Marca Registrada 
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La informaciCSn .detallada de la influencia de la temperatura para 

los &cidos11'5 comunes y álcalis se muestrari en las fi11:1ras 1.10 

a 1 • 17' • 

. Las cristalizaciones durante el proceso de formado del.Nucerite, 

elev .. n l.a temperatura~• bq~e normalmente se reblandece el vi- • 

drio, por lo tanto el Umit~ de apÚcaciCSn para el N~cerite e 20•, .. 
Sel aumenta a 750 ºC. Para el Nµcerit·e C ZOG* el Ullite est& IÍ.l'I'!; 

dedor ele los 450 ºC •.. Se debe :considerar que los aceros al carbo;. 

no pueden usarse a t~llperattiras e11tre 300 y 400 ºC en. éaso de te~ 
. . . . . 

peraturas mayores, sera necesario.usar aceros résistelites al ca--

lor. 
. . . 

Hasta la fecha, no ha sido posible determinar el ltmite ·inferior·· · 

de temperatura a la cual a6n es posible la aplicaci6n del NÚceri-. 

te e 20G*. Los Umites est&n determinados por los daftos mec&ni--

cos que puede sufrir el metal base. El ltmite inferior en estos 

casos es de (-10 ºC) p~ra aceros no aleados. 

La combinaciCSn.de las tres capas del Nucerite e ZOG* conduce a di 

ferentes coeficientes de expansiCSn. Esto determina la p6rdida de 

los esfuerzos a compresi6n en la Gltima capa (la de vidrio) al ª.!!. 

mentar la temperatura. Por tanto la resistencia al choque t6rmi­

co disminuye. Deben evitarse diferencias de temperatura muy ele­

vadas entr~ el interior y el exterior de la pared del recipiente. 

Aún con estas consideraciones, el Nucerite C 20G* resiste el cho-

(*) Marca Registrada 
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_que. dnaico en 'un 30\ ~as que el vidrio 31. 1 O.. Para determinar 

l~s diferenci.s de · teaper~tura a que pued~ operarse un recipiente ' 

recubierto con Nucerite, ver Capitulo s. 

, ,··f. 3. s. 2. 3 Conductividad tEraica. 

La estructura de. los cristales9 permite excel~nt.es. propiedades de 

tl'ansmisi6n .·de caloT para el Nucerite c2,oG•.co~p~r4ndolo con los· 

~'. es;~ltes vidriados •.. Los· coefi'cientes de-transferencia<aejoran en: 
.~. . . ·,· 

un: 3o\.~ ver' la ·cond~cúvid•d iaraica del Nuce~lte c. 2·0•, ci~1 Nu- · ··. ·•·. 

cer:i. te C 20G• y del .vidrio 3100 en la Fig. 1 • 20 • 
. ' ' 

':··- .· ' ;· . 

. ~·3.S.2.4 . Resistencia al iapacto. · . '·' ., . 
...:· 

•, . . :. . .... 
'' Nuevamente la estructura de los: cristal.es del NÚcerite c20• deti~: 

. ·, . . , , . , . . ···. ' 

· · · ne el. crecimiento de las grietas,· en la matrh _del vidrio. Los -

impactos que normalmente ··rompen esmaltes vidri~do~ en forma .de u­

~a concha,· no afectan el Nucel'ite C20*, 6 dejan en el solamente.· 

una pequefta marca superficial en forma de aplastamiento. Se ha -

·observado que como en los esmaltes vidriados, la resistencia.al -

impacto del Nucerite C ZOG• aumenta rlpidamente con el espesor de 

la capa y disminuye en las curvaturas convexas y con la disminu-­

si6n del radio de las esquinas. 

(*) Marca Registrada 
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C A P I T. U L O 2. 

2. CONDICIONES DE AGITACION. 

Coao s_e ha mencionado auy brevemente en la Introducci6n, la agit!. >· 

ci6n aec&nica.en un proceso, es necesaria para lograr un buen me.!_ 

clado, aumentar el a:rea entre las fases y aumentar la· transmisi6n 

.de calor. En sisteus heterog6neos, la velocidad del proceso pu!_ 

de ser una funci6n del diimetro y de la velocidad del iapulsor, -

del agitador, aunque el 4rea entTe las fases depende de la poten­

cia absorbida por unidad de volumen por el sistema. Para un sis­

tema dado y un tipo de iapulsor, .la potencia necesaria para la a­

gitaci6n se puede obtener usando las ecuaciones propuestas por 

Rushton. Cualquiera que sea el caso, deber&n considerarse las 

condiciones en que se esti efectuando una agitaci6n y los difere!!_ 

tes aspectos que intervienen, de los cuales podemos mencionar:. -­

los fluidos, el proceso, el agitador, el recipiente, entre los -­

mis importantes. 

2.1 MOVIMIENTO DEL FLUIDO. 

El prop6sito primario del mezclado de fluidos, es distribuir com­

ponentes rlpidamente de una manera irregular y lograr homogenei-­

dad. Una vez lograda esta condici6n, el siguiente paso puede ser 

una reacci6n qutmica o el aumento del lrea de transmisi6n entre -

dos fases. El mezclador o agitador, produce en el fluido única--
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menté efectos ,1nec&nicos. La descarga de la corriente ori¡inada -

por el impulsor, inicia ciertos modelos o patrones de aoviaiento 

sobre la masa coapleta del flutdo; esto es.el aspecto macrosc6pi­

co del aoviaiento del flutdo. La turbulencia originada por la - -

discontinuidad de las velocidades adyacentes a la descarga de la 

corriente del. flutdo, y por los limites y efectos de separaci6n - . 

en la masa del flutdo, es el aspecto microsc6pico del:moviaiento 

del flutdo. Aabos, el gran aovimiento a escala macrosc6pica, -0 -

sea .el. flujo de ~a usa y el moviaiento pequeft.o a escala· aicrosc§.' 
. . . 

pica o sea la turbulencia, son generalaente nece!;arios para lo- -

gl'.ar un mezclado dpido. · La turbulencia,· es generada y distribut . .. .. · ... ' ·. ., ·-
da a trav6s del flujo de 18 aasa y lleva i~· turbule~cia a todas -

_las¡>artes del rec~piente.· Algunas operaCiones de. mezclado nece,..· 

sitan reliLtivamente, grandes flujos de masa pan obtener un mez--. 

clado efectivo, mientras que otras necesitan relativamente gran•­

des cantidades de turbulencia. De aqut que es muy valioso enten­

der como un agitador puede lograr una relaci6n deseada de flujo -

de masa y turbulencia, y a continuaci6n como puede ser determina­

da la relaci6n 6ptima para una aplicaci6n particular, sea esta-p~ 

ra una simple operaci6n de mezclado o para una reacci6n qu1mica. 

Un resultado importante de la turbulencia y su generaci6n es que 

el momento es transmitido desde corrientes que se están moviendo 

rApidamente a zonas de fluido con menor movimiento. Por medio de 

este mecanismo, el fluido es arrastrado y mezclado con las co-
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ri'ientes del flujo que tienen mayor velocidad. 

2.2 POTENCIA • FLUJO - TURBULENCIA. 

En condiciones normales, durante un proceso de mezclado natural, 

(corrientes por convecci6n), los componentes de un fluido, se mo­

vedn .'/ difundir&n libremente. Un agitador, se emplea para prod!! 

cir un movimiento forzado, de tal modo que los componentes se mu! 

van als rapidamente,; Para tal ftn, ·se debe gastar energta para -

causar el movimiento del fluido, de aht que, sea esencial cono.cer 

la potencia necesaria para hacer girar el impulsor, y ast poder • 

conocet el támafto del equipo y el. costo .de la energta. Por otra 

parte se pueden lograr grandes o pequeftas relaciones de flujo de 

masa a turbulencia para la misma potencia, dependiendo .del tamafto 

y velocidad de giro del impulsor. Asi pues, diferentes tipos de 

flujo se pueden alcanzar con la misma potencia consumida, dimen-­

sionado adecuadamente los impulsores de tal modo que las necesid~ 

des 6ptimas de un proceso para una aplicaci6n particular sean sa­

tisfechas. 

La Fig. 2.1, muestra las diferencias entre el flujo de masa y la . 
turbulencia, que pueden lograrse con la misma potencia con impul-

sores dimensionalmente similares. Un impulsor grande en diámetro, 

girando a baja velocidad produce una relaci6n flujo a turbulencia 

muy grande, mientras que un impulsor de di4metro pequefto girando 

a alta velocidad, dará una relaci6n flujo a turbulencia pequefia. 
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·En algunas reacciones en las cuales es necesario el ilezclado, se 

obtienen aejores resultados, con flujo grande y turbulencia pequ~ 

fta, esto se· ilustra en la curva "A" de la Fig.2.2. Esta curva -­

que es caracterlstica de operaciones de mezclado, muestra que la 

.velocidad de aezclado, tiende a aumentar conforme aumenta el,am!. 

ft(, de~ iapúlsor hasta Ueg~ra.un mlximo (por supuesto que la ve-. ' ., 

lóeidad del aisÍlo iapulsor disminuye), con un consuao de potencia 
. . . ' 

·constante. 

· La curva . "B" de la aisaa Fig ~ 2. 2, es ca:racterlstica de las oper!. 

ciolles de contacto aas-ltquido. En este caso, el ¡rado de trans- .·· 

ferencia entre las. fases aumenta· a un m4Ximo para impulsores de -

ciilmetro pequ.,fto y luego disminuye conforme se aumenta el dUme-­

tro>del impulsor. El significado es que se logra una mayor turb!!_ 

.hncia con un .dilaetro de impulsoT pequefto. En esta c;>peracilSn es 

m4s impOTtante la turbulencia qu~ el flujo. 

Ya que es muy f&cil ajustaT la relaci6n flujo/turbulencia, vaTia~ • 
do el diimetro y la velocidad del impulsor, podrta parecer que se 

pudiera obtener cualquier relaci6n deseada con solo ajustar estas 

dos variables. Sin embargo, las consideraciones mec4nicas nos li 

mitan la libertad de variar estas relaciones para un impulsor da­

do. 

Conforme tendemos hacia impulsores muy grandes a baja velocidad -

con un consumo constante de potencia el torque transmitido aumen-
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ta arandeaente. Esto significa que el reductor de velocidad que 

debemos usar, auaenta de tamafto y por tanto se encarece de ahi -­

que caemos en las limitaciones econlSmicas. Por otra parte, si i~ 

tentamos aplicar la potencia con un impulsor pequefto a velocidad 

elevada, podemos caer en problemas de vibraci6nexcesiva y fle- -

xi6n ~e la flecha lo cual nos puede traer como resultado, dafios -

al sello aec&ni.co de la flecha, y por lo tanto fugas y fallas del 

sistema de agita~16n completo. 

Estos factores han determinado el diseft.o dé diferentes tipos de ·.: · 

·impulsores. 

Bl diseft.o del iapulsor puede afectar el patrlSn de flujo en algu--
' nos. casos, pero son los aspectos méctnicos los que gobiernan el - .· 

·.criterio del disefto. 

El hecho de c:aabiar de un disefto de impulsora otro, para resol-­

ver un problema ocasionado por aspectos meclnicos, introduce el -

factor de la relaci6n flujo-turbulencia a tal grado que no es po­

sible determinarlo telSricamente, por lo cual deber& hacerse expe­

rimentalmente. Es siempre aconsejable considerar las limitacio-­

nes mec4nicas en la fabricaci6n del equipo y efectuar pruebas pi­

loto con tipos de impulsores que pueden servir de modelos en una 

escala mayor o a dimensiones reale del equipo. 

2.3 IMPORTANCIA DEL TIPO DE IMPULSOR. 

En vista dé que se ha establecido que la relaci6n de flujo y tur-
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bulencia, se pueden variar para un valor de potencia definido, u-

l'· sando diferentes tamal\os de impulsores similares dimensionalmente, 

no es muy conveniente experimentar con una gran variedad de for--

mas y. tipos de impulsores. La gran mayor1a de las operaciones de 

mezclado, se logran actualmente con propelas o hélices tipo mari­

no, turbinas con hojas planas o curvas, o con paletas planas. La 

selecci6n entre estos tipos, estl basado en.dos consideraciones: 

el patron. de flujo deseado y el costo neto del agitador y su op_e­

raci6n. Cuando en el recipiente se preveen mamparas adecuadas o 

el agitador es l.ocalizado correctamente (posici6n o inclinaci6n) 
' ' 

o bien la viscosidad del ntitdo es tan grande que no existe la --

formaci6n de v6rtice, se producen dos tipos de corrientes de flu! 

do con estos impulsores, es decir: 

a) Corrientes verticales provocadas por impulsores tipo propela. 

b) Corrientes horizontales, o radiales provocadas por impulso-­

res tipo turbina o tipo paleta. 

La posici6n de los impulsores, con respecto al fondo del ·recipie!! 

te, a la superficie del liquido y a la pared del tanque pueden t~ 

ner efectos muy importantes en los modelos o patrones de flujo. -

Se pueden encontrar efectos muy peculiares e inesperados aún con 

turbinas o impulsores, a menos que sean localizados en una posi-­

ción correcta en el fluido que se est~ agitando.· Por esta raz6n, 

--~ se ha puesto especial atención al estudio de los tres tipos prin­

cipales de impulsor, para lograr el tipo o patrón deseado de movi 

.. ~ 
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miento de.· flutdo y como reprod~cirlo en' equipo de aplicaci6n a e!_ 

. cala industrial. En la pdctica, evitar cambios en los patrones 

de flujo durante el mezclado es muy importante; sobre todo cuando 

en un proceso se han alcanzado las condiciones de r6gimen penaa-­

nente, y mls at1n si se considera que cuando un patrón de flujo 

' .cambia, tambUn cambia la demanda de potencia del impulsor. 
,· . . .. .· . 

2~4 .•CONSIDERACIONES TECNICAS~ 

:Para -producir agitaci6n .y mezclado en fase Uquida, son muchos -~ 

los tipos de impulsores usado.s. Para tal fin es necesario suai-­

nistrar energia y esto se logJ"a g~neralmente 1haciendo girar un .i!!!. 

pulsor. El grado a que· l~ energta o potencia son suminiStraclas ~·. 
. , como se ha visto anteriormente no dependen Ctnicamente del tipo --

del··· impulsor Y. de su.velocidad de rotacilSn• sino tambifn de las -

caractertsticas del flutdo, de la forma del recipiente y de la 12, 

calizaci6n relativa de todos los componentes o partes del sistema, 

tales como mamparas, serpentines y soportes. De aqut que para d!!_ 

terminar el comportamiento de un impulsor es necesario tomar en -

cuenta el sistema completo en el cual se est4 moviendo el agita-­

dor. 

Muchos investigadores han trabajado en aspectos de agitaci6n para 

establecer m~todos de cAlculo y disefto de sistemas de agitaci6n. 

de los investigadores que han aportado material en este tema, po­

demos mencionar a A. Mcl. White, J.H. Rushton, E.W. Everett, J.Y. 

Oldshue, A.T. Gretton, etc., a continuaci6n se establece un resumen 
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. . 

. de algunos aspectos desá~roliados en los trabajos de estos inves-

tigadores •. 

El.movimiento de un flutdo puede definirse en drminos de longi-• 

tud, masa, tiempo y fuena para los cuales se usan las siguientes 

literales L, M, T, y F. Bstas son las.cuatro dimensiones: funda--

·. mentaÍes de la mec4nica, que si se usa .para: representarlas, el. - -
·.·. . ' ' ' , 

siStema de unidades· inglesas; c¡uedárl: ·~1 pie para la longitud; el . 

. slug para la masa, el seiundo para tiempo y la libra para .. la fue!., 
. . . 

za. LasegundaLey de.Newton, relaCiona las cuatro dimensiones.Y 

·. en Urainos de fueria se :expresa . como: 

F • Ma 

enla que "a" es aceleraciCSno sea (L/T1 ) de donde 

. F .• ML .,.,. 
Ast que la fuerza y la masa est4n relacionadas por la longitud y 

el tiempo, y es posible reducir a tres el ntlmero de dimensiones -

fundamentales.para describir el movimiento de un fluido, es decir 

las dimensiones de masa longitud y tiempo (M-L-T) o pueden ser u­

sadas las.dimensiones de fuerza, longitud y tiempo (F-L-T). 

Las propiedades de un fluido tales como peso, densidad, viscosi-­

dad, tensi6n superficial y otras similares pueden definirse con -

las mismas dimensiones M-L-T o F-L-T. 

La forma geom6trica de un fluido está definida por el recipiente 
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o por los ltmites dentro de los cuales· se estl. moviendo el fluido . 

y estl definido en tfrminos de longitud. 

2.4.1 Principios de Similitud. 

Ya que el movimiento del fluido, las propiedades del flutdo y las. ·· 

condi~iones de frontera pueden describirse en las mismas unidades. 

dimensionl.les, debe ser posible relacionarlas de tal modo que mo­

viaientos similares de ·un fluido en dos diferentes fronteras, _o - .· 

dos fluidos diferentes, puedan rel.acionarse entre si. Esta tfc­

nica se usa para mostrar la similitud de la mec4nic:a de fluidos -

en moviaiento. 

Los principios de· similitud, son de gran utilidad para delinear - · 

hechos dinbicos. Debe considerarse que 6nicamente ciertos prin- · 

cipios son aplicados a un fluido que esta en movimiento en un ta~ 

que, en el cual est4 ocurriendo una operaci6n de mezclado. No e~ 

be duda que la similitud perfecta en el movimiento entre dos sis-
• temas raramente se alcanza, pero una aproximaci6n a la similitud 

es frecuentemente suficiente para problemas pr4cticos, y los re-­

sultados matemfiticos de similitud derivados del an4lisis dimensi~ 

qal, pueden ser usados en plantas piloto o modelo u otr~s opera-­

ciones. 

A continuaci6n se describen los tres tipos de similitudes existe!!_ 

tes. 



127 

2.4.1.1 Similitud.Geom6trica. 

Relaciona<inicamente formas flsicas. Hay similitud geom6trica, -

cuando dimensiones correspondientes guardan la misma relaci6n, a­

s1 que esta existe cuando dos piezas de equipo de diferente taaa­

fio tienen la misma forma.· 

2.4.1.2 Similitud Cinem4ticá. 

Significa similitud de movimiento. Dos movimientos son similares 

si los patrones o cambios descritos· por el movimiento dei fluido 

son semejantes, y cuando las relaciones de.velocidades entre pun­

tos correspondientes en cada sistema son los mismos. La .simili-~ 

tud geom6trica, esd impltcita en la· similitud cineú.Uca. 

2.4.1.3 Similitud Din4mica. 

Esta se refiere a masas y fuerzas. Dos movimientos son similares 

dinimicamente, si son similares cinem!ticamente, y si la relaci6n 

de fuerzas en puntos correspondientes son iguales. 

2.4.2 An4lisis Dimensional. 

Las variables que afectan el movimiento del futdo son de tres ti­

pos: 

a) Las dimensiones lineales tales como: D, T, H, C, S, L, W, J, 

(ver tabla 2.1), las cuales definen totalmente las condicio­

nes de los limites geométricos y de forma para el tanque y -
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el impulsor. T.aabi6n B, el 1,1G111ero de hojas del impulsor y -

· R, ·ei n6mero de auparas, ayudan a describir la forma del i!! 

pulsor y l'á pared dei ianque, pero en este caso no se rela-­

cionar'n con F-L-T, sino simplemente como referencia. 

b} Las prQpiedades del flutdo tales como: densidad y viscosidad. 

e) í.as caracterlsticas cinem!ticas y din4micas del flujo, tales 

·como: velocidad, consumo de potencia o fuerzas de resisten- -

cia y la fuerza de grávedad. La velocidad de las corrientes . 

del fluido (flujo), se puede considerar como una funci6n de 

la velociclád del. extremo del impulsor; o se 1TDN, siendo la 
. . . . ' 

velocidad proporcional a N, el n6mero de revoluciones del a-

gitador en la unidad de.tiempo. La pot~ncia consumida por -

el impulsor, es utilizada para producir el flujo de la masa 

de fluido y tambi6n para. vencer la fuerza de gravedad. 

Para analizar el movimiento del f11:1tdo considerando las dimensio­

nes fundamentales F-L-T, }\uckingham desarrollo una .t&cnica, a la 

cual llam6 t~oreJ!la "Pi". El Teorema "~i", establece que si una -

variable (por ejemplo P, potencia) depende de un ntimero de varia­

bles independientes (por ejemplo, las mencionadas en plrrafos an­

teriores, las cuales definen condiciones de limites cinemlticos y 

-. dinlmicos), estas variables pueden ser expresadas en una relaci6n 

general funcional, tal como: 

f (D, T, H, C, S, L, W, J,f',Y, g, N, P) =O (1) 
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continuando, si estas 13 variab_les pueden darse en thminos de 

tres de las dimensiones fundamentales de las unidades (F-L-T), la 

e:cuac16n puede ser expresada como una funci6n de las 13 - 3 6 sea 

10 t6rminos1T adimensionales y cada uno de estos t6rminos, ten-­

drl 3 + 1, 6 sea cuatro variables de las cuales solo una necesita 

cambiarse de t6rmino en t6rmino. 

Para que cada¡ t6rmino sea dimensionalmente homog6neo, debe conte­

ner potencias idfnticas de cada diaensi6n• En conveniento esco-­

ger una longitud, una velocidad y la densidad para tres de las 

cuatro variables de cada té_rmino y utilizar las diez variables 

. restantes con un exponente ( -1), separadamente en los diez . t6rmi­

nos 1T. De este modo la ecuaci6n general queda expresada por: 

f' ( 1Tt 11'n. 11', , • • • 11'to) • O 

Usando el dilmetro del impulsor_.D, como caractertstica o. referen­

cia para la longitud; la velocidad del impulsor, N, para la velo­

cidad y p para la densidad del fluido, los valores de los thmi- -

nos 1T se , pueden evaluar como sigue: 

11, (para· el dilmet ro T, de 1 tanque) • n•• N •• p 1 ' T-1 

substituyendo dimensrones y resolviendo: 

TI.: L ª { ~ )' ( F~: t y·• = L• T• F• . ' 
L X - 4z -1 :o 

T - y +Zz :O 

F z =o 



,., 

132 

Por lo tanto: 

z o 

y o ast que TT, • .~ 

X 1 

Es evidente que si dos variables de dimensiones .similares apare-­

cen junta~en un grupo, las otras variables desaparecen, por lo -
. . 

cua1T11 , 11'. ,11'4 ,11', ; 11' 1 y 117 , de acuerdo con .esta observa':'-

ci6n pueden ser escritas como: 

respectivamente: 

D D D D D D 
. R'' 'C'' 'S'' "[' w y j 

11'1 lporo ~ l = 
L • e~>' c~'fc ~·r · 

L 'X. • 4z - z = o 

T • y +Za .. 1 = o 

F z = o 

Por lo tanto: 

z :¡ y ast que 11, = ~ V 

X 

·,. 
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De manera similar: 

1T. =..JU!! 
. g y • • • 

'1l10 = oa••P 

Ademb de los dU·z t6rainos1T, hay otras dos .relaciones mb que -

pueden,. usarse para considerar las val'iaciones en ntlmero de hojas 

del agitador y nllmero de mamparas .en el tanque. Estas pueden ser 

representada~ por: 

B · .. ·. R . 
(ro> Y C N<r> 

El nOmero de referencia "No'' se determina selec:cion4ndolo segOn -

convenga. 

Combinando todos los grupos se puede escribir la siguiente rela-­

ei6n: 

D D D D D D D nª N DN1 n• N'P B R 
f Cr• IT' 'C'' 'S'' r• w• J'' -v-• -¡-• -,r-• ro• ro)· 0 <2l 

• 
Todos los t6rminos son adimensionales. cuando se usa un sistema -

de unidades congruente. .,· 

Esta relaci6n, bAsicamente tiene tres par4metros diferentes: los 

que definen los limites de frontera y forma (los primeros siete y 

los 6ltimos dos); los pertenecientes a la acci6n de la viscosidad 

y la gravedad y los que caracterizan al patr6n o forma general de 

flujo. 
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Las condiciones de frontera, estan definidas por la longitud o r~ 

laci6n de cifras. 

Los dos·t6rminos que caracterizan a la fuerza de la viscosidad y 

a la fuerza de gravedad, se les denomina particularmente con los 

nombres de N6mero de Reynolds (N1t1) y N6mero de Froude (Nr,): 

y.·. C()Jll(): 

Se puede tambi6n presentar por: 

Nrr • DN1 

--¡-
.El t"-r· mi· no· D'Nª p ·· l f d fl · E · · · e P , caracteriza a orma e·• UJ o. · s conveniente 

inver.tirlo de tal modo que la potencia P, aparezca en el numera-­

dor ·y poderlo denominar como número de potencia Np. Ademls debe­

ri tenerse en cuenta que la densidad al derivarse, tenia unidades 

de potencia y que el t6rmino es adimensional tal y como fu6 deri­

vado, sin embargo en Ingenieria Quimica, es una costumbre utili-­

zar la densidad "/'", en lb-masa/pie cúbico, en .lugar de las uni­

dades de fuerza, es decir slug/pie c6bico, por t~nto dividiendo -

" f" en lb/pie ct'.'lbico entre "9" (32. 2 pie/seg-s~g), el n6mero de 

potencia puede ser representado por: 
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Np• _!L. 
,PN'o' 

en donde "/> "- tiene como unidades : lb-masa/pie clibico. 

Cualquiera de l~s t6rminos 11' puede considerarse como una varia-­

ble dependiente en la'ecuaci6n general, pero se ha encontrado que 

el n~ero de potencia encierra las caractertsticas esenciales del 

flujo, de.a~t que es.usadocoao la variable dependiente. Por o-­

tra: parte, es mls conveniente usar D en .el denominador en las .re- • • 

laciones de dimensiones, ast que la ecuaci6n · (2), se puede .repre­

sentar: 

Esta es la ecuaci6n general que.· relaciona las variables ftsicas -

encontradas con mls frecuencia en la operaci6n de mezclado, consi 
. -

derando ~ solo impulsor, alineado con el eje vertical de un tan­

que de fondo plano. La ecuaci6n puede ser adoptada para otras 

formas de tanques, fondos,, otras posiciones del impulsor, para i!!!, 

pulsores mliltiples y otras variables. Cuando se cuenta con una -

cantidad suficiente de hechos experimentales para evaluar las re­

laciones de las funciones indicadas por los exponentes, entonces 

es posible predecir el comportamiento de los movimientos del flu! 

do y las fuerzas que intervienen y es posible tambiEn establecer 

los consumos de potencia para operaciones efectuadas por ejemplo 

•; en plantas piloto o modelo. 

La ecuaci6n (3), esta escrita en forma exponencial, es~o es por -



136 

c~nveniencia por simbologla. Los valores .de los exponentes se 

han determinado con m4rgenes muy amplios en algunos casos y con -

mlrgenes limitados en otros. Ocasionalmente los exponentes son -

constantes para un grupo de datos muy extenso y en .otros varian -

continuamente para el mismo grupo de datos. Sin embargo, no se -

ha logrado una relaci6n mls simple que ligue todas estas varia- -

bles. 0 de cualquier manera, esto nos orienta hacia generalidades -

importantes y hacia su .utiliiacidn prictica~ 

·· · 2.4. 2.1 Significado de la Ecuaci6n General de Flujo. 

Los 6lti11os nueve t6rainos de la ecuaci6n (3), definen las condi­

ciones. de los U.laites geom6tricos que afectan el movimiento del -

fluido. Son -los paralaetros de la similitud geom6trica. Si se -

mantienen fijos para una serie de expe.rimentos, es posible simpl!, 

ficar la ecuacidn y entonces se puede escribir . . . 
• • Np • K (N re ) (NFr ) (4) 

Esto permite la evaluaciGn de las variables presentes en los gru­

pos de esta ecuación. Contrariamente, si los NCuneros de Reynolds 

y Froude; se mantienen constantes o se hacen despreciables, es p~ 

sible evaluar los parlmetros correspondientes a los limites geom! 

tricos. 

Los Nllmeros de Reynolds y Froude, son pad.metros' que describen -­

condiciones cinemiticas. El Nllmero de Reynolds, toma en cuenta -

los efectos de la viscosidad, cuando las fuerzas de la viscosidad 



137 

son las dominantes. Cuando controlan las fuerzas de la viscosi-­

dad, la similitud cinem4tica no puede existir a menos que los va­

lores del N6aero de Reynolds sean iguales en las dos situaciones 

de flujo que se est4n comparando. Bl N6mero de Froude toma en -­

cuenta las fuerzas de gravedad, cuando juega un papel importante 

en la deterainaci6n del movimiento clel fluido. Los valores del -. ,• 

N6aero de Froude, deben de ser iguales para tener un flujo simi--
. . 

lar cuando las fuerzas de gravedad controlan el movimiento. Si -

las fuerzas de gravedad y viscosidad juegan·un papel íaportante -

(como cuando existe .remolino en una operación de mezclado),enton, 

ces clebedn aantenerse constantes.aabos, el NO.ero de Reynolds y 

el NGaero de Froude, al comparar una determinada operación, con -

·un patr6n en una planta piloto o modelo. 

Para presentar los datos gr4ficamente, es conveniente usar el N6-

mero de Reynolds como abcisa en gdficas de raya40 lo¡arttmico. -

Bsta es la t6cnica usual en ·1a presentaci6n de datos en la din4m!. 

ca de fluidos. En conven~ente enfatizar que se ha seguido aqut -

por conveniencia, que al movimiento en un tanque en donde se está 

efectuando la operaci6n de mezclado, es posible aplicar el mismo 

tratamiento analítico que el utilizado para otro tipo de fen6me-­

nos de flujo de fluidos. 

Para lograr una forma mls adecuada, la ecuaci6n (4) puede repre--

sentarse por: 

(S) 
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y para muchos casos en lo~ que (Nrr t es igual a la unidad. o su 

efecto es despreciable. 

(6) 

La gran mayor1a de las operaciones de mezclado en la industria. -

pueden ser manejadas con esta ecuaci6n. 

Se ha encontrado que las relaciones ds Citiles de comportaaiento 

de los impulSores y su efecto en operaciones de mezclado. pueden 

obtenerse graficando 0 6 N, VS Nita en papel cuyas coordenadas - -

sean lo¡ar1t111icas. usando varias dimensiones para los par4metros 

de frontera. Ver Fig •. 2.3. 

Para obtener los resultados en drminosde potencia la'ecuaci6n -

(6) puede representarse por: 

(7) 

Las ecuaciones (4) y (7). pueden usarse para caracterizar los im­

pulsores en diferentes medios debido a que presentan similitudes 

dimensional y dinlmica. Al graficar la ecuaci6n se obtendr1a una 

curva caracter1stica, para el impulsor y el medio espectficos. 

2.4.2.2 Conclusiones. 

DE los experimentos efectuados por Rushton y sus.colaboradores, -

~. ' podemos obtener las siguientes conclusiones: 

a) Las ecuaciones (4) y (5), se pueden utilizar para caracteri-

.. ·~ 
\ 
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zar a lo·s impulsores en una operaci6n de aezclado. y los re- -

sultados pueden ¡raficarse coao se muestra en la Fi¡ura 2.3, 

con el prop6sito de coaparar los diferentes padmetros·y sus 

efectos. 

b) Los iapulsores funcionando en un recipiente cillndrico vert!. 

éal, con fondo plano, localizado dicho impulsor a una dista!_ 

cia iaual a su.dilaetro, aédida desde el fondo del recipien­

te, la flecha que soporta .al iapulsor alineada verticalmente 

y coincid.iendo con 91 centro del tanque, considerando el - -

· dilaetro del tanque iaual a tres veces el dilaetro del impu!; 

sor y la altura del Uquido en el tanque igual a un dilmetro 

del tanque, tienen las caracterlsticas.aostradas por las 

.vas en la Fig. 2. 3. 

c) La ecuaci6n: 

P • !PN1 D1 

' 
(8) 

que es una simplificaci6n de la ecuaci6n (1), se aplica a -­

cuillquier impulsor cuando trabaja con valores de N6111ero de -

Reynolds elevados, en donde la pendiente de la curva es i- -

gual a cero, es decir m•O, ver Fig. 2.3. Este es el caso en 

que se tiene instaladas mamparas en el recipiente o bien el 

agitador esta descentrado. El valor de K es igual al valor 

de 0 a un valor del NCunero Reynolds de 100,000 y solamente -

para el impulsor y el medio que se est!n considerando apli-­

c4ndose a valores de N6meros de Reynolds en donde la pendie~ 
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·te es cero. 
.- -' ': -, . ' - '' 

La ecuaci6n (8), muestra que en la regic5n turbulenta, el co!!. 

sumo.de potencia por el impulsor es proporcional a N1
, nª y 

a la densidad del fluido. La. potencia consumida en esta so-

. na es totalmente independiente de la viscosidad, ast que los 

·cambios en la viscosidad no tendr4n efecto sobre el. consumo 

; d.e potencia, siempr.e. y cuando dichos cambios sean .de. tal.ªª&:. 

'. ni~ud que disminuyan el NGJlero de ~eynolds ~.valores aenol-es 

de 10,000. 

d) La ecuaci6n: 

p • . (9) 

que es o~ra simplificaci6n de .la ecuacic5n (7), se aplica a -

cualquier impulsor cuando trabaja con valores de N6meTos de 

Reynolds menores que 10. Los valores de K pueden ser calcu­

lados igual4ndolos a los valores de 0 a un N6mero de Reynolds 

igual a S. Las variables relacionadas con las dimensiones -

ftsicas del equipo, tienen un efecto muy pequel\o en los val2, 

res de K para esta ecuaci6n. Se determin6 que· el paso de la 

propela, fué la tinica variable que tubo un efecto marcado 52, 

bre K. 

En la ecuaci6n (9), se puede observar que en la zona donde -

gobierna la viscosidad, el consumo de potencia del impulsor 

es proporcional a N2 , D5 y a la viscosidad del fluido. Al -
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aisao tiempo, .dicha ecuaci6n es independiente de la intensi­

dad, siempre y cuando la densidad del flutdo no cambie a tal 

··grado que caabie el valor del N6aero de. Reynolds, mb alla -

de 10; lo cual ocasionarla que el sistema trabajara en la Z!t 

na de transici6n. 

e) En operaci6n con llUparas, ·en el rango de transici6n, en do!! 

de.·no es posible. aplicar ni la ecuaci6~ (8) ni la (9), po- - · 

.. drta apliC&l'Se la ecuaci6n (5), pero ya que las pendientes 

de .. las ·curvas N6aero. ·de· Reynolds-N6mero de· Potencia no son -

'conSistentes, la écuaci6n resultante con exponentes fraccio­

. narios es de alniao valor e iapor.tancia pr&ctica, debido a -

que serta aplicable a una condici6n limitada solamente. 

f) Cuando los impulsores se trabajan sin mamparas. y hay prese!!_ 

cia de remolinos, se aplica la ecuaci6n (4), y el exponente 

del N6aero de Froude es una funci6n del N6aero de Reynolds, 

. y posiblemente tambi~R de la posici6n del impulsor. Solame!!_ 

te a valores de N6mero de ·aeynolds elevados, la pendiente de 

la ltnea gra~icada (NRe - Np) es constante, por lo cual es -

poco lo que se puede lograr media.nte la simplificaci6n de la 

ecuaci6n (4). Con valores elevados del Número de Reynolds, 

las caractertsticas apenas se alcanzan a describir quedando 

limitadas a la aplicaci6n de la ecuaci6n (1). 

2.5 CONSIDERACIONES PRACTICAS 

Un sistema de agitaci6n, esti formado generalmente por: 
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Z.5.1 El Recipiente o Tangue. 

Z.S.2 El Agitador• 

2.5.3 ·Accesorios, 

2.s.1 Recipientes. 

Estos pueden .. variar en foraa y taniafto, dependiendo de las necesi­

dades clel proceso.,. Normalaente son ele foraa ciltndTica vertical, 

c:erraclos o abiertos. El fondo del tanque puede ser plano con las 

esquinas redondeadas pero es preferib~e que sea curvo (torisHri­

c:o,. eUptico oesfbico), de tal forma que se eviten zonas en las 

cuales .las corrientes del fluido podrtan no penetrar •. La profun­

didad o nivel del ltquido conviene que. sea igual en dimensi6n al 

.dibetro del recipiente. Se deben preveer los soportes .o boqui-­

lla adecuados para sostener el agitador. Se deben considerar --

. los accesorios necesarios para su correcta operaci6n, . tales coao: 

serpentines, chaquetas y boquillas para: carga, descarga, drene e 

instalaci6n de instrumentos para medici6n de nivel y temperatura. 

Z.S.Z Agitadores. 

Los agitadores est4n formados a su vez por: el sistema motriz, la 

flecha y el impulsor. 

2.S.2.1 El Sistema Motriz. 

Es el dispositivo que hace rotar a la flecha y al impulsor y de--



~ ; .. 

144 

1 

pendiendo de la velocidad de ¡ii'o e revoluciones por minuto), es-

té puede ser' un a~tOl' acopladÓ directaaente O bien un sistema fO!. 

aado por un reductor, de velocidad de engranes, acoplado directa-­

aente a la flecha del agitador y un motor acoplado directamente -

al reductor. La relaci6n de reducci6n y.tamafto del reductor, de­

pend~zin de las necesidades,de agitaci6n por lo. que se refiere a 

velocidad (rpa) y potencia que se necesita para trabajar el SiSt!., 

-· El aotor eUctrlco deberl seleccionarse de acuerdo con las -
.. . ;, ' . -. '. . . 

Uaitaciones de la zon~ donde estal'l localizado el .reactor •. Esto . 

dete~ainarA si el •oto? es a prueba de .· aot,eo totalménte cerrado -

con ventila.:i6n o a prueba de,explosi6n, etc. La c:ontinuidad o -

interaitencia de la operaci6n, deteraillar4n el factor de .servicio 

~ue se debe esco¡er para el.reductor. 

2.s~2.2 La Flecha. 

Es el prilier eleaento a cliseftarse, . despufs de haber seleccionado. 

el tipo de agitaci6n. El,material de construcci6n debe ser comp!. 

tible con el servicio y la corrosividad de los reactivos y produ~ 

, tos del proceso y debe trabajar con un deflexi6n mtnima. Los fa~ 

tores a considerar en el diseno mec4nico de la flecha son: 

a) 

b) 

La longitud necesaria, la cual queda determinada por la geo­

metria del reactor. 

El peso del impulsor. 

e) La velocidad de rotaci6n. Las dimensiones de la flecha se -
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seleccionan de tal modo que haya .seguridad.en.la velocidad -

de trabajo para el agitador, basindose en la velocidad cr1ti 

ca de la flecha y el impulsor. La velocidad critica de rot~ 

ci6n de un sistema es la velocidad a la cual las frecuencias 

de la vibraci6n inducidas y la natural del sistema son las -

mismas•· 

d) El torque transmitido. Los esfuerzos de tórsi6n, resultan -

del movimiento de giro que imprime el sistema motriz y la r!_ 

sistencia que opone el fluido debido a la viscosidad e iner-

cia. 

e) El tipo de soporte que sostendd la flecha. 

f)· Los materiales·de construcci6n. 

2.S.2.3 El Impulsor. 

Es el dispositivo que provoca el movimiento del flutdo, originan­

do que este circule en corrientes, en todo el recipiente y retor­

nando despu6s de cierto tiempo a dicho impulsor. 

Los impulsores se dividen en dos clases: los que generan corrien­

tes paralelas al eje longitudinal de la flecha. y los que generan 

corrientes en direcci6n radial o tangencial. A los primeros se -

les denomina impulsores de flujo vertical y a los segundos impul­

sores de flujo radial. 

Los tres principales tipos de impulsores son: propelas. paletas 



,'• 

146 

y turbinas, posiblementehay otros tipos o variantes en general -

los mencionados; resuelven.el 95\ de los problemas. de agitaci6n. 

~ z.s.2.3.1 Propelas. 

,. 

Una propela es un impulsor de flujo vertical de al ta velocidad, . -

para fluidos de baja viscosidad •. · Las propelas pequeftas, giran a 
' : 

velocidades de 1, 1 SO a 1, 750 rpm, mientras 'qué las grandés giran 

entre 400 y. 800 rpm •. La,s corrientes, de fluido saliendo de la pr!!, · 

pela, viajan a travfs del. liquido en una direcci6n dada, hasta -- •. 

que.son desviadas por el fondo o la pared del recipiente. Debido 

a la presistencia delas corrientes del fluido originadas por la 
. . ' . . -

propela, estos agitadores ~on muy efectivos enrecipientes de 

gran tamafto. 

El giro de una propela, traza un espit'al, y si no hubiera desliz!. 

miento entre lapropela y el liquido, una revoluei6n completa mo­

verta el liquido' longitudinalmente una distancia fija, la cual d!. 

penderta del Angulo de inclinaci6n de las hojas de la propela. 

La relaci6n de esta distancia al dilmetro de la propela se conoce 

como "el paso de la propela". En la Fig. 2.4, (a), (b) y (c), se 

muestran varios diseftos de propelas. La m4s com6n es la de tres 

hojas denominada "marina", las dentadas, las de cuatro hojas y o­

tras son empleadas en aplicaciones especiales. 

( Este tipo de impulsores, raramente exceden di4metros de mis de --

450 mm independientemente del recipiente. En un tanque donde la 
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altura del liquido sea muy grande• se pueden instalar dos o mis -

propelas en la misma flecha, dirigiendo el flujo en la misma di-­

recci6n o en direcci6n opuesta. 

2.5~2.3.Z Paletas. 

En la Fig. 2.S, (d),. (e) y (f), se muestran varios impulsores ti· 

po páleta. Para problemas simples de agitación, un agitador se!!. 

cillo con:siste de una paleta plana. sujeta a ~a fl.echa vertical. 

Es com6n el uso de agitadores con p"1estas de. dos.y cU.tro hojas. 

Algunas veces, las paletas son inclinadas, la mayor parte de e- -

llas son verticales. Estos tipos de impulsores giran a velocida-
. , . . .. ' 

· des bajas en e.l centro del recipiente moviendo el ÚqU.ido radial. 

y tangencialmente, el movimiento vertical es mtnimo, a menos que 

las. hojas de las paletas sean inclinadas. En tanques donde la a! 

tura del Uquido es muy grande, se pueden montar varias paletas -

en la misma flecha espaciadas adecuadamente. ·En el disef\o mostr!. 

do en la Fig. 2.S (f), las hojas siguen el contorno de la forma -

del recipiente, de tal modo que casi rozan su superficie o pasan 

a una distancia muy pequefta de ella. A esta paleta se le conoce 

con el nombre de "ancla". Este tipo de agitadores son titiles pa­

ra evitar la formaci6n de dep6sitos en las superficies de los re­

cipientes, sobre todo cuando hay transmisi6n de calor como en el 

caso de un recipiente enchaquetado, pero son deficientes para me!. 

<- clar. Generalmente trabajan en conjunto con una paleta u otro a­

gitador, girando a alta velocidad y en sentido opuesto. 
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En aplicaciones industriales la velocidad de ~iro de las paletas 

-~~ es de 20 a 150 rpa. La longitud total de las paletas de un iapu! 

sor de. este tipo es de SO a 80\ del di&aetro .interior del reci- . -

(i 

piente y el ancho es de una sexta a una dEcima parte de la longi­

tud de la paleta. 

·En un:recipiente sin mamparas y a bajas velocida_des la agitaci6n 

. que se obtiene es mediana, a velocidades elevadas las -•paras -­

·son-necesarias; de otra forma el liquido se despl~zarla siguiendo 

el contorno del recipiente a una veiocidad<elevad~ pero con un-­

•e.zclado muy bajo. 

· 2. s. 2. 3. 2: ·Turbinas. 

~a Fig~ 2. 6 (g), (h), (i) y (j), muestran entre otros algunos de 

los diseftos para este tipo de impulsor la mayor parte de ellos S,! 

mejan impulsores tipo paleta con hojas m6ltiples.y cortas, monta­

das en una flecha y.girando a altas velocidades, en el centro del 

recipiente. Las hojas pueaen ser rectas, curvas, inclinadas o -­

verticales. El impulsor puede ser abierto, semicerrado o cubier­

to. Su dilmetro es de 30 a SO\ del di4metro del recipiente. Las 

turbinas son efectivas en un margen muy amplio de viscosidades. -

En liquidas con baja ·viscosidad, este impulsor genera corrientes 

muy fuertes que se mantienen en todo el recorrido dentro del reci 

piente, rompiendo las zonas estacionarias. Cerca del impulsor, -

se origina una zona de corrientes r4pidas, :turbulencia elevada y 
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corte intenso~ Los principales.tipos de corrientes son: tangen-

~ cial, y radial, la componente tangencial provoca remolinos y v6r-

~ tice el cual debe evitarse con el uso de mamparas o por un anillo 

difusor si se desea que el impulsor sea mis efectivo. 

(\ 

La turbina semiabierta conocida como "disco aletado", ver•Fig. --

2.6 (j), es usada para disolver o. lopar la dispersi6n de un gas 

~n un ltquido •.. El gas se dosifica en. lil zona inferior del impul­

sor, en el centro, las aletas envtan las burbujas.grandes hacia -

afuera y las rompen en burbujas pequeftas. Esto aumenta en gran -

escala el lrea entre las fases (gas-ltquido). 

2.5.3 Accesorios. 

Mamparas, anillos de aire y rompedores de espuma. 

2. 5. 3.1 . Mamparas·. . 

Las corrientes circulares de fluid.o que siguen el contorno del r!t 

cipiente y los remolinos se pueden evitar por medio de cualquiera 

de los siguientes m6todos: 

a) En ~anques pequeftos, el impulsor se puede montar descentrado 

como se ve en la Fig. 2.7, en estas condiciones la flecha -

del agitador se localiza fuera de la linea central perpendi­

cular al tanque y adem's inclinado con respecto a un plano -

perpendicular imaginario. 

b) En tanques grandes, el agitador puede montarse en un lado --

- ~ ... ·.'.::: 
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del recipiente con la flecha y posición horizontal pero en -

lnaulocon respecto al.radio. 

En tanques grandes con agitadores verticales, el mejor mEto­

do es el uso de maaparas, las cuales iapedir4n la formaci6n 

de corrientes circulares y remolinos sin interferir con las 

.. corrientes radiales. o longitudinales. 

Una. uapara consiste .. de tina pieza rectangular generalmente - ·. 

del mismo aaterial del tanque instalada verticalaente a lo -

largo del recipiente perpendicularaente.a este. Este tipo -

de aaaparas y loscailbiÓs dedirecci6n que provocan en las.­

corrientes del fluido, .. se muestran en la Fig. 2~ 8~. A aenos 

que el tanque sea muy grande, la instalaci6n de 4 maaparas -

es suficiente para evitar la formación de corrientes y remo­

linos. 

En el caso de que el impulsor sea una turbina, el.ancho de -

la mampara, debe ser'no mayor que un doceavo del dilmetro -­

del recipiente. Para los impulsores tipo propela, es sufí-­

ciente con un ancho equivalente a un dieciseisavo del di4me­

tro del tanque. Cuando se trata de mezclar soluciones las -

mamparas se instalan pegadas a la pared del tanque, cuando -

se trata de mantener s6lidos en suspenci6n en el seno del l! 

quido, se debe conservar una distancia de aproximadamente 20 

mm entre la pared del tanque y la orilla de la mampara. 
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2.s.3.Z Anillos de Aire. 

Se le denoaina asf., a los dispositivos usados para. ditributr al-­

g6n gas en el seno de un fluido. Generalmente consisten de un a­

nillo tubular, en el cual se hacen perforaciones de di4metros ad!. 

cuados para lograr una buena distribuci6n de gas, de .tal modo que 

no se llegue a "inundar" el impulsor. Normalmente se les locali­

za. en la parte inf.erior del recipiente, abajo del impulsor. 

. - . . 

.~ E~isten do.s tipos de .dispersi6n de gas: sisteaas en los que con.; 

:i~ola l.a ir~ll~ferencia de masa y sistemas en los qÚe· controla la 

reacci6n. Cuan.do controla la transferencia de masa, se puede me­

jorar el sistema ·. awaentando :la velocidad de. burbujeo o aumentan- · 

do la yelocidad de agitaci6n a W1 pünto '.6pdmo. Un sistema en el. 

cual controla la velocidad de.· la reacci6n no es sensible a los 

cambios de velocidad en el agitador, en tal caso ser4 suficiente 

con lograr una buena distribuci6n del gas. 

Es conveniente menCionar que un anillo de aire es titil paradis--

persar un gas en el seno de un liquido, pero no se le deberl usar 

como un medio de agitaci6n, ya que ademls de no ser efectivo, - -

pues el tiempo para lograr el mezclado serta muy largo, el consu­

mo de potencia serta tambi6n mucho mayor que el utilizado por un 

agitador para .lograr el mismo prop6sito. 

Z.S.3.3 Rompedores de Espuma. 

En muchas reacciones se producen espumas, que van a alojarse a -
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.La superficie del fluido que se estl agitando, lo que muchas ve-­

ces i•pide ver a trav6s·de la airilla del reactor. cualquier cam­

bio en color •. textura o aspecto. la producci6n de espuma no se. P!?. 

drla evitar. porque puede ser un resultado de la reacci6n, pero -

es poSible instalar en .la flecha del mismo agitador, dispositivos 

que roapan o barran la espuma coao el mostrado en la Fig. 2. 9.; 

2.6 AGITACION EN REACTORES VIDRIADOS. 
: ' ·, ·. ·.: . ' . 

' - .· ·. ; . 
· .Los principios de a¡itaci6n que se han mencionado en foraa gene--

ral en pirrafos anteriores• son los mismos que se aplican a los -
. . . . 

probleaas de. agitaci6n de reactores vidriados, pero ya que un --
. . 

. reactor vidriado es un. equipo especial por lo que se Tefiere a su .. 

construéci6n,. existen algunas diferencias con respecto a los. de--. 

mb equipos, las cuales puntualizamos a continuaci6n. 

2•6.1 Aelicaci6n. 

El uso o aplicaci6n de un recipiente vidriado y sus accesorios, -

queda limitado a operaciones de mezclado de fluidos (Uquido-u~­

quido, liquido-gas), y algunos en donde intervenga un s6lido en -

polvo pero que no sea abrasivo. 

2.6.2 Agitadores. 

En estas partes no existe separaci6n entTe el impulsor y la fle-­

cha, est4n formados de una sola pieza y excepto en casos muy esp~ 

ciales, normalmente son de dos tipos ancla y propela. 
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a) El agitador tipo Ancla, ver Fig. 2.10, se utiliza en proce-­

sos donde la viscosidad es auy alta, y es necesaria una vel.2, 

. b) 

·ciclad baja deaaitaci6n, taabi6n es usado para procesos en 

donde el material tiende a pegarse en la paredes del reci- -

piente disminuyendo la ·transaisi6n de calor, en realidad es­

te tipo de a¡itador no aezcla mls bien agita considerando --.. 
'que cuando se ha seleccionado no es posible utiliza.r mampa- -

ras., 
< ·, • • ' ' 

. El a¡itador tipo propéla ver Fig. 2.10, es de aplicaci61l un!, 

versal. Esta foraado por tres aspas curvadas hacia atr4s, -

obte~iendo.con esto la ventaja de poderlo localizar auy.cer-

ca del fondo del recipiente y siguiendo su contorno. La in•· 

clinaciCSn de las aspas impulsa el fluldo h~cia las parecl~i.y 

hacia arri~a. y durante el arranque, tiene la ventaja de.pro­

. ducir bajos pares de torsi6n. 

La velocidad periHrica de este tipo de agitadores esta limi 

tada a 183 a/ain comó mtnimo y 549.m/min como mlximo. El -­

di4metro del agitador es aproximadamente 75 a 80\ del dilme­

tro del tanque y para este agitador si es posible el uso de 

mamparas •. 

Como podrl observarse en la Fig. ·2.10 el tipo de impulsor de 

este agitador no corresponde exactamente a una propela, por 

su figura, por la longitud de las hojas y por la forma misma 

de las hojas. Se deberl considerar que su disefto tiene que 
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ser muy especial para poder depositar la capa devidrioen -

sus paredes. 

2.6•3 Mamparas.·· 

Estos accesorios por ser vidri.ados, también: se salen de la figura 

.y forma de .instalaci&n de las mamparas típicas. En primer lugar, 

no es posible sujetadas directamente·a la pared del. recipiente y 
. . " .- . . . 

. en segundo lugar, su forma debe· llenar ciertos ~equisito.s para lo 

grar la adherencia del vidrio, de cualquier manera se has. disefla­

. do de ta.l forma que es posible obtener los resultados esperados -

de una maapara tlpica. 

· Las hay de tres tipo~. ver Fig. 2.11. 

a) Maaparas tipo "h"' las cuales son usadas en reactores con.e!, 

pacidad hasta de 11,355 l. 

b) Mamparas tipo "D", las cuales son usadas en reactore's con C!. 

pacidad mayor a 11,355 l. 

e) Mamparas tipo "Dedos", las cuales son usadas especfficamente 

para poÍimerizadores. Esta mampara puede tener los dedos h!. 

cia abajo o hacia arriba. Generalmente todas las mamparas -

se instalan colgando de una de las boquillas de la tapa sup~ 

rior del recipiente, pero este tipo de mamp~ras tambi6n es -

posible instalarlas en una boquilla de la tapa inferior, lo 

cual en procesos como el de obtencilln de "PVC" {cloruro de -
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polivinilo) ofrecen algunas ventajas: Primero, elimina la -

zona anular que podrta formarse en una mampara colgada de u­

na boquilb de la taP.a superior, evitandose de. este modo la 
' ' ' ' 

acumu1aé:i6n de material y el "crecimiento" del poUmero en -

esta zona. Segundo, evitando el uso de la boquilla de la t!. 

pa superior, se evita una posible fuga de vapores. Finalme!_ 
.. 

te, una mampara inferior esta normalmente sumergida durante 

el proceso. disminuyen.do la posibilidad de "crecimiento" del 

. producto. 

2. 7 ·. CALCULO DE LA POTENC'IÁ CONSUMIDA POR.LOS AGITADORES. 

Por .. lo que se ha visto anteriormente, los é:onceptos que deben 

.aplicados a los problemas de agitación, esdn representados 

mente por los siguientes tErainos: 

2.7.1 Consumo de Potencia del Impulsor. 

2.7.2 Necesidades de Potencia del Proceso. 

2.7.1 Consumo de Potencia. 

La cantidad de potencia consumida por el impulsor, es aquella que 

se necesita para hacer rotar dicho impulsor, con un tamafio y dis!!_ 

fto dados, a una velocidad determinada, en un tanque con una confi 

guraci6n especifica que contiene un fluido de ciertas propiedades 

fisicas. El.consumo de potencia para el impulsor es funci6n de -

factores tales como: di4metro del impulsor, velocidad y disei\o, -
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mallP&ras del tanque Y viscosidad Y densidad del fluido. El conS!! 

mo de potencia por el .impulsor, es independiente de los resulta-­

dos alcanzados en la agitaci6n. Ello significa simplemente, que 

bajo un cierto conjunto de condiciones, es necesario un valor de 

torque cuantitativo para hacer girar el impu~sor a una velocidad 

dada en el seno del fluido. El producto del torque y la veloci-­

clad., se expresan en unidades de potencia. 

2.1.2 Necesidades de Potencia • 

. Es la potencia que debe ser aplicada al flutdo en. un recipiente, 

en condiciones. 6ptimas, por un impulsor, para lograr los resulta'." 

dos deseados en un proceso~ Este.resultado puede ser: suspensi6n 

de un s61ido en un liquido, el mezclado de una variedad de produE. 

tos ltquidos miscibles, el contacto de un ltquido con un gas o -­

con otro .ltquido no miscible pára obtener transferencia de masa o 

bien, para obtener una buena transferencia de calor, o simplemen­

te un mezclado satisfactorio. La necesidad de potencia del proc!, 

so es funci6n de las caractertsticas del sistema y del resultado 

particular deseado en el proceso. 

Con estos dos conceptos en mente, el ingeniero sabe que tiene dos 

tareas que completar en la selecci6n de un sistema de agitaci6n: 

Primero, deberl determinar la potencia que debe aplicarse al flu! 

do para alcanzar los resultados deseados, es decir las necesida-­

des de potencia del proceso. Segundo, haciendo uso del concepto 

de consumo de potencia para el impulsor deber! determinar como --
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dar .la potencia necesaria al sistema. 

~¡ Antes de introducirnos en los conceptos de cUculo de un problema 

de agitaci6n, convendr4 establecer cual ser4 la base de compara--

ci6n para determ~nar si una agitaci6n es buena o no •. Siguiendo -

el criterio de The Pfaudler Co., se puede establecer que la base· 

es el tiempo necesario para lograr la mezcla de un lote de dos -

fluidos, As1, los drminos com6nmente usados de una manera muy 

vaga para establecer el grado de· agitaci6n coao ''suave", "medio" 
. ' . . . . . 

y "violento" o "dpido" pue~en quedar muy.precisas si establece--

mos qué: 

a) "Suave": equivale a aproximadamente 25 min. 

b) "Medio": equivale a aproximadamente S min• 

c) "Violento" o."R4pido": equivale a aproximadamente 1 min. 

(si se desean mis datos con respecto al tiempo de mezclado; refe­

rirse a las investigaciones realizadas por K·. W. Norwood y A. B. 

Metzner, en las que determinaron los patrones de flujo y las ve­

locidades de mezclado en recipientes agitados). 

Las necesidades de potencia de un sistema de agitaci6n no pueden 

ser calculadas fAcilmente, a6n en los sistemas m4s simples a me-­

nos que se cuente.con informaci6n especifica, como la desarrolla­

da por investigadores como H. Rushton y colaboradores y algunas -

compafiias (Mixco, Philadelphia Gear, Pfaudler, etc.) que se han -

visto en la necesidad de determinar las caracter1sticas de sus --
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sbteaas de agitaci6n para poderlos ofrecer con la garantia de -­

que funcionar•n. A continuaci61i se da un aEtodo ttpico de cUcu­

lo, aplicando los datos de la compaftia Pfaudler y por lo tanto, -

6til para los productos de esta compaftia. 

Pasos: 

a) Seleccionar el tipo y di4aetro del impulsor. 

b) Seleccionar o especificar el,~ipo y can'tidad de 118.ªPllras. 

e) Deterainar o fija!' la vélocidad de operaci6n. 

Calcular el·. N . usando la f6raula: · 

N 

Donde: 

• 10.75 X G.E. X N X fl 
.u 

G.E. • Gravedad especifica~ 

N •Velocidad del•agitador enRPM. 

D • Dilmetro del impulsor en pulgadas. 

U. • Viscosidad en centipoises 

..,._ ·o bien usando el nomograma de la Fig. 2.12. 

e) Determinar el tiempo de mezclado usando la Fig. 2.13. 

f) Determinar el tiempo m4ximo en que se lograr! el mezclado con 

la f6rmula: 



, ,•>,t. 

~ --~------------------------------------
-¿,, et e' 1 t t e' e e e e ' e e e e ' 1 d 

~ .. ,_~, 
e,,,,, e 

' 1JQ QYODO'l~l\li 

1 
! 
i 

1 

1 . :1' 
·1 

1 ·~ 

·~ 
3 
'· N 
·~ 
N 

• ;: 



.. , .. ·,. ~· . 

,. ' .. <· ... "'-~ !.; •• ' : ' ... ~. 



' 

.·~·: ... ~ .. ...;-:::.'. 
':" '.· \,' 

¡· .-

" . 
~ .. 

: " 

· .. '. .. ~, 

........ 

·~ 
· 1 CYC&IS 1 :t CYC:UI • 

IOO 

: { '.' ... ¡ 
- ; .~. ! : : .. 

' ~ 
~ :-·; t ~ ; . ' 
r-! n ·; :'.: 

l1t .Jl.Q.L..,itRPMI <PULG llGRAV.ESPECFICAt 
' ,A./'. . CINTlf'OtSES 

• ·~ •• '-• ~L 'i;~~,~~~.: •'~;.:.,..,," l- • • .Jo,t'"..-;.• º&,.~r', ·-...,; , ·~..;.. ,.,..,..~·;H¡¡.:~·~ '= • ·~~~~"'.ó> },"?-" .• ~~ .... ' ~ "':"'"'·. • ~·:. '~~-,«t.;_•:; ... ~ :·J. Ol'>~".I"·•~<'~ ,-"...,. '·Hln., ... r.~ ./''' ,.· .. 
i, •• '::,_,:'; 

,. 
~·t. . • ~°,lf!';·J,.r;.·_,, ;', 



•· 

166 

tf • ft X z ,,. X T111 . d -.......-...-... _ _........, __ • segun os 
N1/ax 0 111 .. x 1.784 

Donde: 

tf • Tiempo de mezclado. 

f •Factor de la Fig. 2.13. 

Z • Espesor o profundidad del ltquido en el recipiente~· 

T • Dilaetro del tanque. 

· N •Velocidad del agitador RPS.(Rev. Por Seg.). 

D • Dilmetro del impulsor en pies. 

g) Comparaci6n del tiempo obtenidó en el inciso "f" y d supue!_ 

to o esperado. Si no se obtiene el tiempo· esperado, se ten­

drl que cambiar la velocidad e iniciar de nuevo los pasos. -

Esto se repetid. hasta que se juzgue conveniente. 

h) Calcular la potencia consumida por el impulsor y determinar 

los HP que debe tener el motor usando la f6rmula: 

HP • 3. 5 2 X 1 08 
X Np X G. E. X ( :&M r X ( ~ r 

Donde: 

Np = N6mero de potencia (usar nomograma de la Fig. 2.14). 

G.E. = Gravedad específica. 
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N • Velocidad del agitador en RPM (Rev. Por Min.). 

D · • DiAmetro del agitador en pulgadas. 

o bien usando el noaograma de la Fig. 2.15. 

A la potencia calculada en el inciso "h", se le deber4 agre­

¡ar un 10\ mis por p6rdidas en caso de utilizar un sistema -

reductor de engranes y o •. s HP por ph'didas debido al sello,· 

en el caso de que este sea mecinico. 

Finalaente el motor se deberlespecificar·para lapotencia·­

prlSxiaa siguiente equivalente a un motor de uso comercial. 

•'· 
·,· 
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C A P 1 T U L O 3 

3. DISPOSITIVOS DE TRANSMISION DE CALOR. 

La transaisi6n de· calor es un fen6aeno que ocurre en casi todos -

los procesos y que es necesario controlar, ya sea paraaUJ1entar -

o par' disainuir la teaperatura, dependiendo de que el proceso 
. . 

sea endot6raico. o exot6rÍ\ico. La_transmisi6n de cal~r depende de 

-·. ~uchos. aspee.tos .entre los cuales podeaos aencionar: los re.activos 

y sus prop'ieci&des fbicas, (densidach viscosidad y estadó. ftsico), 

aateriales de construcci6n del reactor, .la agitaci6n y la temper!. 

tura alcanzada durante la reacci6n; auchos de estos factores son 
. , ' . ' . . . 

. variables y dependen del proceso aisáC>~ ·En auchos procesos· habrl 

necesidad de proporcionar calor a la reacci6n, en.la aayor parte 

de·ellos serlnecesar,io;quitar calor, es. decir enfriar. Para ca­

lentar o.enfriar un reactor intel'Jlitente, se cuenta con disposit! 
. . . 

vos que instalados interna oexternaaente, ayudan a'controlar la 

reacci6n y de este aodo es posible lograr la conversi6n deseada -. . 
en la reacci6n, evitando o manteniendo ál grado mtnimo la forma-­

ci6n de subproductos. 

Los dispositivos mis comunes usados para agregar o quitar calor -

son: 

3.1 CAMBIADORES DE CALOR. 

'I'. 3. 2 CHAQUETAS. 

3.3 SERPENTINES. 
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3.1 CAMBIADORES DE CALOR. 

~·.,, Estos dispositivorson un medio externo para controlar la temper! 

tura. Son usados, cuando por ejemplo, el calor de una reacci6n -

no puede ser disipado a la velocidad necesaria para mantener la -

reacci6n bajo control, o bien a que no fu6 posible considerar en 

· el reactor el 4rea necesaria. Normalmente se establece un circu!_ 

to. que, va del reactor a una bomba, de la bomba al cambiador de -

calor y del cambiador de calorlll reactor, haci,endo circular la -

cantidad adecuada del fluido por este circuito, para mantener el 

'.contr.ol de la teaperatura, dicho fluido se regresa a trav6s de un 
' \ 

', ·tubo sumeraido en el cual a vecés se instala un .eductor, proveye!_ 

do ademls de este modo al reactor, con una agitaci6n adicional. -

Otras veces el caabiador de calor se utiliza en reactores en,don­

.de se efect6a una reacci6n en la que es posible hacer una vapori­

zaci6n parcial de uno de los componentes, el cual se condensa Pº!. 

teriormente y se regresa al sistema en forma de condensado, como 

ocurre en los procesos de nitraci6n de compuestos arom4ticos. 

Por no formar el cambiador de calor parte integral del reactor, -

no se considera en este capitulo el estudio de estos dispositivos. 

3. Z CHAQUETAS. 

Las chaquetas son el medio 6ptimo para calentami~nto o enfriamie!!_ 

to de reactores o recipientes, en t6rminos de control de tempera­

tura, eficiencia y calidad del producto. 
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El uso de las chaquetas como un medio para transmitir calor, ofr~ 

ce las siguientes ventajas:· 

a) Todos los Uquidos pueden ser utilizados como medio de en- -

friamiento o calentamiento, ast como vapor de agua y otros -

vapores org&nicos a altas temperaturas • 

. · 
b) La circulaci6n del flutdo, la temperatura y. la velocidad de 

·. transmisi6n. de calor, pueden ser controladas f'n exactitud. 

c) · ·Los aateriales de fabricaci6n de la chaqueta se pueden selef. 

cionar de tal forma que sean mls eéon6micos, que los del re­

cipiente. 

d) Los problemas. de contaminaci6n, limpieza y mantenimiento son 

pr&cticamente nulos. 

e) Se logra la eficiencia, economta y flexibilidad mlximas • 

• 3.2.1 Tipos de Chaquetas. 

Las chaquet~s son principalmente de tres tipos: 

3.2.1.1 De Hoyuelos. 

3.2.1.2 De Medias Caftas. / 

3.2.1.3 Convencional. 

. 
~~ Esta variedad da al Ingeniero Quimico, la posibilidad de escoger 

el medio de transmisi6n de calor adecuado en el disefio de reacto-

res intermitentes para procesos especificas. 
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3. 2 .• 1. 1 Chaqueta de Hoyuelos. 

El disefto de la chaquetade hoyuelos, Fig. 3.1 (a), permite su -­

construcci6n de limina delgada de diferentes metales, sin sácrifi 

car la resistencia meclnica necesaria para soportar las presiones 

de operaci6n, obteniéndose como resultado.un. ahorro considerable 

en los costos, si se le compara con la chaqueta convencional. · El 

ahorro aumenta sobre todo con reactores grandes, o con .chaquetas.· 

que traba:jar4n a ·presio~e¡ elevadas> 

El disefto estl aprobado por la organizaci6n de ingenierta de E.U.: 

"National Board of Boiler Pressure Vessels Inspectors" y puede - - · 

ser estupado con el sello de "The ASME un'fired Pressure. Vessels 

Code", en chaquetas que trabajaran a presiones basta de 21.13.--­

Kg/cm• (300 lb/pulg•). Para tal efecto se calculan los espesores 

del material para soportar estas presiones. 

Cuando una chaqueta de este tipo se utiliza para enfriamiento, se 

pueden instalar separadores espaciados, de acuerdo con las necesi 

dades, para asegurar una circulaci6n efectiva del flutdo de en- -

friamiento. 

Las chaquetas de hoyuelos se pueden fabricar de una gran variedad 

~ de materiales, entre los cuales se pueden mencionar el acero al -

carbono, acero inoxidables tipos 304, 304L, 316,".316L, ast como -

"Inconel" e "Incoloy". 

De la comparaci6n de costos entre esta chaqueta y las chaquetas -
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convencional y de medias caftas. obtenemos lo si¡uiente: 

a) Es m4s econ6mica que la chaqueta convencional, si el factor 

que deteraina el espesor de los aateriales para el recipien­

te es la presi6n de lado de la chaqueta, como regla general 

se.puede establecer que si la presión interna es mayor 1.67 

~ec:es el valor de_ la presi6n externa. la presi6n externa no 

.· .· sera·.el factor gobernante. 

b) · Es.als econ6aica que la chaqueta de medias caftas. si la pre-· 

si6n interna del reéipiente es muy baja y el redpiente es -
. . 

· tan pequefio que el uso de ~ acero chapado ("Clad steel") no 

esecon6aico. 

Sin .embar¡o, en recipientes .con voUimenes menores que 1893 1 (SOO 

gal), no es conveniente usar una chaqueta de hoyuelos! 

3.2.1.2 Chaqueta de Medias Caftas. 

El disefto de este tipo de chaqueta ver Fig. 3.2 (a),. proporciona 

velocidad y turbulencia elevadas y la circulaci6n se puede contr2_ 

lar tan rtgidamente, que es posible producir un coeficiente de P!t 

licula elevado. Lo anterior, más la rigidez estructural que se -

obtiene,. hacen de la chaqueta de medias caftas, un disefto parti-­

cular aplicable a una amplia variedad de procesos. 

' Esta chaqueta se recomienda especialmente para servicios a alta -

temperatura y con todos los tipos de fluidos usados _para transmi-
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tir calor. El disefto es ideal para el uso con aceites calientes, 

debido a la resistencia estructural del equipo. Se puede usar e­

ficienteaente con agua y en muchos casos, es mejor que las chaqu!. 

tas convencional o de hoyuelos. por la buena distribuci6n del 

fluido que se logra y por la facilidad para calcular la caida de 

ptesilSn a trav6s de ella. Cuando se usa vapor de agua como iledio 

· · .. de calentaaiento, se deberln localizar boquillas extras para pur­

aa'r r&pidaaente los .c:onclensados y. evitar el flujo de·las dos fa·-. 

ses. Adeds de los fluidos aencionados usados páracalentaáiento. 

es posible utilizar los glicoles para enfriamiento. Ya que no -­

. e~isten liilitac:iori.es para la cantidad y loC:alizaci6n de boquillas 
. . . . 

de .entrada y salida. esta chaqueta puede clividirs~ en secc:i".>nes -

m61tiples coao se muestra en la Fig. 3.2 (a), con lo que se obti!, 

ne la abiaa eficiencia y flexibilidad. De esteaoclo es .posible 

utilizar el 4rea total de transmisitSn de la chaqueta 'o pnte de -

ella, lograndose adea4s la posibilidad del procesamiento de lotes 

de productos de diferentes voltlmenes en el mismo recipiente. (E!. 

to no es posible con las chaquetas de hoyuelos o convencional, ya 

que el costo de procesamiento de volGmenes menores a la capacidad 

del reactor serla elevada y por tanto antiecon6mico). Por otra -

parte el hecho de utilizar una secci6n de calentamiento de la ch!. 

~ queta, reduce la catda de presi6n del flutdo que se utiliza como 

medio transmisor, finalmente, otro aspecto quid~. el m4s importan. 

te que se logra con la chaqueta de medias caftas es permitir la --

disminuci6n del espesor de la pared del recipiente, que en la fa­

bricaci6n de reactors con aceros aleados o con "Clad Steel", sig-
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nif ic:a un ah~rro econ6aico muy importante. 

~; . Para,obtenH la .. xiu t.ránsaisi6n de calor, la distanciá o esp~-
~ ..: ': . 

• ~ ciaaiento entre las espitas de los tubos, es de 19 - (3/4"). 

, Sin eabargo, si el coeficiente de transmisi61l de .calor de la pel! 
. ' . •.,;., 

c.uia interna es extreaadamente bajo, el espacio entre las espiras· 

se. pu~de auaentaT sin p6rdida de superficie de calentaaiento, .de: 

hielo ala equivalencia'qu,. tiene.laaediacafta !Soldada.a la pared 

clel recipiente, con uli tubo aletado. 

, Las chaquetas de aedias catlas,. son fabricada·s nor.ÁlaeD.te .de ace.; 
- ' . - • • . . • ¡ ' ' •• . ' • ~: ' .. '· • . ' .. :. ·.-·.- . './ ·' 

< ro al cu bono.. . Para teaperatu~as ilayores d.e .149 '• C o .enores de· 

.'.•29 •e,. la chaqueta debe fabricarse del aisao uteria'1 .que el. Te.-
- - .. , ;. ·, ; •· -. . . ·-- ! ' : ', ' .· ,.· •• - - . • - .-· . ' - • '',t:' .' . . . - ' 

•. cipient~: pat'll .evitar pr~bi~ .. s por las difere~cJas .en:,,los coéfi~ - . 

· ci~ntes .de dilataci6n. · Elltr~ los..iaateriales que pu~clen utilizar- · 

se para tal prop6~ito • est4n. los .aceros ino~idables. asf. coao el· -

inconel,. el aonel y el ntquel. 

Las dimensiones est4ndaTes' ele· .. las medias carlas son: 60 lllll, 89 mm 

y 114 mm, para el di4metro exteTior. Cuando se fabrican de acero 

al carbono los espesores de pared son: 4.8 mm para tubos de 60 • 

Dlll de di4metro y 6.4 llllll para tubos de 89 y 114 llJll de di4metro. 

Cuando se fabrican de aceros aleados el espesor de la pared es de 

3.2 mm para todos los di4me'tros. En caso de hacer una compara- -

ci6n en costos entre esta chaqueta y las de hoyuelos y me<lias ca-

\ fias, se deben tomar como guia los siguientes puntos: 
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' a) Coao en el caso de la. chaqueta de hoyuelos, si la presi6n de 

la chaqueta es el factor que determina el espesor de lapa-­

red del recipiente, la chaqueta demedias caftas ser4 m&s ec2_ 

n6a.ica que la convencional. 

b) Si la presi6n en el interior del recipiente es bastante gra!!. 

·. 4e o el recipiente es tan grande que el uso de ''Clad steel" 

. es econ6aico., entonces la chaqueta de medias catlas, sera m4s 

baja encosto que la chaqueta de.hoyuelos y que la chaqueta 

convencional, y por supuesto si al aisao tiempo la cond.ici6n ·· 

No. 1 se satisf~ce, serlaenos costosa que la convencional. 

c) Con recipientes cúyo volumen es menor que 1893 1 (1500 gal) 

no.es practico usar l&. chaqueta de aedias caftas. 

3.2.1.3 Chaqueta Convencional. 

Las chaquetas convencionales Fig. 3.3 (a), se usan.para recipien­

tes de volumen pequefto (menor que 1893 l - 500 gal -), sin embar­

go, es necesario considerar que como en los reactores vidriados, . 

este es el 6nico tipo de chaqueta que es compatible con la aplic~ 

ci6n de la capa de vidrio en el recipiente; en estos equipos se -

usan hasta para 18925 1 .(5000 gal). Tambi6n se usa para altas -­

presiones, en los casos en los que la presi6n interna del reci- -

piente es mayor que el doble de la presi6n a que trabajará la ch~ 

queta. 

Descrita de un modo simple, la chaqueta convencional es una cu- -
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bierta extra alrededor de todo el recipiente o parte de el. con -

.un espacio anular (generalmente conc6ntrico). entre la pared ext~ 

rior del recipiente y la pared interior de la chaqueta. Cuando -

1• es necesario. se instalan mamparas para controlar la circulación 

del fluido que transmite el calor. 

En la Fig. 3.3 (b) se muestran varios arreglos. 

Aunque la chaqueta convencional es alln la 11'5 popular en aplica--­

··· ciCSn. actualmente su uso ya no es tan frecuente como en el pasado. 
. . . . . 

. ·. Esto ocurr~ especialmente con recipientes enchaquetados que son - . 

fabTicados de diferentes aleaciones. 

La. configuraci6n not'llal de este .tipo de chaqueta. se muestra en -
. . 

" . 

la Fig. 3.4 (a). Esta configuración asegura la m4xima eficiencia 

en la transmisión de calor al utilizar el &rea m4xima del reci- -

piente en contacto con la chaqueta. En la misma figura. se mues-

. tra una secci6n en corte• n6tese que la superficie de transaisi6n 

de calor 6til. en el interior de la chaqueta. se extiende hasta -

la parte a4s alta. cercana a la uni6n de la tapa y envolvente del 

recipiente. 

Una variante al arreglo anterior, frecuentemente usada es la mos­

trada en la Fig. 3.4 (b), y se logra dividiendo la parte recta en 

dos o mls secciones de chaqueta, separadas una ~e otra, o bien si 

se desea el recipiente puede ser enchaquetado Gnicamente en la 

parte recta Fig. 3.4 (c), logrlndose una cobertura completa o una 



FIG.1..4.- º"1MNT1s cow1euw.c10N1s ,ARA LA CHAOUITA 
CONVINCIONAL 
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cobertura parcial, finalmente se puede fabricar. una chaqueta que­

cubra Gnicamente la tapa, ver Fig. 3 .• 4 (d), o bien una chaqueta -

d que cubra casi todo el recipiente ver Fig. 3. 4 (e). 

3.2.2. CUculos de Transmisi6n. de Calor 

La ecuaci6n de Stanton; es la ecuaci6n base para cal~ular la 

· Transmisi6n de calor en un anillo, la cual es aplicable a los - -

tres tipos' .de chaquetas, convencional, de hoyuelos y de aedias C!, 

ftas, tal ecuaci6n es: 

· • O. 023 Nh·o.a NP;111 Cp G ( "'·"·" )°''4 

·Esta f6rmula :varia para cada tipo de chaqueta, ya que cada una de 

·ellas tiene un radio hlddulico equivalente, DH , diferente. El 

valor del DH es cuatro veces el &rea de flujo, dividida entre el 

per1metro ht'illedo. · 

Para una chaqueta convencional el DH se calcula de la siguiente­

manera (ver Fig. 3.3 (c): 

Area de flujo • J xi IP 

Perimetro hGmedo de transmisi6n de calor • lsP 

DH • 4 X J X R BP J 
}BP(lZ pulg/pie)• !'(en píes) x 304.8 •mm 

Para una chaqueta de medías cafias, tenemos (ver Fíg. 3.2 (b) 
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D • 
. a 

4 X 0. 5 C1J/4} (di) •O 1308 d X 304.8 •U a, (1Z pu g/pie) • . 

Para la chaqueta de hoyuelos tenemos, (ver Fig. 3.1 (b) •. 

DH • 4 X 0.412 -z .... S,..._(.,l•t-p_U_l_¡..,/p_t.,.e_J_ ª .0. 05493 pie X 304.8 • 16. 74 mm 

.NOTA: :Hay 10.S - (0.412 puls cuadradas), promedio, de &rea de 

flujo entre las lineas de centro de.las soldaduras de los -

hoyuelos,· para una distancia d~ 63.S a (2 1/2") entre cen­

tros de hoyuelos, en un paso cuadrado. 

· Al revisar el coeficiente de peUcula .en la chaqueta de hoyuelos, 

nos encontramos que el calculado ser& bajo debido a que la veloc!, 

dad en .este tipo de chaqueta est& limitada a aproximadamente 0.61 
. . 

m/se¡. (2 pie/seg) debido a la catda de presi6n por pie (los hoyu!. 

los provocan una turbulencia muy grande). Comparando la caida de 

presi6n en esta chaqueta con una secci6n anular que tenga la mis­

ma secci6n transversal de flujo, pero sin hoyuelos, la caida de­

presi6n en la chaqueta de hoyuelos es de 10 a 12 veces mayor que 

la de la secci6n mencionada. 

Usando la relaci6n de que la caida de presi6n es proporcional al 

cuadrado de la velocidad, y el coeficiente de pel1cula es propor­

cional a la relaci6n de velocidades elevadas a una potencia cuyo­

valor es 0.8, el coeficiente de pel1cula podr1a ser aumentado de 

Z a Z.5 veces, considerando la turbulencia causada por los hoyue­

los. (En algunos casos, el valor del Número de Reynolds, para la 
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chaqueta de hoyuelos, esta localizado en una regi6n de flujo lami 

nar, sin eabargo la turbulencia provocada por los hoyuelos puede 

deterainar que el flujo no sea laainaT) ~ 

3.Z.3 Métodos de Cálculo para Detenainar la Caida de Presi6n. 

El c4~culo de la· catda de presi6n a ·trav6s de la chaqueta, es de 

gran iaportancia, sobre todo 'en los.casos en que se desea obtener 

· .un coeficiente de transaisi6n de calor elevado en el lado de la -

·chaqueta a expensas de una' gran veloddad del fluido. Si la cai­

da de presi6ncalculada es aayor que la disponible, por ejemplo -

.de una boaba de desplazaaiento positivo, la presi6n de la bomba -

podda exceder la presi6n de disefto de la chaqueta. ydaftaTla; en 

el caso de que se estuviera usando una boaba centrifuga, la velo­

cidad del fluido se ajustada a la. presi6n disponible de la .bomba 

centrifuga, .obteniendo como resultado un coeficiente de transmi-­

si6n de calor de pellcula bajo. Para una velocidad dada la caida 

de presi6n en una chaqueta', de hoyuelos o de medias callas, es ma-­

yor que en una chaqueta convencional, debido a la turbulencia del 

fluido que se origina en las primeras. 

En los casos en los que controla el coeficiente de transmisi6n de 

calor de la peltcula de fluido en el interior del reactor, se pu~ 

den obtener valores 6ptimos para el coeficiente total de transmi­

si6n de calor con una velocidad relativamente baja del fluido de 

calentamiento o enfriamiento en el lado de la chaqueta. 
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La f6raula basica para calcular la caida de presi6n en el inte -­

rior de secciones anulares, es la ecuaci6n de Fanning la cual ti~ 

!f ne la foraa siguiente: 

4 fG2 L lb ka AP • ----- • - .;..14. Z • :.;a_ 

ZgPD (144) pulg1 caª 

Para flujos en los que el N6aero de Reynoldses mayor que 10,000 

se usa: 

f/Z • __ o_._o_z_3 __ 
( D'!zc G1 ) o.I 

En una chaquetacónvencion8.lel radio hidrlulico equivalente es: 

º" • 4 x · (Area transversal de flujo) 
Perlaetro aojado 

• 4 X JIP X J • Japx' J 
DH. e Z/ap + tJ') (12 pulg/pie) 6()1p+ J) 

En una chaqueta de aedias caftas es: 

• 4 X 1/2 ~di 2/4~ 
D" (di +1 /211 d1 j Z pulg pie) • ( 0.0509 d1 ) X 304 •. 8 • mm 

El factor de fricci6n: 

f 12 • __ o_._0_2_3_ 

(DH G1 /JJ.)0.2 

es principalmente para tubos lisos, es decir sin rigosidad. 

En las cartas que grafican N<1mero de Reynolds vs:.factor de Frie--
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Ci6n se auestra que para un aismo valor de Nlimeros de Reynolds el 

_.fy tubo comercial, tiene un factor de fricci6n aproximadamente 1 S\ -

mayorque para el equivalente en tubo liso. De aqut que para re­

cipientes con chaqueta de medias caftas fabricadas con tubo de ac_! 

ro al carbono, se reco•ienda agreaar el correspondiente 15\ al V!. 

lor ~lit .la caida de presi6n por pie de tubo en el cUculo efectua­

do. 
. . . 

·. Para deterainar la ion¡itud del ttayecto recorrido por el. flutdo 

·con el fln de usar esta lon¡itud, en la ecuaci6n de Fanning, para 

las·chaquetas convencional con·agparas·y de medias caftas, estas 

.· ~e pueden coaparar.<c~n ··~ serpenttn. La caida de. ~resi6n en un -

. serpentln se puede calcular. de.1 siguiente modo: 

Cada secci6n de 90° del serpenttn se puede considerar como -
' ' . . 

un codo de 90°. Usando la figura 3.5 se puede calcular la -

resistencia originada por estos codos. Para lo cual se debe 

·considerar.el dilmetro exterior del recipiente como el di4m!_ 

tro medio de la espira."R" y como dilmetro de la espira a -­

"d"• (en el caso de la chaqueta de medias caftas. el nGmero -

de "espiras" es el n(imero de vueltas de las medias callas al­

rrededor dei recipiente. En la chaqueta convencional el nú­

mero de espiras esta basado en el ntimero de pasos de la mam­

para en espiral}. En ambos casos se debe usar el concepto -

de radio hidrlulico equivalente. 

BasAndose en una relaci6n R/D" dada, es posible obtener la -
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RADIO RELATIVO '"'• 

. trlt.1.t·:-1'ISISTINCIA' DI' DOILICIS'. 

Esta gráfica muestra la resistencia al flujo de los doblec~~ de -
90° en t6rminos de longitud equivalente de tuberla recta. 

' . . 

La resistencia de dobleces de mls de 90° se calculá usando la si:. 
guiente f6rmula: 

L/D •. (n-1) X Re + Rb/2 + R 
En donde: 

n • codos de 90° en un serpentin • Número de espiras x 4. 
Re= Resistencia debida. a la longitud de un doblez de 90° • en L/D. 
Rb= Resistencia debida a un doblez de 90º. en L/D • 
R =Resistencia total debida a·un doblez de 90°~ en L/D. 

Ejemplo: Un serpent1n con 4 espiras. es decir 16.dobleces de 90° 
con un radio relativo. R/d = s. tiene la siguiente longi 
tud equivalente en d~drnetros de tuberia: 

L/D = (16-1) x 8 + 8/2 + 16 = 196 
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'· '< . • 

resistencia de un doblez, la resistencia debida a la longi-­

tud y la resistencia total, con la Fig. 3.5. La longitud e-
. ' 

quivalente total en dUmetros de tubed.a, se obtiene multi--

. plicando el n6aero de vueltas del serpetln por cuatro, lo -­

cual nos da el ntiaero de dobleces de 90°; de esta cantidad, 

restar un doblez; ault.iplicar.el resultado por el valor de -

Ía resistencia debida 'a ia longitud··· sumar la mitad de la r!, 

sisteneia debida al doblez, y finalaente sumar la l'esisten'."­

cb debida a un doblez de 90°. Ver ejemplo Fig. 3.5. 

':0espu6s de Cteterainar la longitud equivalente total: en dib!. 
• '; • ' > .: • •'. • 

· ,tros d.e tubo aultiplicar por el DM con lo cual obtendreaos • 

.· la lon¡itud total de tuberla. La cai.da de presi6n por 'cada 

pie de .tubo multiplicada .por la longitud total, darl la cai­

da de presi6n total, sin incluir las caidas de presi6n orisi 

nadas por la entrada y salida. 

Debido a la turbulencia creada por los hoyuelos, el c&lculo de la 

caida de presi6n para la chaqueta de hoyuelos es algo complejo, -

para este caso se han preparado gr4ficas de datos experimentales 

como la de Brighton mostrada en la Fig. 3.6. Estas gr4ficas deb~ 

rln usarse con ciertas reservas sobre todo si se utilizan fluidos 

de enfriamiento o calentamiento diferentes. 

3.2.4 Selecci6n de la Chaqueta para la Aplicaci6n Especifica. 

Durante el proceso de disefio, se deberán analizar diferentes posi 
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.bilidades antes 'de decidir el tipo de chaqueta para. un recipiente 

;, y pi:oceso espectficos. Hay. que considerar que no con cualquiera 

de ellas es con la que se lograra la a4xima eficiencia del fluido 

que se usa para transáitir el calor. 

3.2.4.1 Agua. 
. : 

Para evitar la posibilidad de corrosi6n po~ f~tiga debido a la 

···presencia de clo~uros en el aaua, la.chaqueta.de hof'lelos debe f!,' 

bricarse de aleaciones con un contenido elevado dentquel, para -

lo cual conviene considerar que es.un aaterialauycostoso. Para 

la' chaqueta de aedias caftas puede usarse coao ya se lleilcion6, pl!. 

·'ca de acero.al .carbono de 6.4 aa (1/4.") de espesor, aSimisao para 

la chaqueta convencional es posible usar acero al carbono. En el 

caso de las chaquetas de medias callas, el espesor del r,ecipiente 
. . .· 

· puede disminuirse considerablemente, obteni6ndose con esto aigu--

nas ventajas econ6micas sobre .la de tipo convencional. El uso de 

las chaquetas de medias caftas de acero al carbono es aplicable P!. 
• 

ra recipientes de gran.tamafio especialm.ente los fabricados de; -

"Clad steel". Si se va a utilizar en servicios de enfriamiento -

con agua, o para V¡lpor a presiones meno.res que 3. 2 Kg/cmt (45 -

psi), es posible usar esta chaqueta fabricada de acero al carbono 

para un recipiente fabricado de acero inoxidable. 

En servicios en donde es necesario utilizar volúmenes grandes de 

11.< agua para mantener una ATML (diferencia de tempf:'raturas media lo-
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,. 

gar1tmica), elevada, los mejores resultados se obtienen con la --

chaqueta convencional. Los espacios·pequeftos en la chaqueta de -

hoyuelos, provocan una;catda de presi6n d.er::asiado elevada. En •.!!. 

chas aplicaciones la chaqueta de medias caftas, tendd que dividi!, 

se en· secciones 116ltiplés o zonas para evitar los problemas de vg_ 

16menes grandes· de aaua por .se.cci6n de. flujo, lo cual origina ·una 

'catda.cle presi6nelevacia. Para lograr una buenadhtribuci6n del 

flutdo en l's diferentes zollas sera 'necesarto la utilizaci6n. de un 
. ' 

cabezal. El ahorro que se tiene en el recipiente al. ser ·de aeno~ 

esp~sor, COJleste tipo de chaqueta.generalmente paga los aumentos 

de .. costo por este tipo de. ·ac1itailentos. 
> ··:~.' 

• 3. 2 ~ 4 ~ 2 Vapores de Dowtheraí. • 

' '. ' ~ 

• El Dowtherm, eS un producto de la compatita Dow Chemical y es una 

mezcla de 26.S\ de difenil.y 73.S\de 6xido .. dé difenilo. A pre--

: si6n atmosf6rica hierve a 258 ºC (496 ºP) y a S.63 Kg/cm' (80 - -

psig} hiene a. 354 ºC, (670. ºF); las presiones de vapor en estas 

condiciones son 44.7 Kg/cm2 , (635 psig) y 176.1 Kg/cm', (2500 - -

psig), para soportar estas presiones se tendrán que considerar e!_ 

pesores de pared muy gruesos. 

La chaqueta convencional que puede tener una distancia variable -

entre la pared de esta y el recipiente, es muy efectiva cuando se 

usa con el Dowtherm como fluido térmico. Ya que· este producto 

~·· tiene una entalpía baja (aproximadamente un décimo de la de vapor 

* Marca Registrada 
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de agua), es necesario usar un espacio anular mayor para un dete_!: 

minado flujo de calor, que el que serta necesario usando vapor de 

agua. Para esto se deber4 considerar que la chaqueta debe dise-­

Jiarse de· acuerdo con. las especificaciones establecidads por el C§. -

digo ASME, (Allerican Societyof Mechanical Engineers). El espa-­

cio ~nular 11bi11operaitido, estl limitado por la secci6n UA-104 

p4rrafo (e) (S) de este C6dig~. · La dimensi6n atnima para este<-"'. . 

aisao espacio, esta limitado por la .t6cn.ica y habilidad del fabr.,i 

cante para lograrlo. 

En el caso de la chaqueta· ele hoyuelos, el. espacio .. entre· la pared 

del recipiente y la chaqueta es.suficiente pan.dar cabida al vo­

lumen. de vapor de "Dowtherm" sin tener una catda de presitSn elev!. 

· da. Sin embargo para muchas instalaciones en las que se va a u-­

sar vapor de "Dowtherm" es necesaria.una 11nea de alimentacitSn -­

con un dilmetro de cuando menos 152 mm (6"). Normalmente la bo-.;. 

quilla mls grande que puede instalarse en un cabezal de una cha-­

queta de hoyuelos es 76 mm (3"), por tanto ser4 necesario insta-­

lar en esta chaqueta varios cabezales, para poderse conectar a la 

linea de 152 mm (611
). En los casos en los que el flujo de vapor 

de "Dowtherm" es mll.s elevado, es necesarios hacer mls grandes los 

cabezales. Si se usa una chaqueta de medias cafias con "Dowtherm" 

es necesario instalar varias entradas y salidas para evitar la -­

innundaci6n parcial de las medias cañas con condensados de este -

fluido. Estas variantes serán ventajosas s6lo para procesos en -

donde se necesite una chaqueta en secciones o de zonas múltiples. 
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3.2.4.:$ 'Vapor deAaua~ 

Las chaquetas de hoyuelos y la de medias callas, ofrecen grandes • 
. . 

ventaj~s econ6aicas sobre fa convencional cuando se usa como flu! . 

do de calentamiento él vapor de aaua. La Secci6n VIII del C6digo 

ASME, liilita el uso de· la chaqueta de hoyuelos a 2L 1 1Cg/c11•. (300 
' . . ' 

psi) y i.a.de medias caftas .a 52.8 Ka/ca• (750 psi) •. Entre mayor • 
' ,- . . 

. es la J)l'esi6n de Óperaci6n del vapor~ .IÍa)'~! es ,la economta obten! 
'·. .. ' .' •. ' 

da con l_a chaqueta de hoyuelos, y aejot' .•Can resulta la de aedias 

caftas •. ·· A6n cQnside'r.ando que el peso especifico del vapor aumenta 
.. '. 

con el increiiento de: presi6n; .••• ios espacios estrechos que deja la 

cháq~etá d~ >h~~elos. n~ c~ea:: liinguna dificulta~~. 
. . . 

Con gastos elevados~n la chaqueta de.medias cafiaspósiblemente -

convenga.utilizar secciones. mtiltiples, para evitar que los.conde!. 

sados cubran demasiado el &Tea de transferencia~. Si en algunas 2. 

casiones el coeficiente de la peUcula interno es bajo, (en valo· 

res de 10 a 25) se pueden obtener ventajas econ6micas, reduciendo 

el n6mero de espiras en la tapa y en la envolvente. 

3.Z.4.4 Aceite Caliente, "Dowtherm" y "Therminol" en Fase Ltqui-

da. 

Con el uso de estos fluidos las temperaturas son altas y las pre­

siones son bajas, por lo cual los esfuerzos a los que se somete 

el recipiente cubierto por la chaqueta, son bajos, dando como re· 

sultado que las chaquetas de hoyuelos y las de medias cafias son · 

una soluci6n mejor a un problema especifico, en comparaci6n con -
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la chaqueta convencional. · 

Con estos flutdos, adeals de ser necesario.un espesor de pared•!!. 

· cho mayo~ en la de tipo convencional en coaparaci6n con los otros 

·dos diseftos, la convencional, necesita juntas de expansi6n para !. 

liviar los esfuerzos ori¡inados por la diferencia en expansi6n - -
. ,. . . 

. . t6rlii~á. entre el recipiente int.erior y la chaqueta. estos esfue!. 

zos son oriainados por unª diferencia de teaperaturas o una dife-. 

rencia de aateriales. (por ejeaplo recipiente de acero inoxidable 

y chaqueta de acero a.l carbono), por otra parte el sello para u- -

.. , niT y cerrar la chaque~a con la envolvente del tanque, podrla ser 

mls costoso. 

La chaqueta de media~ callas, es superior a la de hoyuelos por su 

gran resistencia estructural. En aplicaciones a teaperaturas el!_ 

vadas y duran~e los incrementos de temperatura, se generan momen­

tos de flexi6n elevados en las boquillas de la chaqueta, debido -

al alargamiento de las tub,er1as y de la pared del recipiente. 

Los cabezales de interconecci6n de la chaqueta de hoyuelos norma! 

mente son de material muy delgado y no tienen ni la capacidad es­

tructural para absoTber los esfuerzos desarrollados ni las carac­

ter1sticas mecánicas para transmitir los esfuerzos a la pared del 

recipiente. Los tubos de la chaqueta de medias caftas son de mat~ 

rial mis grueso y están unidos directamente a la pared del reci-­

piente, por medio de soldaduras en ambos lados, obteni~ndose como 

resultado que este tipo de chaquetas puede soportar cargas o es-­

fuerzos originados por las tuberias, de cualquier modo, estos es-
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fuerzos deben considerarse al diseftar este tipo de chaqueta para 

evitar. distorsiones. 

Los recipientes con chaqueta de hoyuelos se usan sin ninguna difi 

cultad con aceite y "Dowthera" calientes, sin embargo, se debedn 

considerar las siguientes observaciones: 

. a) Útil izar el material adecuado para la chaqueta, de tal modo 

b) 

. que su coeficiente de expansi6n tfraica no difiera. mucho del 

coeficiente de expansi6n drilica del. recipiente •. 

'. Diseftar los.cabezales de interconecei6n para evitar eonc:en--

traci6n de esfuerzos, .O bien usar aangueras flexibles para e-

liainar los esfuerzos externos en .las coneeeiones de la cha-. 

queta y en los cabezales de interconecci6n. 

En las chaquetas convencional y de hoyuelos, el recorrido del 

flutdo y su velocidad son controlados por mamparas que solamente 

se sujetan al recipiente interior. En aplicaciones para enfría--

' miento en las que el medio de enfriamiento tiene una viscosidad !?. 

levadá, la caida de presi6n puede elevarse razonablemente, en tal 

caso habri una gran tendencia del fluido a pasar por las ranuras 

de las mamparas. Esto se puede evitar haciendo un ajuste apropi!!, 

do de las mamparas a la chaqueta durante el proceso de fabrica- -

ci6n; es conveniente tomar en cuenta esto, durante una selecci6n, 

ya que .por este motivo se agregar§ un costo extra al recipiente. 

la construcci6n de la chaqueta de medias caftas es tal que no es -

posible tener fugas o derivaciones, lo cual ayuda a mantener un -
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coeficiente adecuado de tr.ansmisi6n de calor del lado de la cha-­

queta, bajo cualquier condici6n. En algunos casos es posible tr!, 

bajar hasta con velocidades de 4.6 m/seg (15 pie/seg). 

Si el coeficien·te de la peUcula del interior del tanque es el - -

que controla el fen6meno de transmisi6n, cualquier fuga o deriva­

ci6n en l~ chaqueta convencional no tiene importancia y puede CO!!, 

siderarse si.n ningCm efecto. 

Si la coabinaci6n de los coeficientes de la peltcul~ de la chaqu!. 

ta y el interior de.el.recipiente es menor que SO, el espesoÍ' de 

la pared del aet&l no tendrt ning6n·efecto apreciable, sobre el -
- .. <' . . • 

valor de coeficiente total "U'', pero si el valor es mayor que SO, 

las chaquetas de medias caftas y hoyuelos con las cuales es posi-­

ble usar un espesor de pared mucho menor en comparaci6n con la -­

chaqueta convencional, afectar4n el coeficiente total "U" aumen-­

dndolo. 

Para recipientes en los que la presi6n interna es más del doble -

de la presi6n del lado de la chaqueta, lo más econ6mico es la ch!, 

queta convencional. El recipiente deberá calcularse para ambas -

presiones, externa e interna. Si el espesor necesario para pre-­

si6n externa es 3. Z mm (1 /8") mayor que el espesor necesario .. para 

presi6n interna en un recipiente fabricado de un acero inoxidable, 

entonces las chaquetas de hoyuelos y de medias cafias tendrán may~ 

• res ventajas econ6micas sobre la de tipo convencional. 

. ·.··········! 

. (:'.~'.. 

':1 

':' 
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. . 

3.2.S Ltaites de Aplicaci6n pan Presi6n y Temperaturas. 

' ·~ 
3. 2. S. 1 Chaqueta Convencional. 

Este tipo de chaqueta no. tiene limitaciones por lo que se refiere 

al.disefto. sin.embargo. si .la presi6n en la chaqueta excede los -

7 kg/cal (100 lb/pulgl) elespesor de .la pared el.el recipiente de-

)be '~er aayor y la · transmis i6n cíe calor a , travb de la par~d se r!. 

duce •. En eleaso de.ún reactor.de aceroinoxidabie. resulta un;.. 
• • • • 1 ' 

recipiente muy costoso.; Para usos a teaperaturas elevadas. sed!. 

berd.n;considerar .las expansiones ~6raica~ diferenciales entre el 

.• e aetaí. del recipiente y el de la. chaqueta¡. ast como. tambi6n la di 

ferencia de espesores entre las dos paredes. 

• 

3.2.S.2. Chaqueta de Hoyuelos. 

Este tipo de chaqueta esd limitada a una presi6n de 21.1 kgs/ca1 

(300 lb/pulg•). Por lo que se refiere a temperatura se han cons­

truido recipientes para trabajar a 371 ºC (700 ºF). A tales tem­

peraturas es necesario que la chaqueta sea fabricada de un metal 

que tenga el mismo coeficiente de expansi6n tErmica que el del •!. 

tal empleado para el recipiente. Se deben tomar precauciones ad!, 

cionales usando mangueras flexibles para evitar esfuerzos sobre -

los cabezales de la chaqueta, .al hacer la interconecci6n con el -

sistema de calentamiento • 

3.2.S.3 Chaqueta de Medias Cafias. 

Se han disefiado y construido recipientes para trabajar a 42.3 - -
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kg/ca1 (600 lb/pulg1 ), a 382 .ºC (720 ºF). .Por lo que se refiere 

a limitaciones de teaperatura. una chaqueta de medias caftas de a­

cero al carbono puede utilizarse con un recipiente de acero inoxi. 

dable hasta temperaturas de 149.ºC (300 ºF). a temperaturas mayo­

res que esta la chaqueta debed ser tambi6n de .acero inoxidable. 

Esta c.Jiaqueta es mejor para usos a temperaturas y presiones elev!. 

das. 

3. 2.6 Superficie Disponible para Transmitir CalOr. ·· 

Con una chaqueta convenc:ional no existe duda acerca del llrea con 

que se cli.sp~ne. para l• transaisi6n: es siempre el 4rea cubierta -

por · 1a chaqueta; 

En chaquetas de aedias caftas, algunos autores consideran que los 

. espácios entre. las aedias carias no son 6tiles para la transmisi6n · 

de calor, lo cual no esauy razonable ya que dichos espacios ac--· 

t6an como si fueran aletas· de las medias caftas. 

Con respecto a la chaqueta de hoyuelos tambiEn algunos autores -­

mencionan que las zonas centrales de los hoyuelos no son 6tiles -

para la transmisi6n de calor. Se puede considerar la misma anal~ 

gía ya mencionada que la temperatura de la chaqueta es transmiti­

da por conducci6n a la pared del recipiente, como si se tratara -

de una superficie distendida. 

3.2.7 Las Chaquetas en los Reactores Vidriados. 

Debido a las características de fabricaci6n de un reactor vidria-
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. do, la tinica ch~queta que puede ser instalada. en estos equipos es 

la de tipo convencional, los factores que.noraan.su disefto, fabr!. 

caci6n y oporaciCSn, son los aisaos que se han .mencionado en p4gi· 

nas anteriores, para este tipo de chaquetas. En reactores vidri!, 

dos, esta chaqueta cubre normalaente toda la secci6n ciUndrica -

del r~cipionto y la tapa inferior, las presiones de disefto pueden 

.. ·.ser ·hasta ele .6. 3 k¡/ca1 (90. psi) y teaperaturas de 177 ºC (350 ºFl 

pueden ser de una o varias secé:ciones y con aaaparas, generalmen­

.. ·.te en espiral o sin aaaparas. Se instalan las boquillas necesa-­

Tias para puraar el aire (en la parte ab alta posible), para la 

{s) entrada (s}> y salida (s) del fluido de calentaaiento o enfri!. 

mieinto, para la pur¡a inferior y en algunos casos se instalan bo-

quillas para toberas de agitaciCSn, ver Fig. 3. 7., sobre todo cua!!_ 

do se usa como •t1dio de calentaaiento alg<in Uquido y se quiere -

producir en el una gran turbulencia. 

Generalmente se usan como fluidos de calentamiento o enfriamiento 

los siguientes: 

a) Vapor de agua. 

b) Aceites, therminol, dowtherm, etc., en medio liquido. 

c) Agua. Los mejores resultados se obtienen con agua tratada. 

Deberá contener alguna substancia inhibidora de la corrosi6n. 

d} Salmuera. Bsta puede utilizarse como liquido de enfriamien­

to, pero deber! mantenerse neutra. Jamás deber! usarse al--
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:ternativaaente salauera y agua. caiicmte o vapor, en estas 

condiciones el grado de corrosi611 serta auy elevado. 

··e) Amoniaco, etileno, glicerina, glicol, etc. Son ilquidos que 

se pueden usar alternativamente como enfriadores. El aaoni!. 

co jaab deber& usarse alternativaaente con agua caliente o · 
.. · 

vapor • 
. -., ' . : . 

En~ 1.j Pi¡~ 3. 7 se. auestra un~ inter~o,necci6n; tlpica::de; Un reactor 

vldrt~do con chaq~4'ta. convenéional. •. 

·3~.3 ' SERPENTINES • 
• ·:. ,:,. ·!· ;: ·, 

. ' . : ' ';·. 

Son uno de. los aedios ab eco~csaico's' pa~a. tener wi(!S\lptn;·:t1'Cie ·de 

trans11isi6n. de calor. . Nol'Jllal11ente se fabrican rC>la~do. ~ecciones .· 

lirias y rec:.tas de tubos de c~bre, · acer~, acero iiloxidable o de -. . . . . 

alguna otra aleaci6n, en forma de ~spii'al, si_mple o doble, en la 

que la entrada y salida, se localizan de acuerdo con las conve- -

niencias para conetarse al recipiente. 

Los, serpentines se instalan en recipientes cil!ndricos verticales, 

con o sin agitación, previendo el espacio libre necesario entre -

el serpentín y la pared del recipiente para permitir la circula-­

ci6n de los fluidos de la reacci6n. Los serpentines se sujetan a 

uno o varios soportes verticales, en algunos casos es posible uti 

lizar como soportes las mamparas del recipiente. Las espiras del 

serpentin normalmente van desde el fondo del recipiente hasta el 

nivel al que estarl cargado el reactor, ver Fig. 3.8 (a). Cuando 
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es necesari«? auaentar el ~tiaero de serpentines, estos se col~can 
concentricaaente, conectados en serie o en paralelo de acuerdo 

. . . 

con las liaitaciones de la caida de presi6n, ver Fig. 3.8 (b). 

Otro tipo se serpenttn es. el denoainado plano que es precisaaente 

una espiral enrollada en un plano horizontal, para instalarse ce!. 

cano al .fondo de un recipiente ciltndrico con fondo plano y lo- -

grar la transaisi6n de. calor por convecci6~, ver .. Fig. 3.8 (c). 

· Los serpentines, .especialaent~ los que son de un'.fauaetro llayor -

de 25.4 .. (1"h deben fabricarse con dcniCas especiales para e­

vitar que ·clurante el rolado, se aplane el tubo a una secci6n de -

fonia eÜptlta, que disainuya ~ reduzca el &rea de flujo. ' . 

·3. 3.1 Transaisi6n de Calor en Serpentines con Adtaci6n. 

Los investiaadores J. Y. Oldshue y A. T. Gretton, deterainaron el 

coeficiente de transaisi6n·de calor "ho" por el lado externo del 

serpenttn. La ecuaci6n general que obtuvieron y que relaciona a 

"ho" con otras variables e's la siguiente: 

h• d (Nnt.P )o.e1 -y-. 0.17 ~ 

Esta ecuaci6n se obtuvo experimentalmente en las siguientes condi 

ciones: 

a) Usando agitadores con impulsor tipo turbina plana, de: 305 -

mm (12"), 406 ron: (16"), 508 mm (20"), 610 mm (24") y 711 mm 

(22"), de diAmetro. 

. ;1' 
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Con fluidos c~yas visco·s~dades' varian entre O~ 4 y 400 centi·' 

pohes. 

e) .Con valores de NO.eros de Reynolds entre 400 y 1,soo,000. 

d) ···El. recipiente usado fuf de 1220 Jlllll.(48") de dUmetro y 1220 

lua (48") de P•l'te recta •. 

e) 
~·. ~· ·, 

Los· 11erpentine:~.:fueron ·arregbdos para ·trabaj~r a ~rE¡iaen --· 
:\·.·· 

peraanente y tfgiaen no per•anente. 

< f) , Los tubos utiliz~de>j•p'~r.a los serpentín.e~ fueron de .22 - . .;. 

·(7 /8") de diiaetro .de cobre y 44~ S - Cf 3/4'~) de dUaetto. ;. ·. .. . . . -., ,,··. 

de acero inoxidable. 

· .. g) · Para aedir 18 teaperatura se in;taiáron teria~pares a ras con · 
" 

l.a pared de tubo. 

En estas condiciones el margen de aplicaci6n de esta ecuaci6n es 

el siguiente: 

a) Cualquier dimensi6n de recipiente. 

b) Mamparas localizadas en la pared del recipiente o en el ser­

penttn • 

e) Dilmetro de tubos: 0.018 .-=~~0.036 
'· 

d) Viscosidad: hasta 400 centipoises. 

e) Espaciamiento de los tubos: 44.S mm (1 3/4") entre centros -
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pan tubos de 19 - {3/4") de di&metro y 89/178 u (3 1/2".-

7") entre centros para tubos de 44.S mm (1 3/4") de di4aetro. 

f) Impulsor para. .el agitador: tipo turbina. 

La fig. 3.9 representa una gdficade la ecuaci6n general en don­

de seest4 localizando en lls abcisas al Nliaero de Reyriolds yen 

i;!I ordenadas al rHtO de los t6rainos~ Con esta BJ'lfica es pos!. 

ble,obtener el.valor correspondiente para los·t6r~in~~ aarup~dos 
en las,· orde.nadas y de este aodo despejar ,;ho" para tisarlo en el -

cUculo del coeficiente tot&l'de transaisi6n de calor "U". 

Finalmel\te, ,debeaos agregar que cuando ~na reacéi6n:es altamente 

exodrmica .·y dpida, normalaente se efectlia en un reactor intera! 

tente.con.agitaci6n en estas condiciones el enfriamiento se logra 

con el uso dela chaqueta y serpentines •. En estos reactores se -

deberln considerar 3 voltimenes caracterlsticos: 

Ve El volumen necesarios para efectuar la reacci6n a la conver­

si6n deseada. 

Vs El espacio ocupado por el o los serpentines. 

v1 El espacio para distribuír el o los serpentines. 

Es muy importante considerar el espacio que ocupar4 el serpent1n 

para considerarlo y diseftar correctamente el volumen total del -­

~ reactor. 
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C A P 1 T U L O 4 

4. MANEJO DE PRODUCTOS. 

Como manejo de productos, queremos dar a entender todos los cuid!, 

dos y consideraciones que se deben tener al cargar el reactor con 

las mate.rias ·primas, durante el desarrollo de la reacci6n y con -
. ' ' - ' ' ,· 

los.prodÚctos que se obtendrin al terminar dicha reacci6n. 
:· ' . . . 

. . 

Aunque cualquier .i:eactor se debed. cuidar para evitar que sea da­

tladoi1 son los reactores vidriados los que son mis frlgilesen 

cualquier circwistancia, por tanto, este capitulo estad orienta-

. do. princlpalaente a este tipo de equipo, aunque .los conceptos. son 

de apÚ.c~cidn ge~eral. 

4.1 PRECAUCIONES DURANTE LA CARGA DEL REACTOR. 

4.1.1 Corrosi6n. 

Un reactor vidriado tiene varias boquillas de diferentes di4me· • 

tros y en diferentes posiciones (ver Figs. 4.1 y 4.2) lo cual pe!_ 

mite agregar varios reactivos al mismo tiempo o uno despu6s de O· 

tro, segtin las necesidades. A pesar de ello en muchas compatltas 

existe la costumbre de cargar los productos 9utmicos usando el r~ 

gistro de hombre, quizas porque aparantemente ofrece mayor facil!. 

dad. En estas condiciones, existe la posibilidad de que algo de 

los productos se derrame por fuera del reactor, acumulAndose en -

las zonas localizadas, por ejemplo, en la uni6n de la chaqueta y 

el··re€ipiente, sobre todo si la chaqueta tiene aislamiento o en--
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tre la tapa del reactor y la paTte infer.ior del. cuerpo. ver Fig. · 

4~3 •. Si iós productos derramados son corrosivos, se iniciara la 
> ' • ' -

corrosi6n del iletalcle afuera haci~ ael~ntro, hasta ~lcanzar el r!. 

éubriaiento ele vidrio el cual. finalaente se desprender&. A6n - .. • · 

c'uando se trate. ele ,un elesprendiaien:to pequelio. y tenga reparaé:i6n, 

· por. lo pronto habd necesidad de sacar: al. reactor fuera de. servi-
: .'. • • •• ·-.. ·- • • - ' 1 ' ; ,_ 

cio c~n:l~.cual se interrumpidla.proclucd6n. 
,;:· : ·_ ·,·· .. . ·. 

evitar.lo anterior lo aejol'11sao~tilizar,el re~istro ele 

; lloabre ~~ra caraa,r los reactivos y· ~i no hay otra ai~ernllÚva, 
deberi~ro'teger la tapa superior del react~r, usand~ 1Jna,cub~er1:.á 

. · .. · ae.dllc~ ·l.'esbten~e a la corrosi6n'~ O una pintura ep6:dca tipo· r!, .. 

;~ubriliiento• ele tal 'ílodo .que se •:vite e)}co~tacio direct~ clel p:rg_ 
.. 

dueto coa el aat.erial ele la tapa. En•una eaer¡encia e1 posible 
' ' . . . 

. lavar el &rea con a¡ua suficiente para cliluir'el reactivo, pero -

:si el reactor est~ at,~lado,. se podr& datiar. el llislaaiento~ 

·sera conveniente taabUn revisar con cierta .frecuencia, las unio­

nes entre las tuberias que conducen los.reactivos y las boquillas 

del re.actor para asegurarse que no hay fugas que puedan escurrir 

y daliar el equipo. 

4.1.2 Ch6gue TErmico. 

Este fen6meno ocurre solamente.en los reactores vidriados y con -
¡ 

el se encuentran ligadas las propiedades fisicas de los materia--

les de que estan construidos, que son el acero al carbono y la C! 
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pa de vidrio. Las propiedades de los materiales que .deben toaarse 

en cuenta en el anilisis de este fen6meno son: 

a) La adhesi6n del vidrio a la pared del metal. 

b) La resistencia mec4nica del vidrio. 

c) :La .élasticidad de ambos aateriales. 

d) La.conductividad t~rmica. 

Durante el proceso de recubriaiento de un reactor con el vidrio, 

,al enfriarse la pared del metal y la capa de vidrio a la tempera­

tura ambiente despu6s de.l horneado, la capa de vidrio queda some­

tida a un esfuerzo a coapresi6n que es igual a : 13 kg/ma•. Si -

en la operaci6n del reactor la teaperatura de la pared del metal 

y la peltcula de vidrio aumentan paulatinamente, el esfuerzo a -­

compresi6n a que esta sometida la capa de vidrio disminuye, debi­

do a la diferencia de dilataciones t6rmicas del vidrio y el acero, 

para una temperatura dada~ ver Fig. 4.4. En estas condiciones la 

peltcula de vidrio no se ve afectada y se puede deducir que la r~ 

sistencia al choque térmico, disminuye con temperaturas m4s altas 

en la pared del metal. 

Si la diferencia de temperaturas es excedida repentinamente, la -

capa de vidrio sometida a compresi6n inicialmente, podr1a cambiar 

instantlineamente y estaría sometida a tensi6n. Esto podría dar -

como resultado, un rompimiento del vidrio por choque térmico par-
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ticularmente en los siguientfjS casos: 

a) Cargando el reactor caliente con un producto frto. 

b) Inyectando un fluido caliente a la chaqueta de un reactor 

fdo. 

El dafto taabi6n podrta ocurrir si se llena un reactor que est4 a 
. . . 

teaper.atura aabiente con un liquido caliente o cuando un reactor. 

caliente se enfrta repentinaaente por el lado de la chaqueta. 

Sin embargo, en estas condic:iones el riesgo es menor debido a que .. 

el esfuerzo a coapresi6n auaenta. 

Es conveniente que acní a diferencias de temperaturas constantes -

entre el interior y el exterior, no se excedan los ltmites indic!. 

dos en la Fig. 4. 4, durante la operaci6n. (Esta figura es seno !. 

plicable a equipo de acero recubierto con vidrio, las partes de -

hierro fundido recubiertas con vidrio, tienen una resistencia me­

nor al choque tErmico). 

En operaci6n, se permiten temperaturas del medio de calentamiento 

mis alla de 230 ºC, s61o cuando la temperatura del producto no ex 

ceda la misma es decir 230 ºC. Bajo ciertas circunstancias se 

puede exceder este límite y solo cuando el equipo est! libre.de -

reparaciones (sin tapones). 

En lo concerniente a enfriamiento se presentan problemas simila-­

res. La temperatura límite inferior, depende del acero, no del -
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• vidrio~ ·. De :ahl que puede ser ( • 30 ºC) y sol.aiaente si el 

~ .·· t~ es operado sin presi6n interna. 

f · Por to.do lo expuesto anteriormente, se comprended porque un reaE, 

tor vidriado debed ser cariado' operado . y vaciado~ de tai modo - ' 

9ue no se· 1e soaeta a caabi.os bruscos. de teaperatura. 

· <COIL.las Piss. 4 .• 5 y 4~6.~ y los ejeaplos descritos a contilluaci6n~ . 

. ~e. ~~eclen encontrái" las teaperatura~.ad~cuadas ~:diferenttts 
. . ' . ' . 

. ciones de operaci6n, ~ que puecí~ ~petarse uÍl reacto~ 'si~ peÚsro . 

de.'daftar1~. 
:. r 

4.1.~2. 1 .Calentaabnto~· ·. '. 
. . _,,. '· 

- ,· . . . 

La ·teaperatura·aas_alta peraitida.para·el flutclode.calentaaiento 

para un recipiente que esta a 20 ºC (teaperatura>aabiente) se ob-

·. tiene ast: • 

Localizar la'temperatura de 20 ºC, en la ábcisa (tw) y mover 

verticalaente ese punto hasta intersertar la ltnea ele (th -­

m4x). Leer en la ordenada: 150 ºC. 

Si la temperatura del recipiente aumenta, la temperatura del me-­

dio de calentamiento se puede elevar tambiEn. Por ejemplo: con 

un valor de tw • 70 ºC, la temperatura del medio de calentamiento 

sería 200 ºC. 

11; 4.1.2.2 Enfriamiento. 

La temperatura m!s baja permititda para el fluido de enfriamiento, 
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con una (tw • 160 ºC) se obtiene asl: 

. . 

Localizar (tw • 160 ºC), en la abcisa y mover<este punto .ha-

ca arriba hasta interceptar la U.nea (tk mtn). Leeren la -

.·ordenada: 30 ºC. 

4. 1. 2. 3 Producto Caliente •. 
- ' ' . . 

..• La aixiaa·teaperatura péraitida para la carga de un producto a un 

recipiente. cuya temperatura de. pi.red es 40 •e, se obti.ane ast.: 

Localizar (tw •· 40 ºC) en la abcisa y mov:er.este punto hasta 

interceptar la. Unea. de . (tp ab). · Leer ·en la ordenada: 110 

·ºC. 

4.1.•.2.4 Producto Fdo. 

La temperatura mtniaa de un producto que puede vaciarse a un rec!, 

piente cuya pared est4 a 220 ºC, se.obtiene as1:. 

Localizar (tw • 220 ºC) en la abcisa y mover este punta ha--· 

cia arriba hasta interceptar la ltnea (tp min). Leer en la 

ordenada: 140 ºC. 

4.2 PRECAUCIONES DURANTE EL DESARROLLO DE LA REACCION, 

·t Uno de los aspectos mis importantes que mucha veces se tiene que 

cuidar en un reactor intermitente agitado, es la'hermeticidad. 

11,· Se podr:i observar f:icilmente que el (mico punto por donde puede -
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producirse Ulla fuga de productos o. una introducci6D. de aire ál _,.. 

. ¡·, react~r de~púb de que a este ha sido cerrado, es la boquilla por 

,_, . donde penetra la flecha del sisteaa de agitaci6n. 

Lo¡rar la hermeticidad.esauy i•portante en procesos en donde uno 

de los componentes quetomarl parte en la reacci6n estl en fase -

gaséosa, o bién se producen durante lá·reacci6n gases que pueden 

ser corrosivos, venenosos o explosivos. Por otra.parte; habr& n!. · 

cesldad de mantenet heraftico Ul1 reactor cuando·l~ reacd6n se e­

fecttia a una presi6n uyor oaenor que la ataosf6rica, o alguno -

de los gases de la ata6sfera contaaine o afecte el p?oceso. 

L.os dispositivos usados para aantener la heraeticiclad de los rea~ 

.tores, sellando la zona por donde.penetra la flecha del agitador, 

son de dos. tipos: estoperos y sellos aeclnicos~ 

4.2.1 Estoperos. 

Estos dispositivos, se usan en servicios para baja presi6n, baja 

temperatura y productos no corrosivos, o muy poco corrosivos. No 

son adecuados en sistemas en los cuales la contaminaci6n por lu-­

bricantes puede dafiar los productos. Las fugas a trav6s de un e!_ 

topero son aproximadamente 100 veces las de un sello mec4nico, P!. 

ro a pesar de ser menos eficientes que los sellos mec4nicos, tie­

nen la ventaja de ser cambiables fácilmente. 

En la Fig. 4.7, se muestra el corte del estopero usado por la CO!!, 

paftta Pfaudler en sus reactores vidriados. Est4 formado básica--
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aente por la caja de estoperos, un redn bipartido, los empaques, 

un anillo de cierre hiddulico y el prensa estopas. 

Lós empaques usados en este tipo de estoperos, son de asbesto ~ -

trenzado impregnado con tef16n (PTFE) y son aplicables a tempera­

turas altas o bajas.: .Elanillo que soporta los eapaques, protege 

la seé"ci6n inferior del estopero. El lubricante de.los empaques 

.se suainistra ala flecha, por medio del ániÜo de cierre hiddu-
" -,. . . ' ; .. '· : - . . . ·' 

lico, el que al aisilo tieapo sirve para itansmitirel calor de la 

flecha hacia el exterior •. El dUmetTo exterior del anil.10 deci!_ 

rre hidrlulico, est& ranurado,:de.talmodo que se puede limpiar -
. . 

el lubricante,:sin fe>rzarlohacia elinterior.del reactor. El --

prensa estopas,. es usado para mantener los empaques en su lu¡ar y 

¡Jara coapriairlos con el nn de lograr un mejor sello. 

La lubricaci6n continua de .un estopero, es absolutamente necesa-':" 

ria para aseguraruna buena operaci6n de este. Cuando no se lubri 

ca, los vapores del proces~ tienden a escaparse, eliminando cont!_ 

minando o congelando el lubricante, endureciendo el empaque y fi­

nalmente corroyendo la caja del estopero. Casi cualquier liquido 

puede usarse como lubricante, antes ser4 necesarios asegurarse de 

que la pequefia cantidad del liquido usado como lubricante que se 

esti pasando al interior del reactor, no afecta el proceso. 

4.2.2 Sellos Mec4nicos. 

Pueden ser simples o dobles. los simples se recomiendad p~ra tr!_ 
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bajar a vac1o o a presi6n atmosf6rica. Los dobles, son para tra· 

tf..i bajar a presiones y temperaturas elevadas, y .adem4s condiciones -

·~· 

. ·-

corrosivas severas. Los sellos mec4nicos dobles, son la mejor .s!. 

lecci6n para aplicaciones en las que la contaminaci6n del produc· 

to; con el lubricante del sello debe ser m1nimo.. La fuga de lu-.­

. bric:ante que.tiene un sello trabajando en condiciones normales, - · 
. . . . . 

·. es aproxiÍaadaaente lcc/hr/cara, variando .esta fuga en funsi6n de 

las diaensiones del sello • 

. . Los ltaites .de presi6n de trabajo de los sellos mec:4nic:os no ba:..­

lanceaclos son los si¡uientes : .. 

· Dibetro del sello Presi6n mbima de trabajo 

38 a 125 • (1.S a S pulg) 21.13 Kg/cm1 (300 psig) 

140 -(S.S pulg) 17.61 Kg/cm1 (250 psig) 

152 a 210 mm (6 a 8.25 pulg) 14.08 Kg/cm1 (200 psig) 

Durante la operaci6n, la presi6n del lubricante en la caja de se­

llos, cuando se usan sellos dobles, deber4 mantenerse a 1.76 - -­

kg/cmz (25 psig) arriba de la presi6n del interior del recipiente, 

para evitar que la presi6n en el recipiente venza el sello y dafie 

el asiento inferior • 

En el interior de la caja de sellos, ver Fig. 4.8 cada sello que­

da sujeto firmemente a la flecha del agitador por' medio de dos o 

m4s tornillos. De este modo, el movimiento rotatorio del agita--

dor, es transmitido por la carcasa del sello al anillo de carb6n. 
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La cara lisa del anillo de carb6n girando sobre un asiento fijo -

de cer4aica, sella las dos superficies y evita la posibilidad de 

fuga de lubricante. El sello sobre la flecha, se logra por medio 

de una cufta.de tef16n presionada por medio de varios resortes ap2_ 

yados en la carcasa del sello, o por un anillo "o" fabricado de -

alg6n_.elastomero (buna, vit6n, etc.). La selecci6n.entre una cufta 

o Ún anillo, depende de la cor.rosividad de los productos· qutmicos 

. del reactor •. 

La funci6n als importante de un sello de este tipo, es aalltener -

lubricadas las caras del anillo d.e carb6n y el asiento de· cerlmi­

·Ca con· Wia peUcula de lubricante. · Para que esto sea efectivo no 

debe. permitirse que la temperatura de operaci6n del. lubricante. e!_ 

ceda elvalor cornspondiente a su pÚnto.de ebulli~iCsn aultiplic!.. 

do por 0.8, de otro modo podrta haber vaporizaci6n del lubricante 

de las caras del.sello con lo cual.trabajartan en seco y se dafta­

rtan. 

Como lubricantes, se pueden usar la mayor parte de ltquidos siem­

pre y cuando no sean corrosivos para el hierro, el buna "N", ale!. 

ciones de níquel, vidrio pyrex, aluminio y acero. 

Se sugiere u~ar los siguientes lubricantes (de preferencia en el 

orden descritos). 

a) Aceites SAE Nos. 10, 20 6 30 • 

b) Aceite hidráulico. 

c) Aceite mineral. 
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Glicol (Etileno) 

Soluci&n de glicerina (80\ glicerina, 20\ agua). 

El lubricante deber4 cambiarse, cada vez que se cambien los se- -

llos o cuando se oh.serve que esta sucio. 

Para mantener la lubricaci6n de los sellos Pfaudler usa su lubri-
' ' ,· 

. cado.r el cual es. una claara en donde se almacena el lubricante a 

Pt'esi6n 9 ·conectada a la. caja de seÚos, efectu4ndose la C:ircula-­

ci6n del lubricante por convecci6n. El lubricante calentado por 

·· · ·la fricci6n de los. sello, sale por la conecci6n superior, descar.­

ga por el tubo céntTal del -lubricador a la ca.ara.de almacenaaie!!. 

to, en donde se enfria, ya que esta caja es aletada para transmi­

tir el calor al medio aabien.te, continua desplazlndose hacia aba­

jo y penetra a menor temperatura por la conección inferior del S!. 

llo. Normalmente la presión en la c4mara del lubricador, se man-­

tiene por medio de una botella de aire o nitrógeno a presi6n. 

. \ 

Ver diagrama de flujo en la Fig. 4.9. 

4.3 CONSIDERACIONES QUE SE DEBEN TENER CON LOS PRODUCTOS. 

Una vez que la reacci6n ha terminado, el siguiente paso será va-­

ciar el reactor con la mayor rapidez. La posibilidad de lograr -

un tiempo m1nimo en la fabricaci6n de un lote de producto, esta-­

blecerá la efectividad de operaci6n del reactor •. Ya que el tiem· 

po en que se efectúa la reacci6n, está determinado, as1 como el -

tiempo que el producto permanecer4 en el reactor, hasta lograr --
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una temperatura conveniente para sacarlo, quiere decir que la di!, 

, ainuci6n del tieapo de fabricaci6n d,e. un lote de producto· se pue-
' de logra.- acortando el tieapo de vaciado del reactor. Esto depe11 

de del estado final del producto, es decir, si es liquido, si es 

un s61ido en polvo, si es·un aranulado, etc., y la temperatura de 

este. producto. 
. : 

Considerand,o Ú>.~nterior. la<descarga del reactor se .puede apresu'.'. 

rar d~ varias ·une~~s( 

Usándo una· boquilla con un dilmetro grande y .:.na vaivu1a o - • 
. ~. ' 

dispositivo de apertura !'&pida. En la figura.4.10 semues--

tran· tres tipos. ele vilvulas> la (a), es conveniente usarla P!. ·· 

rapr~cluctos_Uqui~os; .el dispositivo que tierra la v4lvula 

penetra e~ ef interior de la boquilla de tal aodo ·que evita · · 
. . . . 

zonas de estancaaiento •. Al abrir la vUvula, este disposit!. 

YO se· de~plaza hacia el interior del recipiente, a este tipo 

devllvula se le denoaina "Flush" (a ras con el interior del . . 

-recipiente). No es conveniente usarla con productos granul!. 

dos, podrta haber. la posibilidad de obstrutr la v4lvula. La 

v4lvula mostrada en (b), se le denomina v'lvula de globo, -

el dispositivo de cierre se mueve como en una vllvula normal, 

este tipo de v4lvula, tambiEn es conveniente usarla s6lo pa­

ra productos ltquidos. La v4lvula mostrada en (c), es usada 

en una de las boquillas localizada en la parte superior del 

tanque para lavar el recipiente, de ser necesario, en la fa-
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.bricaci6n del siguiente lote de producto. Finalmente el di,! 

positivo aostrado en la Fig. 4.11, es una compuerta que deja 

.· el lrea. de paso de la boquilla completamente libre, lo cual 

permite manejar s61idos granulados o en polvo. 

Si el:proceso lo permite, usar aire para presionar el reac-· 

tor. De esie .. ,odo¡, 1& presi6n ayudad a sacar ds rlpido el 

próducto, que si se vaciara por ¡ravedacl. 

Para.no esperllr hasta que el producto !Je enfrle a un valor -

. de tempera~ura deter11inado, vaciar dicho producto a otro re.· 

cipiente y hacel". o términarel enfriamiento en esterec:ipie!. 

te. 

4.4 APLICACION DEL REACTOR PARA FABRICAR VARIOS PRODUCTOS. 

Un mismo reactor, puede ser utilizado para fabricar varios produ~ 

tos o diferentes tamaftos de lotes de productos. Para tal fin, se 

deberln tomar las previsiones necesarias desde el inicio del dis!, 

fto, de tal modo que se considere: 

El volumen de lote mayor de los productos a fabricar. 
¡· 

a) 

b) Las boquillas necesarias para la carga y descarga de produc-

tos. 

e) El tipo de chaqueta y si se distribuirl por. zonas. 

d) El sensor de temperatura para el producto que alcanzarl la -

temperatura m!s alta en la reacci6n. 

e) El sistema de agitaci6n para el lote mayor del producto Y la 
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· · reacci6n con las condiciones · a'5 criticas. 

Los dispositivos y accesorios como serpentines, uaparas, •• 

ta11bi6npara el lote de producto aayor. 

Un sistema de lavado para hacer la limpieza del reactor lo · 

mis Tlpido posible. 

. ' 
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CAPITULO s 
.. · 

s. cASOS ESPECIALBS •... 

. . 

el se tratar~.· en priaer lugar uno ele los aspectos que no es co- . 

. a6n ·para todos. los reactores: 

. . . 

. La textura o . acabaclo ele la • superficie interna ele los reci- - - · 

· ·' pientes tio~·~etodos para l.ó1~i:r1&.·. ·. 
'. ' ' •• f .. ·~ ":' ~· ••• : •• ' •• • ,.. • • ' ; • : .. ,_'-.':' • "'' ' 

. . . , . . . . . ; ~ . 

en .seaunelo luiár , se ))o~quejar& a grandes ras¡os: 

· s.1 

:IJIÍa coaparaci6n entr,e rHctores de la 9i~aa capacielael, para: 

el misa~ proceso,· fab~icaelos ele :diferentes aate1'iales~ 
. . ··. . 

"' . ' . ., . '· 

TEXTURA DB LASUPBR~ICIB INTBRNADB LOSREACTORES • 

. Una de las caractertsticas:auy iaportante que se debe considerar 
. . .. ' . . . -

en un reactor fa~Úcaelo ele alguna aleaci6n (A. l. 304, A. I. 316, -
' A.I. 316L, etc~), es el pulido o acabado interior. Para la mayor 

parte de los procesos la calidad de la superficie de los materia­

les al salir de la fundici6n es suficiente, pero paTa algunos pr.2_ 

cesos particulares es necesario que la superficie sea de una cali 

dad especial o tenga un acabado especial. Se sabe que en el pro­

ceso de fabricaci6n de alimentos, se habla de un "acabado sanita­

rio", el cual consiste en pulir hasta cierto grado todas las su-­

perficies que estar4n en contacto con el proceso; de tal modo que 

se evite que en las pequenas cavidades de una 14mina normal, es -
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decir sin.pulir, se acumulen residuos de.producto, los cuales po-
••' dr1an servir de alimento a las bacterias, cuyos desechos finalae!!. 

~~· te daftadan la calidad del producto que se est4 obteniendo. Tam­

bi6n se sabe que es necesario.pulir la superficie interna de un -

. reactor para evitar la adherencia de productos pUsticos, como pg_ 

drf.a ocurrir en una poliaerizaci6n. · 

Aunque a siaple vista una llaina n~rmal parece lisa, al observar.-. 

la con un aicroscopio es posible notar .las irregularidades tan -­

profwclas y variadas que se presentan, casi como si se tratara de 

una superficie con aontaftas·; ·valles Y. crA.teres. 

5.1.1 Medici6n de la Textura de las Superficies. 

Entre los étodos utilizados. para medir las irregularidades de -­

las superficies podemos aencionar los siguientes: 

S. 1.1.1 Medidor Mectnico de Perfiles ("Profilometer"). 

Es un aparato que se podrta decir que trabaja de una manera simi­

lar a un "Tocadiscos", se pasa una ahuj a muy aguda sobre la supe!. 

ficie de metal, la cual detecta todos los valles, crestas e irre­

gularidades y los transmite por medio de un sistema electr6nico -

• mec4nico a una grlfica, en donde se registran todas estas irregu­

laridades en una escala mayor y de este modo se puede apreciar el 

perfil de la superficie por donde pas6 la ahuja, Por su puesto -

la limitante de este m~todo queda determinada por los procesos de 

fabricaci6n de la ahuja. 

.. 
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s.1.1.2· Patrones de Coaparaci6n. 

En este a6todo se usa una serie de placas ·con diferentes grados -

~\ de pulido para cada una de las cuales corresponde un nOmero. Ra-

llando las dos superficies, la que se estf coaparando y la super­

. ficie patr6n, ·con la ufta o con una moneda y comparando las sensa-
.. 

ciones al tacto o el sonido producido, se puede determinar .el ar!. 

do del pulido del aaterial que se estl probando. 
' , . ' ·. ».: '. . . . .. 

La unidad de aeclici6n para la textura de unasuperfiéie en el Si!. 

teaa In1l6s, es la aillonfsiu ele una pul¡ada y se le denomina -­

.. ·
11aicropul1ada", y es i¡ual a 0.0000.01 pul¡,. (0.000025 •). Las ·· 

·texturas ele las superficies"noraalaenté se encuentran.coaprendi--
. . . ,· . . 

das entre 0.000004 pula a 0.002 pul¡, (0.000102 a a o.osoa u). 

S.1.2 M6todos·para Pulir Superficies Metllicas~ 

Para loarar la textura deseada en una superficie podemosmencio-­

nar los siauientes a6toclos; 

S. 1 • 2. 1 Pulidos por Medios Mec4nicos. 

s.1.2.2. Pulido con Soluciones Elec·troUticas. 

S.1.2.1 Pulido MecAnico. 

Usando una gran variedad de polvos abrasivos, fibras y lubrican-­

tes, se logra dar a una superficie metálica diferentes grados de 

textura. 
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Generalaente el acabado o pulido final, depender& de estado ini-- · 

cial de la superficie, por lo cual se deber4seleccionar el mate­

rial con mejor textura al iniciar la operaci6n, para poder lograr 

sin mucha dificultad la textura final • 

. En el pulido mechico, se utilizan herraaientas con discos girat!!_ 

riosde madera, pUstico o metal, cubiertos de tela de lana, fi·­

bra de lana, piel, etc., cuya superficie tiene adheridos polvos •. 

abrasivos. tales coao el corind6n, corind6n y 6xido de hierro, al!!. 

ainio, etc., usando adea4s en alaunos casos a1a6n lubricante. Un 

· . pulido ah fino se lo¡ra usando los aisaos discos cubiertos de t,! 

· la. o aanta sin abrasivo• el .cual se aplica internitenteaenie por 

separado .en foraa de pasta. En este caso los abrasivos a'5 co•U!. 

mente usados son: la s11ic·e, el 6xido f6rrico, el corind6n, la -

piedra poaa, el 6xido de calcio, etc. El acabado final de la su­

perficie en este caso, depende de la finura de grano del abrasivo 

y del vehtculo usado. 

Normalmente una operaci6n de pulido se inicia .con una limpieza 

perfecta, por medio de desengrace y lavado. A continuaci6n se e­

liminan de la superficie todos los defectos visibles, principal-­

mente en las regiones soldadas, lo cual se hace con esmeriles que 

pueden ser de baquelita. Posteriormente se trabaja con los abra­

sivos mencionados, usando en cada operaci6n subs~cuente el mis fi 
no de ellos y con discos de materiales cada vez mis suaves, real!. 

zándose cada etapa de operaci6n de pulido en direcci6n perpendic!:!. 
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lar a la direcci6n usada en la etapa anterior. El brillo final -

se dara con discos de fieltro, lana o ~lgod6n y el uso ele pastas 

especiales coao las aencionadas anterioraente. Estas 6ltimas OP!. 

raciones se efect6an a velocidades de airo hasta de SO a 60 a/s. 

Para toda la operaci6n y sobre todo, para el acabado final de los 

aceros inoxidables, se aconseja eaplear aateriales especiales en 

. todas las operaciones, con el ftn. de evitar la contaainaci6n de -
. . . 

las superficies con restos de hierio. Los restos de productos f!, 

rrosos, pueden aparecer. con el tieapo en forma de aanchas sobre -

la superficie del acero inoxidable • 

. Con el fin de dar una idea de los diferentes grados de pulido po­

sibles; a continuaci6n se da una serie de texturas producidas por 

diferentes herraaientas: 

Tipo de Herraaienta Textura Producida 
(micropulgadas) 

a) Corte con soplete, cincel, segueta 
y cisalla. 500 a 2000 

b) Esmerilado manual 250 a 2000 

e) Esmeriladores de. disco, lima, ba--
rrenado, taladro, torno y rolado 63 a 500 

d) Rimado 32 a 125 

e) Esmerilado superficial 16 a 125 

f) Desbastadora y fresadora 16 a 63 

g) Esmeriladora de banda 8 a 63 
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h) Bruftidora y rectificadora 4 a 32 

i) Pulidora 4 a 16 

j) Super pulido 4 a 2 

5.1.2.1.1 Texturas para Umina de.acero inoxidable. 
·' ~ 

La industria del acero inoxidable, usa un sisteaa estandar de nu­

aeraci6n para texturas o acabados, que pueden obtenerse en el aer. 

.·cado. estos estindares van conforae a· la ASM y la ASnf. (ASTM A-

480) y son los siguientes: 

a) . Acabado No. 1. Muy Aspera {rolada en. caliente, recocida y -
' . . ~. . . . . . ' ' . 

decapada). Esta.superficie es la:mls ru¡osa de.los acabados· 

estlndar y es auy variable atín· en la producci6n dentro de u-
• • • • J 

na aisaa fundici6n. 

b) Acabado' No •. 2D• Aspera, (rolada en frto). Se produce al --

.darle un rolado en frto al aaterial, antes de recocido final· 

y decapado. Este acabado es mucho mejor que el No. 1 y ade-

11'5 el material tiene una mayor ductibili.dad, con lo cual es 

mis flcil trabajarla, sobre todo en operaciones en donde es 

necesario rolar • 

c) Acabado No. 2B. Brillante (rolado en frio). Se produce por 

un rolado leve final, posterior al recocido·y decapado. Ti~ 

ne una superficie m!s brillante y mb lisa que el acabado 2D, 

esto lo hace un mejor material para iniciar una operaci6n de 

.·.· 
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pulido. Y~ que ~ste aaterial es un poco.alsteaplado; que -

el 2D sus cuacterbUcas para troquelado, no sonÍauy buenas. 

d) Acabado Brillante Recocido. Este es un acabado brillante, -.. 
auy reflejante, obtenido por un rolado en frto, el cual se -

lo¡ra aantener al efectuar el recocido en un horno con atm6!. 

fera.controlada. 

e,l Acabado· No. 3. . Pulido int~raecUo •. · Este tts una superficie · - . 

seaiterainada, que conviene usar cuando se·necesitauna su;;­

perficie para iniciar un acabado mejor, despu6s de haber fa­

bri~ado el equipo. 
', :"' 

fl Acabado--No. 4. Pulido para usos generales •. · Se ioara cuando 

se eslierila y pule. un lado ~) nbos. lados de una lhina con .. 

. al¡uno de los a~abados anterioraente mencionados. Para esto 
. . . 

·. se usan abrasivos subsecuenteaente 11'5 finos para cada oper!. 

ci6n. Las imperfecciones de la superficie deben eliminarse 

antes de iniciar el pulido. El grado coaercial-se logra u-­

sando abrasivos con una 1ranulo11etr1a de 120 a 150 mallas y 

un lubricante. 

g) Acabado No. 6. Sattn opaco, ma_te liso. Este es usado prin­

cipalmente cuando se desea una superficie opaca m4s que una 

superficie lisa. Se obtiene puliendo el acabado No. 4, con 

un cepillo de fibra "Tampico" y un abrasivo. Se le puede -

llamar tambi6n "Acabado Tampico". Tiene una l'eflectividad 
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. . . . . 

als baja que la del acabado No. 4.' 

h) . Acabado No. 7. · Brillante. Es'l;e tiene un alto arado de re- -

flectividad. Se produce con un pulido final con abrasivos -

ab. finos .que los usados para el· puÍido No·. 4 • 

. i) A~abado. No. ·s. ·.Acabad.o espejo•. Es.te es el acabado lds re--. , ' ' .- . . . 

flec.~ivo que .se pr()duce. Se obtiene puliendo ·con abrasivos 

áuy. finos y.con ef uso de disco.s de telá o .piel. 

· El·aéabado No~ ·8, es usado norulaente pai·a
1

;lacas de ;pren-· 
' ·· ,· ·,·: .... · ''· 

. sas, espej~s pequeftos y reflectores~. 
: .. . ·. ,,. 

. ; .. -, 
; .' .' ,e 

.S .1. 2. 2 . Pulido Electro U tico. 

' · El pulido electrolttico, consiste en· la disoluci6-.' anCSdica de prg_ 

tuberancias o l:reas salientes de la sÚperficie lit=t4iiéa de un ·ma.- .· · 

terial, obtenUndose con este a6todo, un "aplanaaie~to" de las 

irregularidades y aspe·resas y por tanto una superficie pulida~ 

El descubrimiento de este proceso tuvo como base el tratamiento -

an6dico del acero en soluciones concentradas de 4cido fosf6rico y 

su aplicaci6n se ha extendido a todos·1os metales de uso indus· -

trial, empleando para tal efecto una gran variedad de soluciones 

electroltticas. · Con el uso adecuado de estas soluciones durante 

el proceso electrolttico, la rugocidad de las superficies de las 

placas de acero, que generalmente es muy baja, se puede reducir -

a6n mis, por ejemplo, una superficie que ha sido pulida mec4nica­

mente hasta alcanzar un asperesa de 4 micropulgadas, se puede re­

ducir hasta o.3 micropulgadas mediante el pulido electrol1tico. -
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·sn el caso de acero ·cro•o·ntquel, tipo 18-8, el arado de pulido -

que se obtiene por medios electroUticos es igual o mejor al que 

se obtiene por medios aeclnicos. 

Entre los electroUtos ab usuales en e.ste proceso, esdn los &c! 

do,s.concentrado.saunque tamb1'n se usan los alcalis.dilutdos y';;. 

... ~·~ido~ dilutdo~ en ~oabinaci6n con un Uq.lido or¡&nico soÚable (i· .. 

cid~ ¡lic6li.co, ¡Úcerina, aniliH y otros). La co111posicilSn de -

la soluci6n, la.teÍaperaturay particularmente la densidad de co--.,.. 

';; ;·. :~iente, deben ser. estrictaaente controladas pa-ra evitar que la su 
. . .-· .. : . ' '. . ' ', •' .· . 

perf icie .. sea • carcoaida en lugar· de . ser P\llida • 

5.1 •. 2. 2.1 Teorta del pulido electrolltico. 

El .. anllisis de la relaci6n, densidad de corriente a potencial del 

&nodo para metales en soluciones electroltticas, demuestra que a 

valores bajos de esta relaci6n, la densidad de corriente se eleva 

rSpidamente con el potencial y alcanza un nivel ("horizontal"), -

cons~ante de densidad de corriente que se ·puede conservar, a6n ª!!. 

mentando el potencial del lnodo dentro de un cierto limite. Fi•., 

nalmente al alcanzar valores m4s elevados en los potenciales est!. 

cionarios, hay un reinicio r4pido en la elevaci6n de la densidad 

~ de corriente. El examen de muestras de metales, tratados en las 

tres regiones, determinan que el carcomido ocurre", o se produce - -

con corrientes bajas; que el pulido ocurre en la zona media o de 

"nivel horizontal" y que en las ~reas con densidad de corriente -

alta, se produce oxigeno. Se han planteado varias teorias para -
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explicar coao se produce el pulido o el carcomido durante el pro.;· 

ceso electroU.tico. Esta deaostt"ado que·en las. zonas de cort'ien­

te constante, la superficie del 4n()do se cubre con una peltcula -

viscosa de cierto espesor relativamente constante y que la veloc!, 

dad de reacci6n es controlada por la difusi6n de especies i6nicas. 

o aoleculares a trav&s ,de esta pe11cula. Ya que en las protube-·: 

rancias o'picos la capa es a&s del¡aday la densidad de corriente 
. . 

ais alta que en. los valles, la _disoiuct61Í. ocurrir4 preferenteaen· 
' ·,, ·.,:' - . ' 

te en dichos picos. alisando 'o puliencló .ele este aodo;la .superfi·· 

· de. Las sub~tancias que controlan la· difusi6n a t'l'áv6s de la 

perficie.cle la capa, pu~den. ser iao16culas tales coiló el aiua o 
' ,· ' ' ,· .· '·, _,. ·, 

niones que se coabinan con los iones d,1 ••tal diSÚeito para for~ 

aaT iones coaplejos. A estas substancias se ies puede denoainar 

"receptores". •· Los estudios te6ri.cos han. conducido a la obtenci6n 

de f6naulas para un proceso electrolttico ideal, el. cual es cara~· .. · 

terizado por un peTfil plano ("horizontal"), de la curva densidad 

de corriente-potencial, correspondiente a la difusi6n mbi11a de -

un "receptor" pan iones metllicos hacia el 4nodo. La hip6teSis 

del "Teceptor", establece que a valores bajos de densida.d de co- -

rriente la velocidad de apariaci6n de receptores puede balancear 

la velocidad de su combinaci6n con iones met4licos y concordante­

mente, la velocidad de disoluci6n del metal, depender4 de las e-­

nergtas potenciales en las diferentes caras de lo~ cristales, da!!, 

do asi lugar a la diferencia de ataque entre el pulido y el carc~ 

mido. Conforme se alcanza la regi6n horizontal de la curva co- -

rriente-potencíal, la concentraci6n de los receptores se vuelve -
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cero. Bajo este aradiente de concentraci6n elevado, los recepto· 

res son suainistrados, tlnicameilte por difusi6n y ái lleaar a la -

superficie del metal, .quitan los 4toaos en el punto de contacto. 

El pulido en estas circunstancias, es el resultado del hecho de -

que la capa de difusi6n tiene un inarediente de concentración cr!, 

ciente, mayor en las freas convexas que en las' Areas c6ncavas de 

la superficie, loar4ndose de este modo la disoluci6n natural de -

las protuberancias. 

Como podda esperarse, dura!1te el proceso electrolttico se puede 

ori¡inar la formaci6n <Je peltculas de óxido, general•ente estas -

peUculas son transparentes y no afectan .la apariencia de las su­

perficies pulidas. 

Existen un gran n6mero. de soluciones usadas en el proceso del pu­

lido electrolttico para diferentes aeta.les. En la tabla No. 5.1, 

.se mencionan algunas de ellas, y las condiciones de operaci6n. 

Es conveniente que la densi'Clad de corriente siempre .sobrepase un 

valor ltmite, por debajo del cual el pulido serta defectuoso a -­

causa de un efecto de ataque electrolttico. En cambio, por enci­

ma de este valor limite, la operaci6n es m4s r4pida y el pulido -

mis perfecto. 

El pulido electrolitico, presenta la ventaja de dar superficies -

con un poder de reflexi6n mayor con un tono mAs claro y libres de 

los residuos que normalmente deja un pulido mecánico, la p6rdida 



TABLA No, S,1. 

SOLUCIONES EMPLEAD.ASEN PULIDO ELECTROLITICO 

METAL SOLUCION DENSIDAD DE TEMP. TIEMPO CORRIENTE 

Hierro 700 al de anhtdri 
do acatico. - 200 up/da1 20 ºC 15 sea 
200 •1 de leido -
cr6aiCo• (1150 aap/pie') (68 ºF) 

Alualnlo· 1000 111 de leido 
fosf!Jrico a ·. 70\. 15 aap/da' 95 •e 4 mín 
200.-500 al ele al! 
col •. ( 140 aap/pie1 ) (203· ºF) 

Cobre.y Cianuro ele cobre: 
Lat6n 31 111. 2~a aap/da1 25-lo •e 21i seg 

Cianuro de zinc: 
(77•86 ºF) . 47 111. c1a.;14 .. p/piel) 

Cianuro ele pota.;-
sio: 126 ¡/l. 

Plata Plata (aetllica): 
32.8 111. 1~2.a up/ela' aabiente 20 sea 
Cianuro ele pota-· 

(10·26 up/pie1 ) Sio:. 19 •. 5 1/l, 
carbonato de pot~ 
slo: 41.;S ¡/l. 

Zinc 160 1 de 6xido --
cr6aico. 120-230 a11p/dal 18·30 ºC 60·90 seg 

' 1 oo ce de agua. (1100-2100 - --
(sWlie~gir la pie· 
za antes del tra· 

aap/pie•) (64·86 ºF) 

taaiento an6dico, 
en soluci6n de ~-
croaato de pota·· 
sio al 10\ duran· 
te un minuto y en 
leido clorhtdrico 
durante unos se·· 
aundos). 

Molibdeno Acido sulfllrico a 
Tungsteno 5\. 440·540 amp/dm2 ambiente 6·20 seg Tantalio Acido fluorhtdri· 
Niobio co al 1.25\ én •l 

cohol mettlico, 
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.de.metal.por adellazaaiento, es menor que.la originada de un pul!, 

do mecinico y por otra parte el.pulido electróUtico revela los -

defectos de soldaduras, facilitando un m~jor control de la cali-­

dad. En caabio, presenta ta11bi6n una serie de desventajas: la S!!, 

perficie inicial debe ser muy lisa, no es posible eliminar los d!, 

fectos de incluciones o rayaduras, ios objetos que han experimen-
- . . . . 
'· .. . . .· 

.tado iana aran deforaaci6n durante su fabricaci6n, dan superficies . . 

deféctuosas. y ·los cordones de ,soldadura .. que se ·puede lograr que · - · . . . . -. . ,- . . ' ., . . ' . : -. ;· . . ' . ' . . ~ ' 

desapareican, conelpuÍido. aec&nico, se revelanC:laraaente 

proceso electroUtico. Finalaente es conveniente indicar que con 

. este procediaiento n() es p~sible conseguir un ~ulido especular •. 
•• ·_l 

En la aplicaci6n pr&ctic• del proceso deelectropulido, los c&to­

cJos son'¡eneralmente de cobre oploao, su forma debe ser exacta-­

.mente .i.gual al contorno de las piezas que se van a pulir, de Jilan!_ 

ra que se tengá Una distribuci6n uniforme de corriente. La dis-­

tancia entre &nodo y citodo debe ser unos cent1metros. 

S. 2. COMPARACION DE REACTORES DE LA MISMA CAPACIDAD; CONSTRUIDOS 

DE DIFERENTES MATERIALES PARA UN MISMO PROCESO. 

Con el ftn de englobar varios de los aspectos tratados a lo largo 

de este trabajo, a continuaci6n se presenta una comparaci6n entre 

reactores en los que se efectuarl el mismo proceso pero que estln 

construidos de diferentes materiales. Esta comparaci6n se hace -

entre los siguientes equipos: 

a) Reactor fabricado de acero al carbono, recubierto de vidrio, 
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_con chaquet.a convencional. 

b) Reacto_r fabricado de acero al carbono, con chapa de acero -­

inoxidable, ("clad"), pulido electroltticaaente en el inte--

rior. 

c) · ~eactor fabricado de acero inoxidáble s61ido, pulido 
. - . 

ltticaaente en el interior. 

de enfriaaiento en una reaccidn-para producir 
- "..; ·.··:·. --.:., - .. -' -- .- - --.·- ·· ... "" 

'son auy ¡randes. por lo cual, este tipo derea~ciones 

. das a-as--f,cilaente en reactores _de acero inoxidable' con. pul~do --: 

é1~c~rolttico, que en reactores de acero vidriado.debido.a la 

-.- j~r tr~sais-~6n,>cle ~aior que se Uene en los. prilleros~ 

Las experiencias de los clientes deterainan. quwi .los reactores po- . 
- - .. . ·. . - - . 

liaerizadores· de acero inoxidable pulidos· eletrÓUticaaente en el -.. ' . - . --

interior, son aejores:que los reactores de acero vidriado, en-- -

tres aspectos: 

a) Transmisi6n de calor. 

b) Limpieza mls f4cil. 

c) Menor "crecimiento'' del poUaero en las paredés del reactor. 

Ademas, durante el proceso del pulido electrolítico del recipien­

te de acero inoxidable, este adquiere un "pasivado" natural por -

medio del dep6sito de una película de 6xido de cromo, obteni~ndo­

se con esta pelicula una resistencia mejor a la corrosi6n. 

'' 
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5.2.1 Transaisi6n de Calor. 

El vidrio tiene una conductividad térmica de 8 Btu/hr/pie1 ºF· -­

pulg. El acero inoxidable tiene una conductividad drmica de 105 

Btu/hr/pie1 ºF-p11lg. La conductiVidad de.l acero al carbono !"S --

3.6 veces:mayor.que la del acero inoxidable y 45 veces mayor que 

. la del vi~rio., Es~o no significa precisamente que el coeficiente 

total de. transaisi6n .de calor ''U", · se aumentar& en esta aisma · pr!!_ 

porci6n. 

Para: ilustrar coao afecta el material al coeficiente total de ~ -
' - . . . ' : . ' . 

transaisi6n de calor., consideremos eolio ejemplo,: un reactor de 

18,925 l·(S,000 gal), di.sellado para una presi6n de 14.1 kg/cm• 

. (ZOO· psia) y vacto. total, a 12.1. r ºC (250 . ºF). Los espesores del 

recipiente serln: 19 Jllll. (3/4") para acero inoxidable s61ido; --

17.S mm (11/16") para acero chapado ("clad") y se usad 17.5 mm -

(11/16") para el reactor de acero vidriado. 

Se estl considerando un coeficiente de peltcula interno de 130,-­

para los tres recipientes y un coeficiente de peltcula para agua 

del lado de la chaqueta de 500, tambi6n para los tres recipientes, 

haciendo notar que este valor para el reactor vidriado s6lo se o!?_ 

tiene usando boquillas de agitaci6n. As1 que la 6nica variable -

que afectarl la transmisi6n de calor, serA la pared del reactor. 

Los cilculos de transmisi6n de calor, considerando recipientes -­

nuevos y limpios {sin incrustaciones), se pueden efectuar usando 

la siguiente ecuaci6n: 
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En la que: 

u.• Coeficiente total de transaisi6n de calor en Btu/hr/pie1 °F;. 

h • ~oefic:iente de peltcula por el exterior (lado de. circulacitSn 

del a¡ua),. ttn Btu/hr/piel ºF. 

hi • Coeficiente de peUcula por el interior (lado clel producto),­

en Btu/hr/piel •p. 

L ·•Espesor del aetal. y/opellcula.de victr~o,.en pulsadas. 

1 • Conductividad taraica en Btuihr/piet ºF.~pulg. 
para el acero 

para la peltcula de vidrio 

para el acero inoxidable 

• 360 

• 8 

• 105 

. . . . '. 

Usando la ecuaci6n anterior y los datos dados, el v~lor de "U" P!. 

ra el reactor recubiel'to d,e vidrio (considerando una peltcula de 

vidrio de 1.27 aa (O.OS pulg} sobre placa de acero al carbono de 

17.46 mm (0.6875 pulg} de espesor} es: 

1 
u • 1/soo + 1/130 + o.os/8 + o.6875/360 • 56 

(el valor anterior es considerando un recipiente nuevo y limpio} 

El coeficiente total de transmisi.6n de calor para una placa s61i -

da de 19.05 mm (0.75 pulg}, de espesor de un reactor de acero in2_ 

xidable, en las mismas condiciones, es : 59.4. Debido a la baja 
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conductividad drmica del acero inoxidable. no hay mejora virtua!. 

11ente, en el coeficiente total de transmisi6n. de calor con respeE_ 

to al vidrio. 

· El coeficiente. total de transmisi6n de calor para el reactor fa­

bricado con "Óad'i.. conÚderando a este formado por una capa de -. . 

3.;18 - co·~ 125 pu~a) s~b~e una placa de acero. al carbono de u. 25 

1111 co. 5625 pÚ11) es d~ 80. 35, el cual es 40\. aayor qÚe l.e>s otros. 

s. 2. 1 • 1 AnU is is ele. los Aspectos que Pueden Afectar la Transai- -

si6n de .C&lor. 

S. 2. l. 1. l Uni6n entre la placa base y .ia .. chapa ("ciad"). 

Podrtan surgir dudas acerca de la uni6n superficial entre las dos 

capas de •etal de un acero con chapa, pero el procediaientopara 

probar la integridad de la uni6n de ·1as dos placas, "prueba cruc! 

forme", demuestra que las fallas no ocurren en el trea de contac­

to entre las dos placas, indicando con esto una uni6n excelente, 

lo cual asegura una buena transmisi6n de calor de la placa de ac:!. 

ro inoxidable a la placa de acero al carbono. 

S.2.1.1.2 Chaqueta. 

La chaqueta convencional usada en reactores vidriados, de tipo a­

bierto o de derrame con toberas de agitaci6n, permite una buena á 
peraci6n del reactor, especialmente si se le instalan mamparas en 

espiral • Por otra parte, este tipo de chaquetas es satisfacto--
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ria para reactores vidriados, ya que el fen6meno de tTansmisi6n -

de calor en este caso no es afectado~ Un coeficiente •uy bajo -­

del lado del agua. no afecta el coeficiente t.otal "U". ya· que la 

baja conductividad térmica de lapellcula de vidrio, es el factor· 

controlante. 
' . . . 

· Por ejemplo, usando uJ1 coeficiente de 250. paTa el lado del agua -
. . ' . 

e~el caiculo efectuado en la p~gina 250, paradeterainl!-r el coe.; 

fic:iente t~tal "tJ'' en U!l réactol' vidriado; tendrtaiao~: · 

u • 112so • ,111so + l.os/s .+ o~6s7s736o • 50~ 4º 

La disainuci6n. de e'ste 'valo'r e~ comparaC:.i6~ . con. el anteriormente .. 

calculado es m~y pequefta,· lo que no pasada coJl· cuaiquier cambi~ 
·por mtnimo que fuera si oc:u~riera en el, coeficiente de pellc:ula -

en el· interfor del reacto~ (producto)~ 

Para el reactor chapado "Clad", el cual tiene una resistencia ba­

ja en la pared del metal, el coeficiente de peltcula del agua es 

a6n menos critico. Usando el mismo valor de 250 para el coefi- -

ciente de peltcula del lado del agua el valor del coeficiente to-

tal "U" serta: 

1 0 = 17zso + 17130 + o.12s11os + o.56257360 = 69 

Este c~lculo demuestra una disrninuci6n apreciable en el coeficie.n, 

te total,por lo cual al especificar acero chapado "Clad", es muy 
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, ·,: ·, ') ... 
importante considerar el cóeficiente de peltcula.dellado del a--

gua y 18.aplicaciCS~ de la ~baqueta ~decuada para obtener d coef! 
.-' ·: ,« .. 

ciente de peltcul11 ús alto posible•. En realid~d ·•.el aumento de. - . 

la velocidad del.agua,·mb all4 de cierto valor no'aument~ra el -

... ·coeficiente total de. transmisi6n de cal01' apreciablemente~ Con -

~ .. ei .fin de Üustr11r' esto, usaremos \iri· cC>ef.iéiente de ¡)el.teda del 
. ' . 

••··. :lado del aaua igual á 9~0~ en estas condiCiones el valor 

a' ~6.58 ,(~ •uaehto menor a .1.Ó\)• 

·co.Úcie~te de· ... ~eitc~la .d~liaclcv~e,l ~aaua fuera 

el: 'falór :resultante. para ·el coefi~·i~nt~. total ''U", serla 

De 'los. 6.ltlaos dos ejemplos·, se concluye que aunque se au 

··c:on~~¡~~l"~'lea~ni:e el. éoefici.e,nte .• de· peltc&1l.a, del lado d~i-. 
es 11u.1y poco lo que se mejora el coef i~iente total. ele traíts~ 

aisi6n "U". 

Con una chaqueta ele tipo abierto, se.ve muy afectada·la transai-;;. 

si6n de calor, por las corrientes. de convécciCSn,·· en este c11so, ·es 

posible usar toberas de agUaci6n para umentar la turbulencia, P!. 

ro conforme aumenta el tamafto.del r~actor, es mis dificil produ-­

cir una mayor turbulencia la cual es necesaria para tener un coe­

ficiente de pel1cula mayor. Por tal motivo, se ha concluido que 

la chaqueta con mampara espiral es la mejor para reactores vidri~ 

dos que procesar4n PVC. Se podri argUir que puede haber corrien-

tes en corto circuito entre las mamparas que forman la espiral, -

pero como ya se ha mencionado en el capitulo 3, esto se puede re­

ducir al minimo, usando t6cnicas apropiadas de fabricaci6n. Por 
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otra parte, d• uso de una aa•para espiral en l~; chaqueta 1 ··.evita '. 

la necesidad de .10~ cabez~les para coneci~r las toberas de a¡ita- . 

ci6n y es suficiente contar con una o dos boquillas; para entrada . 

y. salida del flutdo de'enfrialliento. 

Un aspecto ad.ic~ona,1 ·que 'debe. considera~se es la relaci6n superfi 

·· cie a .~oluaen dé loS recipientes. Conforae awaenta el tamafto d~l 
> .. re•ctor dbainuye>est'a:reiaci6n.:· ·0e •. ahi.•··que· e~ 
•.•. en;'. c~¡~t~ .· c~'].q~Í.:~ ;l>o~·i~Ú¡~~cl• ... de •ej ora·.• en 'el 

. d~~ transaiSi6n de calor •.. 

;~>ftene·coaó·caso hilstGrico PJ'~C:tico,:e1~e.una planta.que 

". .... ·~t~uyo un· react9~··de ~ce~·~ vtclr~ade> de: 149194 .1: (3?S·a .• :aa1) por.u;, 
__ .. _, ; • ..·-- ·,· • < • ' ' • • .- ••• , '''. - ••• ' :·-· -; :- ••• ;',_•,\ • • 

. no/cltJ acero al. carbono chap~do ("Clad") con puÜdo ~leC:trolttico ' . 
•,·-' ·:... .. , ' ,' , 

i~terior. Las. cliaensiones, el sistema de a¡itaci6n ylas aampa•-

ras del reactor.chap~do, fuerone~actaaent~ las mis11as que para - ' 

el reactol' vidriado. Al reactor de ·acero illoxidab.le se le insta• 

lo en la chaqueta: la umpar.a espiral. en ciuabio el reactor de ac!. 

ro vidriado us6 la chaqueta de tipo convencional con toberas de -

agitaci6n. 

Esta planta ha informado que el coeficiente total de transmisi6n 

de calor "U", ha mejorado de 45 para el reactor vidriado a 90 pa­

ra el reactor de acero al carbono chapado. Mencionando a la vez 

que el tiempo del ciclo del proceso se redujo de 10 a 8 horas pa­

ra un producto dado. 

5.2.1.1.3 Velocidad del flujo de agua en la chaqueta. 
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La eficien~ia del reactor esta controlada por la f6raula Q • 

UA6t, • ,Para el reactor de l'VC,_ que se ha venido aencionando, el 
. ·. . ··' . .. .·· . . ¡ . :-

area,de transaisi6n f\16 la aisaa en aabos reactores, la velocidad 
\: 

' del a¡ua en el ,r.eac;tor de acero al carbono chapado ("Clad1'), se -

.. conser:v6 i¡úal que para el reactor de acero vidriado. Asl que d!. 

bido ~ laa~jora en· la tran1aUi6n de calor, la u.-peratura del -
! ', '.·- ·. ·.-'' . ._ J. .'_: . • • ' - -·--:_ - • 

, a¡ua se aument6 con el .resultado de que la 4 t se redujo. Al red!!, ·, 

. · ",cirs~ la A~. s~ ve afectada '1a eftciencia t6raica del reactor,.:-
- . -- . ' - -- - ... - ·. ., .• - ,-_ > . ' _- . (' - ' . . . 

'• aGn cuando; se,. haya• aej orado' el· coeficiente .total ··"U" •. ·.Por tanto, . 
. . . '. . \ ' .. - . .: ,·,' ,, ·: -~ .. : . ' . . . . ' 

.des po~ible se 1 recoaienda un auJento de .30\ en la velo~idad de 

flujo del ~aua:.en :rel.cicsn con .la velocidad utilbada para el .: -

....• i~a~to'r ·ae:ac~ro .. vlclriado,·.~~n.e1 .. fin cle ... obtenerlos r~sultado. ·-
•. -... .; - . . '•'!' ... , .· .,. - ·,_ ·- ... ·. .· -

· .. • 6ptillos • Es d.ec~nslclerarse .que debido a la ezcaces·de a¡ua o al 

. auaento en costo por boabear una cantidad aayor, de este flutdo, ;. ., 

• 'esto no : sita posible. 
. '· ··.··' ·,· 

5.2.2 'corrosi6n. 

La corrosi6n en el lado del agua es coa6n a aabos reactores al v!, 

driado y al cha~ado, esto puede evitarse con el uso de un inhibi­

dor de corrosi6n. El 6xido de hierro por sus caracteristicas ft­

sicas es como un metal y por lo mismo no provocarA.ninguna resis­

tencia a la transmisi6n de calor. Como se habrA podido observar; 

en los c&lculos mostrados en pAginas anteriores,'.la adici6n de --

3.18 mm (1/8") como tolerancia para corrosi6n, no afect6 el coef!, 

ciente total de transmisi6n de calor en lo m1nimo. 
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s. 2. 3 .. Zona en Contacto con el Producto. 

' . . . . ' 

Una superficie pulida electroltticaaente, est& toda aun aisao po 

.- , tencial ast que 's6lo pueden aparecer un nOaero ·de celdas locales ,, 
atniao de corrosi6n, quiz&s nin¡uno, consider~ndo que· las cliferen 

cias ¡alvlnicas localei, causadas por esfuerzos en el metal se 

pueden" eliliinar durante el proceso del pulido electrolltico. 

·Aunque lo .establecido enpl~rafos anterioreséstl·orientado hacia 

reactores.para producir PVC, los. principios blsicos se aplican.a 

.. cualqul~r proceso de poliáerizaci6n, tales collO los utilizados en ' 
. .• ' . 

la 'procÍ~cci6Jl ele polietileno, poÜpropileno, poli~lt:eres y hule -

sint6tico.· 
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CONCLUSIONES. 

Desafortunadaaente en ei disefto y construcci6n de reáctores inte! 

aitentes, no es posible hacer 'aeneraUzaciones que peraltan una ! 

plicaci6n confiable. Esto se debe principalaente al hecho de que 

se tie.nen tantos y tan diferentes procesos y son tantas las posi­

bilidades de efectuar un aisao proceso de un aoclo distinto, que -
¡' ' . ' --

podeaos'concl~i~ que paracaclaproceso y condiciones habri.un -· -

reactor,espedfico¡ esto quiere decir que no hay reactore& estan­

clar y que aGn en . procesos en donde. se· ;obtienen productos seae jan­

tes, serl necesario hacer ajustes cuando aenos en las condiciones 

de operaci6n. 

Aunque a·siaple vista pudiera confundirse un reactor con un reci­

piente, ·por ejeaplo de alaacenaaiento, no es correcto hacer este 

tipo de coaparaciones, porque'p.ra seleccionar el uterial de un 

reactor no es suficiente con recurrir a tablas de corrosi4n; esta 
• es .la raz6n de que en el capitulo correspondiente a aateriales de 

de construcci6n se haya planteado de aodo general cull es el efe!:_ 

to que tiene cada eleaento.en una aleaci6n o cu•les son los coap~ 

nentes que foraan parte de un vidrio y porque o c6ao se logra la 

adherencia de dste a un aetal. Taabi6n se estableci6 coao ocurre 

el fen6aeno de corrosi6n en los diferentes aateriales y coao es -

posible que a6n en los aceros denoainados inoxidables (una tradu~ 

ci6n incorrecta del idioma ingl6s), pueda ocurrir tan facilmente 

la corrosi6n y como evitarlo. Por las mismas razones expuestas -
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no es posible seleccionar un aaitaclor con el crite.rio. de que es -

siailar ·a una boaba • y que aplicindole cierta poten~ia va a ser 

suficiente para lo¡rar una buena transferencia de aasa'o calor. 

es .decir un buen aezclado. Es por. esto que se plantearon las ba­

ses de 1á foraa.coaoafecta los 4Úerentes pariaetros que inter-· 

),. Vi'enen ·~)ID ,fen6•eno de a&itaci.6n y coao puede inter•relacionar• 

',E:•ci ~sancto' el anál.isis dJaensional, as!.coao la· aplicaci6n. ele al1! 
: - . ~ . " . ' . . . . . . ' _: . ' - '·. ' ' . .- ... ' : . . ' 

.· nos aspectos· prlc:ticos. que no es posibie:>enc~ntrar en b literat! 

ra tfcnfca ya que •pertenecen 1 la "Op~racl&n : ~eai ele los e·~~ip()I •. ·· 

Deber& tenerse ~i~~e en aente en l~ etapa ele dbefto del .sisteaa 
:,, · •. :· . :· ··: • '« .. ,.·. ', ·. ': - . . ·, .,· - .· '. . ·. 

·de. aai~acUSn: que .son dos las necesida4esdf•potencia.de 1sn proce.; 
·., ... • . . . . . · ... ' ,· '' , .... ,·. . 

so: : ~q~~lla . necesa~ia para ae>Ver ftsicaaente . al ilipÚlsor en Un ~ ' 

·recipiente bajo ciertas condiciones:y aquella~ potencia que sen!. 
: ,: :." _,. 

cesi.ta para lo1rar lo.~ requeriaientos de, aaitaci6n del proceso. -

Para lograr el calentáa~ento o enfriaaiento en un proceso en.un -

. , reactor, se efectuarl por aedio de un lrea de transaisi6n la cual 

se puede dar con alguno de los aditaaentos.propuestos en el capi-
. . 

tulo No. 3. ~uevaaente es necesario hacer hincapU que la selec­

ci6n depende de las necesidades del proceso. Los datos hidrAuli­

cos, meclnicos y de·operaci6n mencionados en este capitulo, ayud.! 

rln a selecci6nar el medio mis adecuado y el fluido de calenta- -

miento o enfriamiento que sea compatible con el aditamento insta­

lado al reactor, en lo que se refiere a: Transmisi6n de calor, R!, 

sistencia mecánica y Catda de presi6n. 

.-,· 
•: 

-·•: 
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Los criterios de .selecci6n del dispositivo de transaisi6n ~e ca-·· 

lor que aejor se adapate al reactor quedan establecidos -pliaae!!. 

te en el capttulo aenéionado. 
- . . . .; . 

Allnque los c9ncept.Ós Planteados en el Capitulo No. 4, pudieran pa . . .. ' .. ·· . -
recer de sentido coi14n, ios cuales se aencionan en los •anuales - ....... 

" ' ., ' • •• • • • ••• '. • ' :· - - ,· - -. - • 1 

· <cte· operacian· C1e· 1os react~res,• son l>isicos p~ra _una operaci6n. sa- , .• :i;~ 
. ·.· tisfactoria de .m reactor~· . N; ••·necesario profuncltzar cleaasiacl~ ·_;;,¡~ 
'para concluir que la falta ele cuidado ... :·1.- operactan' de Wi· rea~- .· yg~~ 
tor no solaaente va á ddar al .reattor aisao,· s¡no que puede af.es. · J~~ 

. tar la calidad del pto~cto >~ en una s~tuad6n ... crl,t:ic~ la pr~ . •.·.·.;,·.·.t.t .. ¡.·.; 

ducci6n, por lo cual 'vale la pena considerar. esosOconceptos. -

Finalaente es conveniente toaar en cuenta algunos otros factores 

ele los cuales se uncionari á continuaci6n solaaenteclos, que se -

consideran ele aucha iaportancia: 

a) Disponibilidad de aateriales. En este rengl6n debeaos tomar 

en cuenta que en M6xiéo no produciaos materiales con un con­

tenido de carbono adecuado para depositar y dejar adherido -

el vidrio. Tampoco fabricaaos acero .inoxidables y aenos aGn 

placa chapada ("Clad"), esto influid decididamente en el -­

precio del reactor y en el tiempo en que podaaos contar con 

estos materiales para fabricar y tener a tiempo nuestro equi 

po. 

b) Aspectos de fabricaci6n. Vamos a suponer que desde el punto 
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cle.'vista disefto·,. heaos. seleccionado para un proceso de poli­

aerizaci6n, un material. chapado con A,- L 316 ('1Clad"l para -

fabricar el reactor, al que despufs le dareaos un pulido e-­

ectrolltico •. Si por alguna raz6n, durante el proceso de fa-

bricaci6n. cuando se est&n soldando las diferentes partes no 

·se si1~en.los·.procediaientos correctos, ~odrla· ... haber,: conta­

. •inaci6~ del• ~cttro inoxiClable, con' acero. al carbono. con lo·, . 

cu•i· la zona de :ias ~0141act~1"~s. ·p·o~~l· ser sensible • la co.-:-

rro•ian, 'por. ataque qulaico~:: ·. 

: En~este plUltC) e,s necesario. aencionar nuev-ente que deb,ido ' • 

. ia~ condiciones. cié' oper~ti6a de' un . reactor lás cuales son - -
.·,. '·"· ·; .· .. · - • '"-' "'... . "· '.·· -.-·-.· •. • ·: . .• . ·: .·.1 

. "'-:~~-::.,,: 1:/.1' :. . _· ::-- ~' ' -' -- . -· _.· " -··- ' 
criticas : en lo que se refier.e a corroli6n se debe tener esp!. 

-. _.: .. , .. : - :· ·-":.· ·., \ .. · . .· '·: :' ' '·:'·_:· ' ' -

,cial.cuidadoen:las distintas etapasde fabricaci6n. 

observara· que construir·~ reactor es algo •uy coaplejo que se· 

inicia en d •oaento en que sed~tH'llin6 que.un proc~SO es conve~ 
niente llevarlo. a escala .industrial y finaliza cuando se logr6 P.!!. 

ner en marcha el reactor·y se est4 obteniendo de El los productos, 

con la calidad adecuada y costo razonable. 

La labor del lngeniero.Qulmico, es tomar parte en cada una de las 

etapas y cuidarlas hasta lograr los objetivos. Este trabajo. pro­

prociona alguna inforaaci6n seleccionada y condensada de trabajos 

de investigaci6n y experiencias pr4cticas·que posiblemente puedan 

ayudar en las etapas de disefto y fabricaci6n. 



•. 

. . 
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