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INTRODUCCION.

La mayor parte de los prqcesosjusidos pgra;la fabricacifn de
'prbductos quiuicos ocurren en fase 1fquida, entre. tiles protasos
: pode-os lencionar los siguxentes. ox1dac16n, sulfonacibn, hxdroge

? nlci6n. alquilncién. nitraci&n, halogenaciGn, sulfutac:Gn. polile

rizaciﬁn, policondensaci&n y otros. - El- coraz&n ‘de estos ptocesos'
‘ ,es un reactor. cuya configuracién fisica. deberf ser la -!s ade--

fkcuada pnrn efectuar en el 1la reaccx&n quimica.

" Podemos definir un reactor como una parte del equipo en el -

‘icual se efectﬁan una o mis reaccxones, ejemplos tIpicos de reacto
7 :fres 'son: ‘ ' ’
1)  Tipo tanque o recipienté. (abiertos ofcétrédds)

2)  Tipo tubulsr ey

3) Tipo intercambiador de calor

4) Tipo columna

S) Tipos especiales

El reactor tipo tanque, es uno de los mfis utilizados a peséf
de que es necesario un volumen de reaccifn muy grande, en compara
cibn con el nivel de conversibn obtenido. La preferencia de este
reactor se debe a 1a facilidad para su fabricacibn y a 1la flexibi
lidad en su uso. El calor de reaccibn se quita ﬁor medio de una

chaqueta externa, usando serpentines en el interior, o bien con -



g un cnlbiadbf,de calor externo a reflujb.,'Tfabéjan‘genergllpnte a
" ‘una presi8n cercana a la‘at-Gsfefica'oZQ presiohestnéyores puéde |
op§rar en forma adiabftica o isbtérnica; La agitacifn mejora la
i traﬁsaisiﬁn de calor,'iguala'las cbhcentraciones y:en un sisténa
de fases mltiples, ayuda ni -ezclado de las diferentes fasés ya
~ que se. logran freas interfaéiales hasta de 1;32 m?/m® (Sbovpie’/‘"

'f_"pie'].fv...;r

Tdh;ndb~an éonsideraci&n'que un reacfor'quinico; debe péiaif-fi
 tir'e1 tiempo de residencia,ptra que oéurra ia‘teécciﬁn, dqbe mez
cl;rjlq o?la;lf&ies f tfangiitir.calor. los princiﬁaies-fac;gres o
en que déber(‘basarse ei disého,'sertn los‘sigﬁieﬁfégz B ‘; ‘;

lirfoondiciqneside Operacidh'
2) Cnpacidad,dé‘produccién
3) Tiﬁo de operacioh‘v’
4)  Mecanismo y velocidad de reaccibn
S) Transferencia de.masa
- 6) Agitacibn mecfnica
7) Transmisi6én de calor
ﬁ) Control de la temperatura y la presién
9) Materiales de construccién

10} Costo

Condiciones de Operacifn. La temperatura y la presibén son -

las variables que mis afectan al disefio.



Los efectos nls inportantes de un aulento de telperatura son~j§
‘el: aulento exponencial de la velocxdad de reaccion y e1 aumento -

casi 11neal,de,ln difusibidad de los 11qu1dos.,10 que or1glna que:

*aulenté'el coeficiente’de trahsferéncia de iasa. Contrarihnente; L

:f ‘ un aunento en la telperatura reduce la solubil1dad de los gases y  £

ﬁ',f'por tanto el gradxente de transferencxa de nasa. de ahi que exis- i

"f[}te una telperatura 6ptina ‘para efectuar una reacciﬁn gas liquido.fu?

’ZTPara reacciones en fase liquido liquxdo P s&lxdo llquido. la solub”g

Y b111dad de la fase d1spersa en el 11qu1do. aulenta con la tenpera

. 1turl. En cualquiera de los casos, ya sea que el auleuto en la -- S

'”;5"]fte-peratura.‘sea favorable 0 no, habri que considerar los efectos

= :secundarios.;

‘ La fornacion de subproductos, 0 la degradaciﬁn de productos
’debido a unn te-peraturu excesivn, podria ser’ no ﬁnxcalente un --
factor que afecte el costo, sino también un factor que deternxne
la calldad del producto, ya que el color y el olor, generalmente
'son muy sensibles a tenper;turas excesivas. |

En los sistemas donde es necesario mantener un cierto nivel
de temperatura por medio del calor de reaccifn, cualquier canti--
dad de calor quitado o agregado, se deberf considerar en el balan
ce de ehergia. Para estos sistemas existen en varios casos tres
estados estacionarios, dos de los cuales son estables: Uno carac

terizado por un valor bajo de temperatura y un grado de conver- -



'j{);316n despreciable. a8 menos que. se agregue suf1c1ente calor’ al s1s

’777‘tema, el otro caracterzzado por un valor alto de tenperatura y --

practxcanente conversidn completa, el cual puede ser d1s-1nuido -
! quitando calor al sxstema. El estado 1nestab1e. entre estos dos,l

;,;vdebert evitarse en el dlseno de un reactor.»

- .El diseno de una tenperatura 6pt1na es 1o -Es adecuado para ,
 j-ejorar la producci&n del reactor (cantidad de producto por unx-{ ,:

3i dad de tienpo y volunen de reactor). 'y la conversiﬁn ledlante la

‘ﬂf&lelxnxnac16n de reacciones laterales indeseables.

Cagacxdnd de Producci&n.' Este factor. ‘en conjunto con la ve 7/-f

”7 f1ocidad de reaccibn y el tienpo de residencia ) esPaCiO velocidad,

f,: deterlina el talaﬂo del reactor y frecuente-ente el tipo de reac-r

I tor.

Tigb:de'ggeraci6n.~ Puede ser’internitente'o cohtinﬁa depen-
diendo de una serie de‘factores,.1os que.determinanrel‘deSarrollo

del proceso y los datos dél disefio.

Mecanismo y Velocidad de Reaccifn. En muchos casos el dise-

. fio de un reactor, se inicia con un mecanismo de reaccién conocido
o supuesto de los cuales se obtiene una ecuacifn 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:




o 51}_1155“ se . transfxere a través de 1a interfase desde la fa »*?
k 'se dispersa a la zona de reacciﬁn.f
TZ)V; VAN, ‘se transfiere desde el cuerpo pr1nc1pa1 del 11qu1-

do a la zona de reacci&n.

: -3)_»an 1a zona de reaccxén Ay B. reaccionan para produc1r
| el producto “P" Cualquier acciGn catalitica debera --

:‘f,mser ho-ogtnea.~. -

v fC>;j:4):‘VE1 producto "P". se trnnsfiere fuera de la -zona de reac

ci&n._,‘7

Transferencia de Hnsa. Los factores que afectan a 1: veloc1~

' }'dad de trlnsferencia de lasa ‘son: el frea entre interfases, el --g:ﬁ
"fcoefzcxente de transferencia de lasa, 1a solubxlxdad de la fase - -

,dispersa en e1 liquido y la fase dxspersa.

'OtroS‘factores que afectan la transferencia de masa indirec- -
tamente son: la velocidad superficial de la fase dispersa, el dif

metro de la partfcula, y la velocidad final de la particula.

Agitacifn Mecfinica. Esta es necesaria para aumentar el irea
entre las fases, de acuerdo con las necesidades de transferencia de
calor y masa. En algunas reacciones, cuando se necesita unfﬁrea
entre fases muy grande o cuando existan limitaciones eh larveloci
dad superficial de un gas, debido a las condiciones del proceso,
se debe usar agitacifén mecinica para aumentar el frea entre fases

y/o las caracteristicas de transmisi6n de calor. Por ejemplo, en




ES

un recip:ente ag1tado necﬁnxcamente, consxderando una relac16n de
50 HP 'para un ‘volumen de 3.78~m’ (1000 gal ) se pueden obtener a‘

reas entre fases alrededor de ‘1.19. a 1.32 m*/m® ‘(450‘g_500 P??a/

g pie')- :

' Transnxsién de Calor. .La nayor parte de las reaccxones son

.exotérlzcas- en este caso, el calor es e11m1nado por med1o de ser  U
"pentxnes 1nternos ) chaquetas de enfrzaniento o recirculando el -

'producto a través de un interca-blador de calor externo.a En tér-{f

nlnos generales se ‘puede decxr ‘que los coef1czentes de transferenf

cxa estin dados por ecuaciones de uso conﬁn.

Control de 1a Temgeratura y la Presidn.' Ya que de estas va-f»

‘ Arxables depender! el proceso conpleto, es muy 1mportante deternx-

pa:llps valores 6pt1mos y-mantenerlos ba;o,control. durante la o-

péraéién del reactor.

Materiales de Coustruccifn. Para 1a seleccibn mfs adecuada,
se deberfin considerar una serie de factores de las cuales se men-

ciona a continuacifn algunos de ellos:

a) Corrosividad de reactivos y productos.

b) Calidad y pureza deéeada en los productos.

c) Coeficiente de transmisi&h de calor del material.

d) Manejo de reactivos durante la carga dél reactor
y manejo de productos durante la descafga.

e) Adherencia y limpieza del reactor.




; f)f.!?osihilidhd de uso del reagto; p;ia v;rios'prp%-
EEE - cesos. ' L - ’
:Costo.« E#te'factor, englobd todos los anteriormente néncio-.

nados y nos lleva a la decxszbn fznal. del txpo. tanano ‘materia-

o les y operacx&n del reactor que deber& construirse.‘

El propﬁsito de este trabajo. consistirt cn establecer crxté

rios generales, que sirvan para ayudar a la selecci&n de los uate

’,riales de construccibn nis adecuados para ‘un reactor intern1tente,, :

3 cons1derando los factores de disefio s;guientes. Tipo de opera- - ;}?

- ci&n, Agxtaciﬁn lecinlca Transnzsiﬁn de Calor y Materxales de --

‘Vconstruccxén. anteriorlente =xpuestos., Para lo cunl. se’ tratar!(‘r“

,en cada uno de 1o capitulos lo siguiente."

Capitulo‘i. _En este capftulo se expondrﬁn los uateriales -
m8s usuales, su preparacifn, sus caracteristlcas quiuicas y f!s1-' 

cas y algunas aplicaciones a procesos.
) ¢

‘Capftulo 2. Aquf se tratarf la teorfa general de la agita--
cibn, los tipos de agitadores, su aplicacibn y los accesorios, ta

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

Capitulo 3. En este capitulo se mencionarfn los tipos de --
dispositivos para transmitir calor, tales como los serpentines y
las chaquetas las cuales serfn tratadas mis detalladamente en lo

que respecta a su seleccibn y aplicacibn.




» Capitulo 4. Aqui se tratarﬁn aspectos pract1cos del cuxdado_
vh:del reactor durante la carga y d1spos1t1vos que ayuden a d1sm1- -

‘nuir el tlempo de descarga de los productos.

: Capitulo S.‘ F1na1mente, en este capitulo se tratar&n casos’

especxales tales como la seleccx&n de la tersura de- 1a superf1c1e‘~f:

'.‘1nterna (acabado) de un reactor, asi como 1los métodos para lograrv5?:

1 ~10,.1a conveniencxa de util1zar un t1po de nater;al conpnrtndolo

’“1jcon uno o dos nis, etc.
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. cARITULO 1

© MATERIALES DE CONSTRUCCION - =



CAPITULO 1.

1. _-~nmsnm.ss“bn cdnSmUccmN."
‘Bxiste una gran variedad de naterlales que pueden usarse en la --" 

. construcciﬁn de reactores 1nternitentes. de esta a-plia gana es - "5

:Wiposible lencxonar como. nls usuales los sxguientcs.

'li.l Haterialés aIehdds. Hastelloy B, Hlstelloy c, Haste-]-'"»”
~1loy F, Monel. Inconel, Acero inoxidable 20 Y Aceros i-

O noxidables de us series 304 Y 316.‘ A

o ticas lectnxcas. parl res1stir grnndes esfuerzos y una ‘

superpuesta de’ letales. se le conoce afs conﬁnnente co-,ffﬁ

mo ""Clad" o "Clad steel"

1.3 Un metal al que Se le deposita un revestimiento, ta1 cg

mo el vidrio; a esta combinacifn se le denomina acero -

vidriado o Glasteel*.

Con respecto a los metales aleados, se tratarfn con mayor ampli--
tud los aceros inoxidables de ias series 304 y 316, ya que son --
los que tienen mayor aplicacifn en la industria y las demis alea-

ciones serfin tratadas en forma general.

(*) Marca Registrada

Hateriales for-ados por un letal soporte con cstacterls“"'

- chapn de lmtal resistente a la corrosion, s estn un16n -



SRR 1'l"nAi'ra|i1Ai;ns'At.mos;' -
Para poder entendet Que es un acero xnoxxdable y porque es. res1s-

‘ tente n ‘la corrosxén. sert necesar:o introduc;rse nuy brevenente

\:a lspectos de Metalurgxa.‘ o

J:A1;1;14 BStrdctuta.AtGiica dei Hierio.\ ‘

: jEl hierro puro s telperatura n-bientc ‘os muy. dﬁctil y de unn dure;iﬂf

'za selejante a 1a del cobre. adenls de ser. el l!s lagnttico de --ifiw

S los netales.

'7, 0010 nlgunos otros lntales, el hierro tiene unn estructura cr;sta]f“
‘”f] _11na.; Los cuerpos crxstalinos pueden conslderarse quo estin fot-?*'7

ff.fnados de ltonos 1ocalizados en una estructurl en ol espaczo (Fxg.'“”'

”"‘~1 1). - El co-ponente unitnrio nts pequeﬂo de esta estructura es -

conocido como celda unitaria Yy esti caracterizndl por su. estructu_

ra geouétrica regular. Un cristal estf compuesto de estas celdas

unitarias apiladas'uuas a otras como una pared de ladrillqs, re--
produciendo en sus esquxnas los puntos de la estructura. Cfista-;
les dxferentes tienen d1ferente tipo de estructura en el espacxo.
-Analizando el hierro por medio de 1a difraccibn de Rayos X, duran
te la solidificacifn de una porcibébn fundida, se observa que cris-

- taliza en una. estructura espacial cGbica.

El hierro puede existir en cualquiera de sus dos formas cibicas -
espaciales: centrado con respecto al cuerpo (BCC) o centrado con

respecto a sus caras (FCC) (Fig. 1.2). Estas estructuras se dife



Fig. ).« TRANSFORMACIONES ALOTROPICAS OE HIERRO PURO,



u”tencian por el lodo en que estan arreglados los itonos.f’LS fofll
i‘cﬁbxca BCC tiene un 8tono en cada esquina Y. un &tomo en el cen--
5;tro de la celda es dacir, el cubo. La forna cﬁblca "FCC". t1ene

l un itono en cada esqu1na y uno en el centro de cada una de sus --

- sexs caras.

J“QA te-peratura albxente, el hierro estl fornado de celdas de tiPO

‘  BCC. en. esta condicx&n, se 10 conoce colo "hxerro nlfn",‘o “fe--le?fl

"firflta alfa", y es blando, dﬁctil y nagnético. Cuando se le ca- N

'fﬂflzenta cercunanente a 768 °c (1415 °F). pxerde sus caracter!sti--“'

'fycas de -agnethaciGn, paro conservc su. estructura crist:lina - e

wBCC". Esta estructura ca-bia ala estructura cﬁhica "FCC" i una f'“

fte-peratura cercana a 916 °C (1670 °F) a la cual, el "hierro alfa" e

"_se transfor-n & "hierro ga-a", pcrdiendo sus caracteristicas de - -

‘fmagnetlzac16n. Si se- eleva n&s 1a tenperatura ocurrq otro cnnbio‘
a 1410 °C . (2570 °F), foruindose el "hierro delta" Este 61timb -
es idéntico en estructura crlstalxna al "hxerro alfa" es decir --

_"BCC" y es estable hasta el punto de fusibn, ya quevno se conocén
c#mbios de fases en la forma liquida (1538 °C), (2800 ‘F). En- -
friando lentamehte desde el estado liquido, los cambios de estruc

tura mencionados anteriormente, se repiten pero a 1la inversa.

Las modificaciones de 1la estructura atémica que ocurren en el Hie
rro durante el calentamiento y enfriamiento, desde y hasta el pun
to de fusidn se les llama cambios alotr6picos. Las temperaturas

a las cuales ocurren estos cambios, se conocen como puntos de - -



"transfor-ncian o puntos criticos.~ Los rangos de telperatura, des &
- de un punto de transfornacx&n a otro. se denoninln rnngos cr!ti-- :<’3
fcos- R

| ‘1 1 2 Metalurgiu del Acero.;~l ‘ } } ,

‘fLo referxdo en: los pirrafos anter1ores corresponde al hierro puro,7 {k

~v*el cuil es dificxl -de obtener y- por tlnto es auy caro. por Otfa -

'gpgrte no’ tiena propiedndes adecuudns para la construccibn. Sin ~‘,_if

 ’~ enbur¢o. ol hietro aleldo cou el cnrbono y otros clo-antos tnles

T\f,‘co-o nanganeso. silicio. fﬁsforo y azufra. se convierte en acqro

el cusl s un llterinl adecuado y econﬂlico. para fines de cons~¥'

' 1jdntrucci6n., Ya que el cnrbono conbinado con el hierro es nuy efec-
t‘tivo al producir caracteristiccs deseables, se. hn puesto especial
kS atencian en su control en ln producci&n de acero.: Algunos efec-—

L ;ftos del carbono en el hierro. ‘3¢ ilustran grtficalente en el diao
ngrana de’ equilibrio de la Fig. 1 3.

v1.1.2.1 Canbiq'de Fases eg'eI:Acero.bv

El diagrama de la Fig. 1.3, indi;é‘el‘éaﬁbio de»fésés en mezclas
de hierro.y carbono a diferentes temperaturas. No se ha conside-
rado el tiempo queutoma la transformacién de la fase pari llegar
‘al punto de equilibrio, después del cambio de temﬁeratufa. La a-
dicibn de carbono hasta un limite de 4.3 \ al hierro, baja su pun
to de fusibn. A temperaturas elevadas coexisten las fases s8lido
y 1iquido como podria ser esperado. El rango del "hierro delta"

se restringe y finalmente se elimina como una fase simple cuando



*A CARGON

Figt L3-DIAGRANA OE EQUILIBNO DE FASES . CARBONO- HIERRO



f£ ei contehido de c#rbono es‘dero i t;,bLa presenci! dé “hierro del,v
::: ta", persxste hasta con valores de 0.5 % de carbono, pero en con-
l'bxnacidn con otras fases. AbaJo de 1a regibn "hierro delta". el
< ."hierro gnna" absorbe carbono hasta su comp051c16n 1imite a lo --

.~ largo de la 1lfnea S-E, que es el linxte de solub111dad (solubzlln.

l‘:‘f;'dad'sﬁlxdo-solucxbn) Cuando e1 hierro gana t1ene‘en soluc16n, -

'cantidades apreciables de un segundo constltuyente, tal cono el -

1_carbono. es conocido con el nombre de Austenxta. La tenperatura v
:‘fA_ a 1a que estl presente 1la Austenxta. por st ulsni disminuye, con-
“;.;forne el carbono aunenta. a lo largo de la 1inea G-S, hastu el --
. punto denolxnado "punto eutectoxde" (0.80 \ de carbono y 723 °C ?   
 (1333 °F). Después 1a temperatura aunenta. a lo largo -de S-E; --
'17_conforle aumenta el carbono. deb1do a que la- Austen1tn es 1ncapaz 

:~,‘de gbsorber carbono adicional, excepto a temperaturas mayores.

1.1.2.2 Puntos Criticos del Acero.

En 1la Fig. 1.3, los puntos criticos del acero, se localizan a lo
largo de A, que corresponde a la lfnea P-S, a 723 °C (1333 °F), y
a 1o largo de A, que corresponde a 1a 1fnea G-S a temperaturas -- '

que varfan con la composicién. Conforme ocurre un calentamiento

. 0 un enfriamiento, estos puntos criticos se subdividen en Ac, .y -

Ac; y en Ar, y Ar, respectivamente. Estos estados no se encuen--
tran localizados en el diagrama de equilibrio ya'que tienen rela-
cion con el tiempo, que es otra variable que también afecta. A -

temperaturas inferiores a 723 °C (1333 °F), el carbono es relati-




_ vamente insoluble en la ferrita, qug‘es e;'nombievéoiﬁn,para el -

',"hierro alfa".‘cuando se recupera iﬁpuro. por la adicibn de otros

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

vaustenita, puede ser analizada comparando las lineas Q-Py S-E. -
. Esta dxferencxa en solubil1dad del carbono entre. 1as dos zonas, - -
“es pr&ctxcn-ente el problema nis conplejo de todos los tratalien-

l?tos térlicos del acero.

k“‘f;Los datos grafxcados en 1a Fig. 1. 3, muestran los puntos finales

' de ‘las pos;bles transfornacxones que pueden obtenerse pero que --
i~{nunca se .Icanzan. en un periodo de txe-po 1n£1n1to., Sin enbargo.
viiklos procesos en la fabricacxon del acero pueden ocurrxr en un pe-
3 rlodo de un segundo (soldado por puntos) a varios dias (tratanien
 to térlico de un recipiente). Para»evaluar‘qug tanto gfe;tan es-
'tosfprbcesds sobre una‘trQnSfornaciop interna dél Acero,;ésfnece-

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

transformacibn isotérmica tipica.

1.1.2.3 Transformacién del Acero.

- El d;agrhma de 1a Fig. 1.4, el cual cubre una composicibén especi-

ficg del acero, indica el tiempo necesario para el progreso de la
transformacién 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 0. 80%

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

(1600 °F), a la cual se transforma completamente en austenitico.
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'Inlediatalente se cambia a un horno o bafio que est& a 371 °C (700
‘ f9F);Q Observando la Fig. 1.3 es evidente que a esta te-peratura -
: debe de existir la ferrita y carburos, pero la Fig. 1. 4, nos mues
- tra que tanto tienpo toma para que ocurra esta reacci&n. Proyec-
‘itando los intervalos de tielpo durante la transforlacian como se

{7indica. desde 1a parte inferior ala parte superior de 1a F1g.~r-,,'

E f;gl 4, se notar( ue la Austenita continﬁa existlendo, durante tres,

xflffsegundos. nntes de que ocurra cualquier canbio. Despu&s, se. ini-'fﬁ

r,,.cia la transfornnci&n y cuando han pasado100 segundos alcanza el

"tf;so 1. A los 700 segundos. 1. Austenita es totnllente reelplazada

*-5ff,por un conglo-erado de clrburos finos y Ferrita.'

‘i"Los slnbolos usados en ln F1¢. 1 4, son A Austenita. F: Ferrita P

";y C:. Carburos. A telpernturas -enores a 316 °c (600 °F) (corres- 

: g*pondiente a 1a 1fnea us) la Austenita se transfor-a a Martensita,,

= unn for-a especial de 1la Ferrita. la cual es el constituyente de
' nayox dureza de un acero tratado térmicamente. La protuberancia
de l1la curva a la izquierda en la Fig. 1.4 a la temperatura de.482 o
°C (900‘fF) es de gran inp&rtancia. La transformacifn a esta teg"
peratura ocurre muy ripido. Si este acero fuera sometido al tem-
_plado paia obtener la formacifn de Martesita (la mixima dureza),
debe pasar a través del rango de los 482 °C (900 °F) muy répida--
mente, para preﬁeer la transformacibn de una parte de Austenita -

‘a Perlita (F+C), 1la cualves muy suave,



1.1.3 Elenentos.AleadOs.i
El efecto-dé"los elenentOS“hléadOS'éh el acero.VSe pu&de‘detérni?
nar con los canblos resultantes en el dlagra-a de equ111br10.‘ o

cuando se adxcxonan estos al h1erro. El cromo, por ejemplo, 1n1-

cxalnente d;sn1nuye el punto de fusibn: del hlerro y después lo e-

f'3 leva al aunentar 1a proporc16n del cromo y d1sn1nuir el contenxdo

f,;del hxerro. Al ad1cionar crono,»la regicn de 1a Austenxta (G -8 fvf

E-J - Ny Fig; 1 3), disnxnuye y desaparece colpleta-ente culndo ,ff

la ad1c16n de crono alcanza un valor de 13 §%. - La ad1c16n de car-

: bono (con lo cual se t1ene un sistena de tres conponentes). modi-

f*?f{ fxca estos. valores con31derab1enente. Cuando se tiene cerca del -

"45 1 de cromo y a una temperatura 1nfer10r a 816 oC (1500 °F), se'>

forma un compuesto puro,no-nagnét:co. conocido‘co-o "Fase signa“
~ que conviefte a esta aleacién en una sustahcia frigil Cantida-—
-des pequeﬂas de "fase sigma", se pueden formar en las aleacxones

ferriticas que tienen un contenido de 15 % de cromo.

El niquel actGa aumentando la zona de la Austenita; asi que las -
aleaciones de hierro y niquel con un contenido de mis de 25 % pa
ra este (iltimo son pricticamente austenfticas a todas las tempera
turas. Tomando como base lo anterior, la accifn de la.adicibn de
otros elementos se pueden clasificar de acuerdo a la accibn que -
| produzcan es decir (a) como el cromo: formadores de Ferrita: (b)
como el niquel: formadores de Austenita o, (c¢) como formadores de

compuestos.



ol cuggdd-los a;én@ntbs aLeédos:aétﬁanVcn copjunto;kalgun§3‘vece§.v-’

- f‘Por eje-plo. una aleacibn que cont1ene 184 de crono, 10‘ de nt- -

'.'En los pirrafos anteriores se han considerado ﬁnicanente, nezclas
‘de hierro Yy garbono aleados con algln’ otro elemento. En la prlc-‘
tica, sin eubargo. los acero contxenen hxerro. que se han aleado
‘con luchos otros elenentos a la vez. Generalnente, uno, dos o --
“ mis elelentos se agregan en cantidades aprec1ab1es. mientras que

; los otros estin presentes en cantidades pequeﬁas. casx resxduales.

" se tiéne:eliph@tdvdé partida del comportamiento de 1a alQaqidh;b-‘

i que se podr!d‘predecir de un'ditgrana sinilar'al de 1a Fig. 1. ﬁ.

,‘quel y el resto de hierro con residuos de otros elenentos, puede'
. Ser.un acero austenitico a la te-peratura ambiente o a una tempe-
r;tura ngnor que esta, - Se debe considerar también que durantqvun 5

tratamiento térmico prictico; el cqmportanientofno podrf ser en -

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

diferehciaAde velocidades durante el calentamiento y el enfria- -

miento.
1.1.3.1 Efecto Especifico de los Elementos Aleados.

Las aleaciones son unos de los principales materiales de construc
cién desde el punto de vista de ingenierfa, debido a su amplio --

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

aplicacibn especifica. Estas propiedades se ven afectadas en for

ma directa, no Gnicamente por las caracteristicas y la cantidad -

de elementos que solos o en combinacién entran en la composicién



del acero, sino tanbisn por su. conportamxento. segﬁn la temperatu -
ra, métodos de fabricacién y uso a que serfn sometidos. Por e;em‘
plo, el cromo aumenta la resistencia a la corrosién y_g;la fo:ma-”
' ci&n de escanas;,él mblibdéno aupenta la resistencia al flujo a -

' témperaturas eleVadis y el niquel, (en cantidades adecuaﬁas), - -

transfdrma el acero a la formé austenftica. Los éfectos especifi oy

xvcos de los. elenentos nis importantes en el acero. se’ describen a:

' continuacx&n.

ARRRE cirbono;.'.

 51 carbono no ‘es generalnente cons1derado cono elelento aleado ya' :?i

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

vftgma en el que se trata el_efecto de los elementos aleados. es a—l'"fh

vpfopiadofconsidérar ;uélgs son los efectos del carbono en laé-ﬁrg
. piedades del acero."Eh'términos generales un aumento en el cohtg
nido de carbono,.aumgnta 1la resisfencia’meciﬂita del ‘acero y:su -
dureza, en cambio, dishinuye su~duétibilidad y flexibilidad. Las
curvas de la Fig. 1.5, indican los efectos generalesvdel carbono

‘en 1las propiedades mecfnicas del acerorolado en caliente. FEl car
" 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, él 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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».piéi(s. Para dis-inuir ls corrosiﬁn intergranulnr causada por 1a

_ ciones anstenitxcas (tipo 18-8) se ha linitado en las especzf;ca-

jc1ones couercxales ‘a un mfximo de 0.08% Y en algunos casos menor,

'j'_ por ejelplo 0 03 en gtados extrenndalente bajos en carbono, cuan-
;;Edo va'a ser usado en ciertas apltcac:ones en donde ‘se desea una -

i‘f f{;gran resistcncia a 1s. corrosicn.:

'~Noyse*pu§de establpcer;unq-generaliigcibhién}fe;a¢i6n-coﬁ'eiié£qg;
to dél'chrboﬁb en 1; duracibn de‘lésipropiédadﬁsqde’laé'ale#cio--“
".nes, sonetzdss a alta teuperatura. “En el acero que contiene Gni-
l ”ca-ente carbono y que ha s1do nornnlizado. 1a rosistencia al £1u-‘
*-.5jo, a telperaturas menores que 441 °C (825 °P) parece aumentar --
’T'icon el contenido de carbono, ‘hasta alcanzar un valor de 0.4%. A

‘I'tenperaturas nayores, hay una variaciﬁn nuy pequena en las propie

precipituci&n de carburos, el contenxdo de carbonos para las alea"

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

Un aumento en el contenido’' de carbono disminuye‘las conductivi- -
dades, térmica y eléctrica del acero y aumenta su dureza en el --

templado.

1.1,3.1.2 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 disminucibn de la ductibilidad y la resistencia

al choque al ser tratado en frfo. Este efecto de fragilidad, ge-




“ ,lnqu1nado. Bste va relacionndo con el efecto de fragillzaci&n,.

’fff de f6s£oro. se lllltl 0. 048., En aleaciones de acero cuyo uso

neral-ente se le: denonina "qnebradizo al ftio" y resulta de 1a --
jtendencxa del fﬂsforo Ly aumentar el tamano del grano. causando -- -
una disgregacian de las particulas.. E1 efecto dafiino del fdsforo[

aumenta, conforne aunenta el contenido de carbono.

: El fosforo nejora las caracteristicas flsxcas del acero hacxendo-

o -!s flc11 el uso de herrau1entas de corte durante la operacxﬁn dei

jwya que es lo que caus: el ftcxl ronpiuiento de rebabas durante el

fnaquxnado.‘ En aceros producxdos en hornos nbiertos, el contenidoﬁ

v’seri para caldetas el contenxdo pernitido de fosforo es aﬁn menor
:,:pues su presencxu es xnconvenxente en el proceso de soldado.h Bl i
' _fﬁsforo se usa cono un elemento aleado (con un contenido hasta de
5fo 151) en aceros de alta resistencia, en los cuales las necesxda;
1fﬁdes nfs inportantes son: aumentar el esfuerzo de cedenc1a y la -
 resistencia a la corrosxbn at-osfér1ca. Sin nmbargo con ciertos

Scidos el f&sforo puede aumentar la velocxdad de la corrosxén.

1.1.3.1.3 Silicio.

El silicio contribuye grandemente a la producéi&n de buen acero, .
debido a sus propiedades desoxidantes y desgasificéntes. Cuando
se agrega en'cgntidades hasta de un 2.5% el esfuerzo miximo del ;'
acero se aumenta, sin perder'su ductibiiidad. Un contenido de si -
licio mayor que 2.5% causa fragilizacién y con cantidades mayores

a 5% el acero se convierte en no maleable.



La resistendia del acero 5 la dxidacién y la estabilidad de:su,sg

perf1c1e. aumentan con la adicién del silicio. Estos efectos que. .

son deseables -en el acero, compensan parcialmente la tendencxa -—

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

cio aumenta la res1stenc1a eléctrica. y d1sm1nuye la pérdxda de --

hlstér151s del acero. De ahi que el acero con silicio es amplia- g

mente usado en apara;os eléctricos. | R

l;i,SL1.i;‘ ﬁing@nesb;

El hanganeso es un‘excelente desbxidanté, un neutralizaﬁor'del a- 3
':zufre y mejora lns propiedades mec8n1cas del. acero, espec1a1nente,ci
la relaciGn del esfuerzo de cedenc1a al esfuerzo a tensibn, a tem  ;
peraturas normales. ‘Como elementq aleado, el_mangangso §1rve co-
mo un medio econémico de prevencién para‘evitar’que'esté sea'quéfk};
_brédizo cuando 55 calienta al rojo. fTanbiéh' mejora las propiedg E;

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

cifica, en su resistencia a 1a corrosibn y a la oxidacibn.

1.1.3.1.5 Cromo.

Este elemento constituye la esencia de los aceros inoxidables, au




nenta el esfuerzo de cedencxa y- el esfuerzo ala ruptura. la dure
”:’za y la tenacidad del acero a temperatura ambxente 'y algunas ve-- -

ces contrxbuye a su resxstencxa a temperaturas elevadas. otros -

de los efectos prominentes que resultan de la ad1c16n de cromo al

acero.-son: la resxstencla a la: abrasxbn y el de;ggste y mejora --

»sus caracteristxcas de fac111dad de corte. Cuandd'el'contenido -

w':’de crono es de 12% se observa una -ejora permanente a la resxsten

"lf'cxa a la corrosiGn del ned:o albiente Y el ataque quimlco por mu-”" f
'chos otros reactivos.J 81n embargo 1as propzedades quimzcas del -'*' L
‘ acero, se ven afectadas por el contenido de carb6n y-en general -

qfconfor-e el contenido de crono sea nayor y el conten1do de carbﬁn,‘4 f

‘sea nenor, mejor sera la. reS1stencia de 1a aleac16n a c:ertos ti- _'fj
pos de corrosién. E;»crqmo es un medio para aumentar la res1steg»
‘cia a‘la‘oxidacién”a.tempéfaiufaSVélévadas.\»ha:a&icisn sufitien-

. te de cromo, evxta 1a fornacz&n de grafxto durante el sometimien-
fto del material a largos periodos, a altas temperaturas, por 1lo -
tanto, este elemento es de suma importancia en aceros que serén -

utilizados para este'tipo de servicios.

~ La adicibn de cromo en cantidades de it o'mas,'puede causar el -
endurecimiento del acero al aire., Hasta valores de 13.5% de cro-
mo, el endurecimiento al aire, es funcibn directa del contenido -
de cromo y carbono. Aceros con contenido bajo dé;carbono y con -
valores de cromo de mis de 12% tienden a no endurecerse pero su -

resistencia al impacto disminuye, y su ductibilidad es pobre. E1l



'ﬁéfomqldisminuyeﬁ1a$7condqct{yidad¢$ftéfmiég3? ¢;§ctjicaL;
""1.1‘.;5‘.'1.6; Niquel.
. ;; tenac1dad espec1a1mente cuando se agrega en cantxdades de mas de

’"*lt, contenldos de m&s de S\ meJoran la resxstenc1a a la corros16n L

i Jen c1ertos medios. :

aEste metal se d1sue1ve en la matflz del hierro, en tOdBS 185 Pf°'!;fm
5/porc1ones, por lo cual eleva la resxstenc1a a 1a rotura del ace-
L TO, s;nﬂdismlnuir su ductib111dad-A E niquel es particularnente
 5efect1vo para aunentar las p10p1edades del acero a1 1npacto, espe;; i
’”°53cialnente 2 baJas temperaturas Es un e1elento ﬁtxl en. la carbu-ﬁf;T

'*,wrizac16n de los aceros y mejora las pfOp;edades del nﬁcleo de los'} o

1,:mater1ales ‘usados en los rodanlentos o baleros.«

'Prdbablemente elluso~mﬁs importsnte del'niquéi como un eiemchto -,Vi
aleado~en una proporcibn de 8( 0 mis, es su combinaciGn'con el --
" cromo. Con la ad1c16n del n1quel las aleac1ones de acero con al
~‘to contenldo de cromo se vuelven austenjtlcas. Las d1ferentes -
'combxnac1ones de Cromo-Niquel, Producen aleaciones del tipo"18?8
con propiedades que no se pueden obtener con cantidades equivalen
tes, de cualquiera de los elementos solos. Tales aceros son re--
sistentes, no solo a la corrosibn atmosférica y otros agentes, si
- no que tambi&n resisten la oxjdacidn a altas temperaturas. Ade--

mis ofrecen una gran y marcada resistepncia al flujo. Sin embargo,

La pr1nc1pa1 caracterist1ca que da este elemento al acero, es la ' ’




k;debert recordarse que la resxstencxa a 1a ox1dac16n 24 corrosién -
son controlndas prxnclpalnente por el conten1do de cromo mls que

por el contenido'de niquel.

’ Finalnente el niquel. reduce el coef1c1ente de expans16n térm1ca

Y la ;onductivxdnd eléctrica del acero.

1. 1 3 1 7 M011bdeno.

1Con 1; adic;én de nolibdeno al acero.‘se aumenta°=su resxstenc1a',

_mecﬁnxca, su’ linite el&stlco. ‘su resistenc1a a1 desgaste, sus cua =

:11dades a1 choque y sus cual1dades para ser. templado. Contrxbuyeyj;

’,ta-bién a aumentar la resistenc1a del acero a altas temperaturas. ”h

y pernite que sea calentado a t.nperaturas elevadas, sin d1sm1nu- o

'Hc16n prictlcamente de su dureza.

‘ También auuenta 1a resistencxa ala suavizaciﬁn durante el temp1a  ¥
do y restringe el crec1m1ento del grano.» Por 61t1mo, este elemeg
to logra que los aceros al 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 corrosifn en los acero inoxidables del tipo 18-8.
Aumenta la resistencia natural a la corrosifén de estos aceros, en
medios reductores y aumenta su pasividad, bajo condiciones oxidan
tes regulares. La experiencia indica que bajo ciertas condicio--
nes, el molibdeno efectivamente reduce 1la sdsceptibilidad de los

aceros inoxidable a las picaduras.



w7”1;1;5.1.a’ Tuhgs;eno o Wolframio.

' 'El tungsteno es similar en éomportamiénto al molibden6;75ih enbar
..go, de los dos ‘el molibdeno parece ser mas efect1vo parn aunentar

. 1la resxstencia a 1a corrosxbn en relacxbn con un costo dado.. El

' fx‘tungsteno es un elemento importante para herramlentas cortantes -

:  ﬁ-a,a1ta vglocidad y;herrallentas de carquo.cemcntado. 5;1’

s vahaai5;7 &

‘1]fEl vanadio es en cierto grado un agente desgasxfxcante y desox1--_,;v

' ‘fdante. Pero se usa con poca frecuencxa para este f1n. debido ‘a su :fif

:;>31to,costo.‘ Se usa pr1nc1palnente como un elenento aleado en e1

acero, para aumentar la res1stenc1a. la tenac1dad y la dureza. -

'77;Es esencxalnente un elenento foruador de- carburos que estab111za

”‘_la estructura, espec1a1nente a tenperaturas elevadas.. El vanadxo"
d;snxnuye la tendencia al crecimiento del grano, permltldo de es-
te modo temperaturas mucho mis altas'duiante un tratamiento térmi
| co. También'intensifica las propiedades individuales de otros e-
lementos -en las aleaciqnes del acero; Péqueﬁas adiciones de vana
dio, (0.1 a 0.5%), acompafiado por un tratamiento térmico apropia-
do, producen en los aceros que contienen de 0.5 a 1.0% de molibde
no, a temperaturas elevadas una marcida mejora en las propiedades
de flujo. El1 vanadio tambi&n mejora las propiedqdes de corte de

las herramientas de acero.

1.1.3.1.10 Aluminio.

El aluminio tiene muy poca importancia como constituyente de las



L 3regar cnnt;dades apreciables de este ele-ento al acero sin produ x

£ _cir efectos 1ndeseables. Se considera que una cantidad excesiva-“

"fgle.ciones de acero de baja calidad. Es un desoxidante ef;ciente
- y ca31 universallente usado en la producc16n de acero muerto. -

_'Cuando se agrega al acero en_cantidades apreciables, forma esca-- S

ins‘dé 6xido refractirias fuetteuenté'adheridas. aunentando de es

te nodo la resistencia al desescalado.v‘Sin enbafgo es‘dificil‘a;».w

“f;fdel aluninio. tiene un efecto de dis-inuciGn en. las propiedades --
'de fluenc1a, especxalnente en un lcero al carbono que no tenga --

B ”ningﬁn otro - elenento aleado.; Bsto se atribuye al efecto de refx- 5:
;'inaliento del grano ys lo que ‘es’ aﬁn nls serio a la’ acelerac16n -;%'
‘,de la esferoidizac16n Y graf:tac16n de la fase carburo. En las -
'-cantidades en que couun-ente se agrega, el alunxnio no aumenta la :

i, resistencxa a los tipos conunes de corrosi&n. Debido a su avxdez "f

- por e1 oxigeno, los aceros con alto contenido de alunin1o, normal

mente tienen varlas 1nc1usiones de 6x1do de aluminio. - Estas in--

: clusiones tienden a producir corrosién por picaduras bajo ciertas

condiciones favorables a la corrosibn, sin embargo este metal, au
menta la resistencia a-la oxidacibn cuando se aplica al acero co-

mo una capa protectora, en el proceso de calorizacibn.

1.1.3.1.11 Titanio y Columbio.

Estos elementos. son potentes formadores de carburos. E1l titanio
es también un buen desoxidante y desnitrificador. Ambos son mis

efectivos en las aleaciones austeniticas cromo-niquel (tipo 18-8)




~en las cualés.’rehcéionan mis r&pidamenté'con ei?cdfbono que 51'-

f'cromo. 1o cual pernite que permanezca sﬁl1do en solucién y con la

' f,concentracian conveniente para obtener la 1noxxbilidad (resisten-;

~ cia ala corrosién) del acero. El titanxo-y el columbio (o-colun

"';ﬁb1o + t;tanio) se utilizan algunas veces para reduc1r la tenden--

";pxedades de los aceros inoxidables crono-nlquel. somet1dos a al--

5f{C1a de endurec1m1ento al aire y para aunentar la reS1stenc13 a la
f'foxidlciﬁn en aceros con un conten1do hasta de 14% de crono. Es---‘,:“*

Ltos elementos parece que producen un efecto benéfxco en lns pro--f

lvtas tenperaturas durante un largo tlelpo, ya que albos. el colun- :
'7~b1o y el titanio se ‘han usado en algunas de las "super aleaciones“ '

‘ para lejorar sus propxedades a altas temperaturas.<
1.1.3.1.12‘ Cobre.

iLa adici&n.de‘estg‘elemento en pequeﬁas‘éantidades, mejora ii're-' ‘
sistencia del acero a la corrosiébn atmosférica y-disminuye‘ia ve-
- locidad de ataque de los fcidos reductores. ~El‘cobre no es resis R
tente a los compuestos del azufre a temperaturas elevadas, por lo
cual, no es usado generalmente en las aleaciones de baja calidad;
las cuales serfn aplicadas para servicios a temperaturas elevadas, 

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

gases de combustifn.

El cobre se agrega hasta un mfximo de 1% en aleaciones de baja ca

lidad, que serfin usadas para fabricar elementos estructurales, --



con el fin de -e)orar su esfuerzo de trabajo y su. resistencia a -

" la corrosxﬁn atmosfér1ca. Se usa en algunas aleacxones de buena

s calxdad para aumentar la resxstencxa a la corrosi&n produczda por

el 5c1do sulfﬁrico., Fxnalnente. el cobre en cant1dades entre 2 y

4‘. se agrega. tambxén a ciertas aleaciones co-plejas, austenitx--"

V“f cas, en conjunto con el molxbdeno. el t1tanxo y e1 colunb1o para
13}~producir dureza por precipxtacx&n, de aht que -ejore las prop1eda”.‘,

;?des de ruptura del acero por flnencia.,yﬂ N
‘_1,1.4"Aceros Ihoxidables.

“:;;Los aceros 1nox:dab1es son aleac1ones que txenen cono base e1 ace
TO con un contenxdo de mis de 12$ ‘de crono que es: necesario para'
"=“produc1r pasxvxdad. pero no mayor que.. 305 del m1smo ele-ento., o ‘

‘Las a1eac1ones con mfs de 30\ de cromo se usan para tenperaturas

elevadas. _Aunque 1a resistencia a la corrosibn 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 Clasificacién.

La tabla No. 1.1, da los rangos de composicién basados en an§li--
éis de colada de los aceros inoxidables clasificados de acuerdo -
con los estindares de 1a A.I.S.I. Los primeros aigitos definen -
las series, los siguientes digitos, identifican el acero y la le-

tra usada ocasionalmente representa una modificacién de alguno de




E " TARLA 4.4 - COMPOSICION DE GRADOS ESTANDARES DE ACERO FORJADO
- . Y ACEROS RESISTENTES AL CALOR (AISI, 1959)
. . X 3

AIST - COMPOS ICION NOMINAL %- "
TIPO i c - Mn Méx 5 Mix “er 'y otre (a)
i : S . . : " ACEROS AUSTENITICOS
: Mix 7.50(b) 1.00 16.00 2 18,00 . 3.50a 5.50° T 0.25 MEx .M
Méx  10.00(c) . 1.00 17.00 a 19.00 | 4.00.a 6.00 0.25 Néx W
Nix 2.00 1.00 16,00 a 18.00 |  6.00 a. 8,00 “ e
Mix 2.00 - 1.00 17.00 & 19.00 | 8.00 a 10.00 e e e
nhx 2.00 3.00(a) 17.00 a 19,00 /- 8.00 a 10,00 .o s
Mix' 2,00 - 1.00° . "17.00 219.00 * (' 8,00 & 10.00 0.15 Min 8
Mix . 2,00 - 1.00 17.00 @ 19,00 : - 8.00 a 10,00 - 0.15 Min Se
Kix 2.00 1.00 . . 18.00.a 20.00° | . 8.00 a12.00 . e
‘nix 2,00 1.00 18.00 2 20,00 | 8,00 a 12.00 . e
nex 2.00 _1.00 17.00 219,00 -} 10.00 a:13.00 “s »
Max 1.00 19,00 ‘@ 21.00. . | 10,00 a 12.00 . .’
Nix 1.00. - - "-22,00 m 24.00 | 12,00 a 15.00 S ae
Néx 1.00 /22,00 a 24.00 -] 12.00°a'15.00 - cele
Nx 1.50. ... " 24500 a 26,00 | ~.19.00 a.22.00 e
Mix 1.50 7'24.00 226,00 | 19.00 a 22.00 PPt
Mix .3.00(e})  23.00 a 26.00 19.00 ‘s 22.00 e w )
Hix 2.00. .- 1.00 16.00 a 18.00 10.00 a 14.00 2.00 a 3,00 Mo
Nix 2,00 1,00 16.00 a 18.00 10.00 a 14.00 2.00 a 3,00 Mo
nex 2,00 1,00 - 18.,00'8.20.00 . 11,00 & 15.00. 3.00 a 4.00 Mo
. Mhx 2.00 1.00 . " '17.00 a°19.00 | 9,00 a 12.00 S x C Min T4
Mix 12,00 1400 17.00 #'19.00. | . 9.00 a13.00 . 10 'x C Min Ch-Ta
.ax 2.00 1,00 17,00 2 19.00 |  9.00 a 13.00 10 x c Min Ccb-Ta
Ce ; : i . © 0.10 Méx Ta
. ACEROS MARTEMSITICO8 ’
‘403 0.15 Méx 1,000 0.50 11.50 a2 13.00 | ...
! - 410 0,15 nix 1.00 1.00 ©11.50 2 13,50 e ele
414 0 0,15 mEx 1.00 1.00° - 11,50 & 13,50 | 1.25 & 2,50
<416 | 0.15 MEx 1.2% 1.00 12.00 a 14.00, | . ... 0.15 Min §
416(Sa): 0,15 Mex . 1,25 1.00 12,00 = 14,00 | . 0.15 Nin He
420 0,15 Min 1.00 1.00 12,00 a 14.00 . ee PR
T 431 - - 0,20 MEx 1.00 1.00 15.00 a 17.00 | 1.25 & 2,50 . emee
440A ' 0.60 a 0.75 1,00 1.00 " 16,00 a 18,00 " [ 0.75 Méx Mo or
440B. . 0.75 a 0.95 1.80 1.00 16.00 a 18.00 | .o 0.75 Méx Mo ;
440Cc- . 0.95 @ 1.20 1,00 1.00 . 16.00 a 18,00 - ! ‘e 0.75 Mex Mo
. so1 0.10 Min 1.00 1.00 4.00 8 6,00 | “ue 0,40 = 0.65 Mo
- so2 - 0.10 Méx 1.00 1.00 4.00 a 6,00 PR 0.40 a 0.65 Mo
! . ACEROS FERRITICOS ) ‘ !
405 . 0.08 MSx 1.00 1.00 11.50 a 14,50 | R 0.10 2 0.30 A
, i 430 0.12 8x °©  1.00 1.00 14.00 a 18.00 | e [
. 430r 0.12 MSx 1.25 1.00 14.00 a 18,00 ' . e 0.15 Min §
430FP(Se) 0.12 Méx 1.25° 1.00 14.00 » 18.00 .: P 0.15 MSn Se
446 0.20 MSx 1.50 1.00 23.00 a 27.00 . 0.25 MSx N

(a) Otros elementos adicionales a los arriba mencionados son los siguientes: P6sforo es 0.06% MSx en
tipos 201, 202, 416, 416(Se), 430F, 430F(Se) ; 0.045% M&x en tipos 301, 302, 3028, 304, 304y, 305,
308, 309, 309s. 310, 310s, 314, 316, 316L, 317, 321, 347, 348; 0.20% Méx en tipos 303 y 303(Se). Azu
fre es 0,030% M&x en tipos 201, 202, 301, 302, 302B, 304, 304L, 305, 308, 309, 3095, 310, 3105, 314,
316, 316L, 317. 321, 347, 348, 403, 405, 410, 414, 420, 430, 431, 440A, 440B, 440C, 446, 501 y 502 ;
0.15% Min en tipos 303, 416 y 430F (b) Mn grado 5.50 a 7.50 (c} Mn grado 7.50 a 10.00 (d) si grado
2.00 a 3.00 (e} Si grado 1.5 a 3.00 ;



?;»ios-lié—bf95=de cuiiqnigr serie. La divisién mayor‘e§iste entre
" los de la~setie 300 que contienen»niquei'cono estabilizador de 1a
austenita y los de la serie 400 que no contienen niquel 0 con un

 ‘ contenldo nixino de 2 5% de este elenento.

La. pasividud:de aceroé‘inbxidables se debe a la formacibn de una

'U:cupa delgad!s;na de 8xido de cromo, sobre la superflcxe del ‘metal,

v'“\ﬁfClpl que es. inper-eable e 1nsolub1e en un nedio corroslvo, se ‘de-

ybifébe tolar en cuenta quo 1: for-aciﬁn de dxcha cnpa. ‘se logra ﬁnlca f_f

;mente en nedios oxxdnntes.

f:fAlgunos de los aceros de 1a setze 400 pueden endurecerse por los

’lij"procesos de innersi&n y tenplado. por lo cual, se . hnn localxzado _

'!' en una lxsta separados, en la misma tabla como aceros 1noxidables ‘lk
: -artensiticos nlentras que los que no responden a tal tratamiento

'f“son clasificados como ferr!ticos. ‘Los aceros ;nox;ﬂahles de la:-=

>ser1e 200 en los_cuples la‘porciﬁn de‘niquéltha sidb sustitufda -

por manganeso, éon'dehominpdos austenfticos. Los valores lista--

;f, doé en 1la tabla No. 1.1, ho corresponden a especificaciones ofi--

‘ciales, sin embargo, son de uso general ya que han sido aceptados
en comfin acuerdo por fabricantes y usuarios. - E1 término marténsi
tico podria estaf aplicado incorrectamente para el caso de aceros
inoxidables recocidos y templados. Lh habilidad de endurecido no
es exclusiva de los aceros martensfticos, ya que las operaciones

de endurecimiento por trabajo, endurecimiento por precipitacién y

"endurecimiento sigma' se presentan en los tipos austenfticos y -




‘ilferrltxcos. M&s adﬂ'la‘iirtpnsita. la ferritafy li auStenita pue
" den estar presentes en algunos casos en aceros de: todos los gru--

pos. Por tanto. los térninos nartensitico. ferr1t1co austenitico
‘  y dureza por precipitacicn. son usados con un criterio cualxtati- ‘_Vf
| vo 1lprcciso, para diferenciar las clases de aceros en base a su

colportaliento durante el tratamlento térnxco.

ﬂLas propiedades de los diferentes ele-entos.,relacionados con la

: <resistencia a la corrosi&n y con. la estructura, pernxten la reali

.:' zachn de’ un nﬁlero infinito de conposiciones que conviene para -

~los dxferentes txpos de ap11caciones. 4 que puede resunirse en --

”-cxnco grupos'-‘

“1{1.4.1.1 fAceros ihrtehsiticos.b

 Son aquellos que contienen de 12 a. 17% de crono y de 0.1 a 0 5$ -"

de carbono (en llgunos casos hasta 1Y) .y que tenpllndolos pueden

adquirir una gran dure:za. Rara-ente se les adiciona otros elemen .
. .

tos, salvo a veces silicio en el caso de aceros que deben resis--

tir a la oxidacién en caliente o niquel, para conservar su,tempie B

cuando el contenido de cromo es alto.
1.1.4.1.2. Aceros ferriticos.

Son aquellos que contienen 16 a 30% de cromo. El1 contenido de --
carbono, debe ser bajisimo 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 transformacibn y por consi-



guiente, no se endurecen por te-plq_o,alcanzan”qnaiduieza pdcqje-‘
levada. AdemSs son sensibles al. creciﬁiéhto del grano por calen-
tamxento 8 alta tenperatura y experi-entan ciertas fornas de fra-

1;1.4.1.3 .Acbros'austeniticos.

e fSon los acetos con crono y nxquel y contienen 8. -enudo adxciones

de’ otros elelentos. Su: c039051ci6n estl "equilibrads-fpara que -

;conserven una estructura perfectauente austenitica 8 telperatura ‘

o ialbxente. La base de estos aceros es una composicxﬁn con 181 de

 1crono y 8! de niquel pero los hay que contienen hasta 35-40\ de -

_ niquel. Muchos de estos aceros son senslbles als ‘corrositn in--

a xtergranular, cuando no. han recibido un tratan1ento térnico estabi

lxzante 0 cuando su composxc16n no es conven1ente.
1.1.4.1.4 Aceros'austénofferr!ticos.'

Son aquellos aceros anfilogos a los rrecedentes, cuya composicidn
se ha "equilibrado" de modo que coutengan un poco de ferrita. A
pesar de las dificultades que presenta su trabajo en caliente, al
gunos de estos aceros presentan la ventaja de ser insensibles a -
la corrosién intercristalina y de permitir tratamientos de endure

cimiento estructural.

1.1.4.1.5 Aleaciones no ferrosas.

Tienen un bajo contenido de hierro. Existen dos tipos de aleacio



.nes que tienen como netal pr1nc1pal. respectxvanente el anuel o

>e1 cobalto. -Tienen una gran inportancxa en e1 ca-po de las alea-
ciones resistentes al calor. "En e1 ca-po de las aleaciones resis
tentes a la corrosién debxda a los productos quinxcos a temperatu

L ra moderada o frios, su apl:cachn es aucho menor.

R P 4 2 Selecc16n de los Aceros Inoxxdables parn Procesalxento‘-,

de Productos Quinxcos. .f

Las" caracteristxcns de los aceros inoxxdables ap11cados a la in-- o

*‘f 'dustrxa qui-xca, pueden ser . afectados adversa-ente por' (a) corro

3si6n general. (b) corrosiGn 1ntergranulnr, (c) corrosi&n or;gxna-_
da por esfuerzos, y ) corros16n por picaduras._ Es nuy frecuen-;°
,te que pequenns varxacxones del -edxo en el cual se esttn usando

“'estos later1a1es tengan un efecto muy narcado en la durac16n del
acero znoxidable. Algunas prﬁcticas de . diseno y fabricac16n pue-‘

‘den talb1én tener cierta 1nf1uenc1a.
~1.1.4.2.1, Corrosibn general.

‘La resistencia a la corrosién del acero inoiidable. se debe a la
condicién conocida como "pasividad" resultante de la presencia de
una pelicula delgada de 6xido. Se ha determinado que bajo condi-
ciones favorables, (generalmente oxidantes) tale§ pei!culas.son -
protectoras, condiciones adversas destruyeﬁ la pélicula y dejan -
la superficie en el estado activo que es resistente a la corro- -

sifn en un grado ligeramente mayor que la resistencia del hierro




"’f6,i¢6r0<¢6§unes, Latpasividad,kejerce una'fnfluenéiabnayd::en la
fésisténcil a‘lé ¢orfo$i6n del acero inbxidébie qd; la reéisteh--
cia que.pudieti ofrecer la mayor parte de metales y aleaciones. -
-‘La pasividad se logra tratahdo las superficiés con alguna de las

~soluc10nes quinicas tipzcas, o simple-ente por 1la expos:c16n al -

"fh _aire. de una superficie que se ha limpiado qu!m:canente.'

"{,\En tlgunns ocasiones. ligeros calbxos en el anbiente pueden ‘tor--

\nar ‘una - superficie de activa o pasxva o viceversa. consecuentemen

Lo te las condxciones denominadas "1fmites de pasividld" causan va--

riucxones i-predecibles. en la resistencia a la cortosiﬁn general. o

- Las soluciones dilu!d&s de icido sulf&rico. especiallente en ca-- -

‘ liente, se co-portln de este modo. La presencia de aire o peque-'"xj

~"nas cantidades de un agente oxidante, tal cono el tcido nitr1co -
“pueden -nntener 1: pasiv1dad aﬁn bnjo condiciones corrosivas.  El
hidrégeno libetldo en la corrosz6n de algﬁn otro naterial en el -
sistema, podria ser sufxcxgnte para destruir lq pasividad ain en

cbndiciones qu§ pudieran ser satisfactorias.:  Algunos otros agen-’

“tes‘reductores tienen el mismo efecto.

El hecho de que las condiciones‘oxidantes favorezcan la pésividad;
estf comprobado por 1a aplicacibn préctica de los aceros inoxida-
bles 304, 347 y 430, en servicios en los cuales estf presénté el

Gcido nftrico. Sin embargo, en aigunos casos las condiciones po-
drian ser demasiado criticas, por ejemplo concentraciones mayores.

de 95% a temperatura ambiente o aGn con concentraciones bajas a -



 temperaturas cercanas al punto de ebullicién, de iasisolquongs -

de icido nitrico, son-cqrfosivas’para el acefo inoxidablé.

Los &cidos y sales de los halfgenos, pueden destruir la pasividad.
La‘resistencia a tales compuestos deber&‘ponetse en tela de auda
a menos que se cuente con datos experxmentales practxcos. de la . a

', p1icac16n de aceros 1nox1dab1es para estos casos. -

‘7Qj_Es un hecho que. los aceros inoxidables son noderadauente resxsten

f‘ tes ala corr0516n de solucxones de ‘cido sulfﬁrico dxluido a le-i-'

- nos que ex1stan condic1ones oxxdantes. Los txpos 316 Y- 317. que

£ ;;“contienen nolibdeno. son lﬁs resxstentes. del nlsmo lodo se con--

'Df;ffportan los tipos que contienen uolibdeno Y. cobre. 1a resistencia 4

:‘”a las solucxones de sc1do fosf&rico, es sxnilar a la- resistencia o

nﬂ,f;.»de las soluciones de 8cido sulfGrico pero los m&rgenes de concen-

3,5’traci6n y tenperatura, son nls extensas pnra el acido fosfdrico -

. que para el sulfﬁrico.'

Los ‘ficidos 6rg§nicos pueden manejarse sin ningﬁn‘riesgb con los -

. aceros austenfiticos, tipos 304, 316 y‘347. Bajo condiciones més

severas y especialmente con vapores concentrados, calientes o cog
densados, los tipos que tienen en su composicifn molibdeno, son -
lds que han mostrado superioridad. La resistencia a los medios -
alcalinos es también muy buena pero hay materiales satisfactorios,
disponibles a un costo mis bajo. Los aceros inoxidables de la se

rie 300, son resistentes a soluciones de sales orgfinicas e inorgi




- nicas con excepcibn de las sales de los,halagénps;colo se ha esta - s

k. blecido previamente.
1.1.4.2.2 Corrosidn intergranular.

o Un'tratauiento téflico inadecuddb de un-acefo inoxidable; expues-
| to n hedios corrosivos -my severos. puede causar la falla. de. este 5‘;
7_en un per!odo muy corto de txe-po, o bien reducxr 1a vida del mis, B

‘:”ﬁ?.llo en -adios, loderados o lenos severos. Los aceros austenitxcos i

i no estahilizados, (aquellos ‘con un contenido nayor a2.0.03% de C y

sin Co 6 Ti), pueden ser susceptibles ala corrosz&n interzran --

' ,; 1ar, debido ala precipitacibn de carburos co-plejos de crono, .

’;A;cunndo el acero se expone a te-peraturas entre 427 y 816 ’C. Los ?Qi
‘ procedxlientos normales de soldadura son el orxgen y 1la causa de ’

i-'esta situnci&n.4 El- hecho de’ que el acero inoxidable sea suscepti

"  ble a la corrosi&n 1nter¢ranular, no signiflca necesariamente que
| serd attcado. puede ser que sea satisfactorio para el servicio en

el cual se 1e'e$ti usando, sin embargo, muchos medios corfosivos.
1nc1uyendo algunos. con51derados como moderadamente corrosivos,fj-

‘ pueden corroer a los aceros susceptibles a este tipo de corrosién.

‘La ptecipitaciﬁn de carburos de cromo y su afecto se pueden evi--

tar por medio de los siguientes métodos:

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

k ¢ procesindolo a una temperatura lo suficientemente alta para



ternico. restrinxido al rea alrededor de 1a soldadura no es

satisfactorxo. para la prevencibn de la precipitacxbn del --

carburo de crono.' Para lograr un- tratamxento térmico efecti

"‘vo, se debeti cnlentar () enfriar la unldad conpleta.

v%,Usnndo acetos 1noxldables. que han sxdo estabilizados con co

ros inoxidables estnbxlizados deben usarse para servxcxos en

los cuales habrl expoS1ciones largas a tenperaturns entre --f;-’

diidlvef los caiburos (generalmente. 1035 1145_fC).y enfrian-

' do rtpxdalente para evitar: precipztac16n.' El trataniento .

“‘lunbio o titanio. estos elenentos ‘s€@.- conbinan con el carbono :

: evitando 1a precipitacx&n de los carburos de cro-o. Los ace '

de los aceros. .0 bien cuando las cond1c1ones son. tan severas

" ‘, que el acero inoxxdable es susceptible al ataque intergranu- .

lar.

Reduciendo el contenido de carbono en los aceros, durante el

- los 427 y 816 °c 1as cuales corresponden a1 rango senszble -”f

proceso de fabricacibn 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 bajisimo (304L y 316L), -

le han dado gran importancia a este aspecto.

1.1.4.2.3 Corrosifn Originada por Esfuerzo.

Casi cualquier metal o aleacibn incluyendo los aceros inoxidables

austeniticos, pueden ser afectados por este tipo de corrosién, --




‘aaando esiah.ﬁrésentes eafuefios aﬁ;iéados'o:feaidﬁaics Yy nedipsv
: €OTT0Sivos especif:cos moderados. Las soluciones de aloruros son :
:,.las sustancias que: nayormente han provocado la falla de 1los ace--

jros 1noxidab1es por esta. causa. El mecan1sno de l1la corrosxbn or1‘
ginada por esfuerzos, aﬁn no ha sido establec1do.~ Esta clase de

'ﬂ}romp1n1ento en los aceros 1noxidables austen£t1cos es prxnczpal--‘

“ff:mente transgranular y algunas veces es aconpanado por p1caduras. o

V’VQFEste tipo de corr0516n se presenta nis frecuentenente con solucio-

nes callentes que con soluc1ones frias.

5 ;2ara_a9itar esta qorrosiﬁn; en algﬁhos‘gquipbs'fabricados“deﬁace#.,~
'foyinoxidable de 304L y 316L, se hace an félevado de esfuerzos a

' las temperaturas usadas generalnente para acero al carbono (538--’

- 649 °0). Mxentras que este rango de temperatura puede afectar a

krlas aleaciones 18- 8 debido a 1a precip1tac16n de carburos, no a--

fecta a las a1eac1ones con un contenido de carbono mas bajo.

La exposicifn de aleaciones con bajo contenido de carbono a tempe
raturas dentro del rango en que precipitan los carburos, pueden -
-producir efectos dafiinos, en ciertos medios corrosivos. Por ejem
- plo el acero tipo 316L puede fallar en presencia de fcido nitrico
a 65% de concentracifn a temperatura de ebullicibn, después de ha
ber sido tratado térmicamente durante 1 hr. a 649 °C. Esto puede

ser causado por la formacibn de fase sigma alredédor de los gra--

nos.

El mecanismo de la formacibén de la fase sigma es similar a la pre




_cxpitacion de carburos en la que hay: disninuci6n de crono en. las

freas qdchentes. La dislinucibn de crono por fornnciGn de la fa

se sigla puedé ser lenos critica que en la precipitacibn de carbu .

L. TOS, Mientras que el relevado de esfuerzos a baJa tenperatura,.-V'f

puede ser adecuado en ciertos medios corrosivos, se debe tomar en -

: icuenta que el relevado no ha sido total., Para llevarlo a cabo to

'f'§talnente la tenperatura deberi elevarse hasta 899 °C. Los mate--

E iriales enchapados no pueden ser relevados de esfuerzos por calen- )
”";ta-iento debidc a la gran d1ferencxa de coeficientes de expansi&n‘§f
“entre. las dos capas de -etnl. Si el valor del. esfuerzo al que 1a

-ﬂcorroszan puede ocurrir se sabe que es inferior al obtenido. des-

"liﬁpués del. tratalxento ttr-xco s una telperatura baja, éste podr& -

; ser de: utilidad. Si el valor de esfuerzo al cual puede ocurrir .
la corrosi&n no es conocldo se deberl conszderar un relevado a --

: funa temperatura lis alta.; -

' LaS-soldaduras eiquStas a esta teﬁperatura, aigunés veces son a-
fectadas adversanente por'la corrosiGn Yy puede ser ventaJoso el u
so de electrodos estab111:ados con columbio. El1 uso de electro--

dos.con un contenido de carbono afin mis bajo que 0.04% no ofrecen

ninguna garantfa.

1.1.4.2.4. Corrosibn originada por picaduras 6gcorrosiGn local.

Ya que los aceros inoxidables son pasivos casi bajo todas las con
diciones.en las cuales son normalmente usados, cualquier corro- -

sifn originada por picaduras, en circunstancias que prevean esta-



- blecxnxento de la pasivxdad. puede causar una penetraci&n rlp;da. -
: fen,el punto de in:cip. Esto es debido a que se forma una celda < :
 ftéigétrbliticifa¢tiva,- pasiva entre gl ﬁreafpas1va m&s grande que
es el citodo y §1 §rea pequeﬁa an&dicé que es la que'estﬁ soneti-
»:_ da al ataque, el oxigeno que rodea 1a zona, sirve como un despola L

‘irizador y la corrosxﬁn por pxcadura contxnﬁa.

"iv'Las soluciones que contlenen cloruros, son especxalnente daﬂxnas.ianx
'ﬁf’?debxdo a que provocan 1a fornaci&n de tales celdas con lo cual la f"
?%corrosiGn por p1csduras puede resultar muy severa.~ Los iones clo*;

o ruro de sales nuy 1on1zab1es, asocindos a netales de valenc1a muy
°“'f grande, tales cono cloruro cﬁprzco (CuCl.) y cloruro férrxco -;—¥jii~
' ¥?;(Fec1,) son especxaluente criticos. pero aﬁn cualquier otro clbru o
"~ ro en. concentraclﬁn consxderable ‘es una £uente de pos1bles proble

"mas;” Las soluc1ones de sales de los otros halﬁgenos (F°, Br~ y--;

.'Iéj'y algunos sulfatos‘puedenkprqvocar tanbién‘estevt1po;de~corrg;1

sibn. .

" La corrosibn por picadura es producida también por soluciones es-

tancadas, esta se puede presentar en hendiduras o en las uniones
originadas por los empaques. Lla formacidn de pares galvénicos de

estas uniones, en algunos casos depende del tipo de empaque utili

zado.

El molibdeno en los aceros tipo 316 y 317 aumentahla resistencia
a la corrosifn por picaduras, sin embargo este tipo de corrosién

es un problema de grado de concentracifn y el ataque afin puede o-



currir cuando las condiciones son muy severas. Lla eliminacién de
..zonas esiaciongrias de soluci6n en hendiduras y uniones,y'el uso:
de superficies limpias puede disminuir las posibilidades'de corro,

-'sién. -

1. 1 4 2 5 Corrosi&n orxg1nada por aspectos de dxseno y fabrxca--

R c16n.‘"

'Las fallas pueden ser e11l1nadas frecuentenente. efectuando algu-.

- NOS ca-bxos en el dxseno s;n nece51dad de camb1ar el tlpo de ace-
' Q,to.‘ Los factores que deben con51derarse, incluyen el dxseﬂo de -:1
'llidé perflles para las unxones que deberan .soldarse . (b1se1es), ==
. contxnuxdad de las superflcxes y concentrac16n de. esfuerzos. Lasnf‘
| soldaduras ‘deberfin ser perfectanente espac1adas y la manera de 1o
: Vcalxzar y hacer las unxones de 1los nateriales deberﬁn hacerse de
acuerdo con las reglas estableczdad por. e1 06d130 ASME.C Las sol-
daduras deberﬁn localizarse de tal modo que perm;tan un buen apro
.vechamiento dq las placas al cor;arias ybun buen ajuste de las u-
‘niones. fLas soldaduras con los bordes a tope son mejores que las
'de~bordes'traslapadoé. Si es necesario hacer soldaduras con unio
nes traslapadas, debef&n sellarse de tal modo que se evite la pe-
netracibn de las soluciones corrosivas o de otro modo podréin for-
marse zonas de estancamiento y por tanto celdas de corrosifm, lo
que finalmente conduciri a fallas._ El uso de paftes soldadas ta-
les como refuerzos con filetes de soldadura circulares continuos,

deberén usarse lo menos posible, debido a que producen esfuerzos




‘resfduale§;en’todns direcciones, que genetalmehte son mgs diffci-
les de re1evar por trataliehto‘térmico. Para evitar ia‘difusi6n
de carbono dentro del acero 1nox1dab1e del equipo en construccibn
desde alguno de los accesor;os. por eJenplo, ‘de los soportes, se
deber8 soldar al :ec1p1ente una pxeza de acero 1nox1dah1e (un»pag

-+ che) al~cuhl pdsteriorﬁente se soldarl-eiksoporte.

'i; [Sxelpre que sea posxble, el proceso de soldado deberi hacerse en

‘ ‘7;'nposic16n horxzontal plana. Pafl lograr una b“’“‘ .plicac16n de 1a

"soldadura.‘ Cuando se usan nétodos nanuales, es preferzble ap11--  '.

.car 1a soldadura en cordones longxtudxnales. porque los efectos -

L_:del calor se dxsninuyen y. por tanto los esfuerzos residuales son

‘fA f -1n1nos. Bl uso de agua para enfr1ar soldaduras en placas con un

. espesor menor que 4.8 mm. puede d1sn1nu1r los efectos del calor y

’”‘,ﬁla distorsién. Sin embargo, el control de calor que. suele afec--

tar las zonas, cono_se ha descrzto anteriormente, no:eg necesa- -
rios considerérlo'con'acerds estabilizédos ‘como los 321:y 347 6'—
‘con -aceros de muy bajo: carbono como el 304L y 316L los cuales --
por supuesto deberdén venir de or1gen, libres de esfuerzos residua
les de fabricacibn, especialmente cuando se considera que para --

algln uso especifico, se puede present?r la corrosién por esfuer-

Z20S.

Un ensamble de mala calidad, causa esfuerzos debido a que es nece
sario ajustar las piezas forzindolas para ponerlas en la posici6n

correcta, o cuando se trata de soldar uniones que han quedado muy



separadas o desniveladas. _qu‘otra parte, es necesario usar una
secuencia de cordones de soldadura adecuada de tal modo que se --

disminuyan los esfuerzos residuales.

- El equipo deberd limpiarse perfectamente~para eliminar contaminan
“tes tales como 6x1do. polvo de h1erro. salpxcaduras de soldadura,
.fundente, suc1edad y materia org&nlca, los cuales deberan qu1tar-

se por medlo de una 11mp1eza mec&nxca o quim1ca.

Al final‘del proceso de fabricéti&n, deberﬁ-darsé al recipienté -
;:una 11mp1eza quim1ca con una mezcla en soluc16n de 5c1do nitrlco

al 10% y §c1do fluorhidrlco al 1%,

‘Se deben 11mp1ar las superf1c1es de melladuras. marcas‘por esmer1‘
lados ‘o abrasivos, rayones, esqu1nas, ranuras, o marcas s1m113res
‘. que propician el inicio de e§fuerzos: Los f11etes‘adecuados de .
soldadura hechos correctamente en las e§quihds, los confornds sua
ves de las soldaduras, sin 50cabados, soldaduras pulidas, esqui--
nas redondeadas, orillas pulidas y superficies planas, ayudarfin a

evitar la concentracitn de esfuerzos.

Las operaciones en frfo tales como: rolado, formado, etc., debe--
T3n evitarse o reducirse al minimo. Las operaciones mecfnicas de
fabricacidn de tapas para los recipientes, deberin procesarse en

caliente, a temperaturas mayores que 871 °C. Laé piezas de fundi
cibn, birlos y otros componentes forjados en caliente, deberin --

tratarse a 1,093 °C y enfriarse con agua o en corriente de aire.



'fﬂ281 es necesarlo dar un. tratamxento térmlco, se deberﬁ consxderar

ﬁ?27vla establlxdad estructural del equipo y la temperatura a que se--
v>r5 somet1do. Las superf1c1es deben estar 11mp1as y 11bres de ma-

7ter1a1es carbonaceos, tales como: - aceite, grasa y p1ntnra, que’-

k*¥podr1an aumentar e1 conten1do de carbono del acero ‘por absorc16n,

*T:debldo a 1a alta temperatura del tratamlento. Elr hecho de que
5j;ex1stan fac111dades para efectuar un tratamlento térm1co del equ1 ‘
ﬂfpo que se esta fabr1cando, def1n1t1vamente tendrﬁ 1n£1uenc1a en -f e

el costo. . De cualquler modo en algnnos casos es preferlble el u-

“vso de mater1ales estab1llzados o con ba3o contenldo de carbono a

'#'pesar de ser caros, a someter al rec1p1ente a un tratam1ento tér-_;,_

A mlco."

: 1.1,4,3 Pruebas_de Corrosién;

Ya que la reproducc16n completa de las cond1c10nes reales de serJ'

vicio a que estari expuesto un acero son d1fic11es de lograr en -

un laboratorio, los resultados de estas pruebas 51mu1adas, pueden
servir finicamente como una gufa. La temperatura, las condiciones
de los reactivos quimicos y la veiocidad del proceso simulado, de
berin ser similares a las del proceso real, por lo cual las condi
ciones reales a que esti sometido el equipd’existente, en caso de
que lo hubiera, deberfn usarse como tipo, tanto como sea posible,
de tal modo que se logre una duplicidad de tales condiciones. Si

la inversibtn que se va a hacer en la nueva instalacién lo amerita,

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

de contar con resultados mis reales. Debido a que el acero puede



,verse afectado durante e1 proceso de fabrxcacx&n y esto podria o-;‘_j
riginar fallas prematuras en el serv1c1o, ser§ necesario e1 uso -
de probetas de corrosifn con el flnfde evgluar losvmétpdos usados
’en’ié fébricaciﬁn. ‘Es nuy aconsejablefhg;er probetas de piezhs -
'soldad#s;,tipicas d01 ﬁroceso de fabri;aciSn y tomar radiogfafias”
~para évéluar la calidad de'los cbrdoheérde soldadufa;‘de este mo-

i'do se podrin determ1nar los efectos del calor en las zonas de soli'

: ’dadura y asi loca11zar las zonas con esfuerzos resxduales. que pohvw

"drian orxgxnar corros16n por esfuerzos. Para evaluar la suceptx-

'b111dad del acero a fallas. y para detetn1nar si ‘el equlpo ya fa-

'brxcado deberi soueterse o no a un. relevado de esfuerzos, las pro A

~ betas con esfuerzos re51duales deberan analxzarse a- dxferentes -

valores de,esfugrzo. Las probetas usadas para e1_an511s;s del --
B trﬁtaﬁiénto téfnico,-debeiﬁn‘bfegentaf laéicdndiciOnéé reales de
»tfabéjo.‘ Es muy impbrtante_taﬁbién, que é1~pﬁ1idb de;ia superfi-
cie (acabado), de las prébetés sea el mismo que el del tfaﬁdjo‘--
que .se esti efectuando. ' Las sdperfities'gastadas por friccién o .
las m#rcas producidas durante la‘preparaciﬁn de las probetas, de-

beriin quitarse antes de hacer las pruebas.

Finalmente, otro aspecto de suma importancia, es la evaluacibn --
cuidadosa de los resultados de las pruebas. El examen microscbpi
co de las superficies de las probetas, para la localizacibn de po
sible ataque en los limites de los granos, es Gtil cuando las ve-

locidades de corrosifn son bajas, o el tiempo de 1a prueba ha si-



:jgd5lcor§o.i Blfitqqué éﬁa}a§ z6nh$f11hite$ de los gfgnos-indica.--'

" que el acero ;eleccionadbvno e#:él‘hhechdprf

" 1.1.4.4 Costo.

La‘tendencia general de la relééiﬁn de costos entre acero al Car-

”" “f bono b § acero 1noxidab1e se 11ustra en la Fxg. 1. 6 esta fxgura --

‘ *55Les uno de los lateriales n&s usados. ‘en casi todas las plantas de ~ff‘

”‘imuestra la tendencxa del costo del tubo. de: dzimetro exterxor que .

icffiproductos quinicos.' Otros productos de acero 1nox1dable y los di f‘ﬁ
fk ferentes equxpos fabrxcados con ellos, muestran diferentes magn1-

‘;i‘tudes. pero las conparac1ones cualitatxvas con el acero al carbo-‘,_vj

 77{vno son slnilares. S

"-1 1;1.4,5; Datosgdevkésisfenéia'h ia CdftOSiOn. ‘  

’n~:;ﬁUna gran cantxdad de datos para el acero al carbono 'y aceros ino-'

x1dab1es en presencxa de una var1edad de productos quinicos estan

: -recopxlados ‘en tablas y- grﬁf1cas de muchos manuales.' En la Bi- -

bliografia se mencionan algunos de ellos.

.1.1.5 Aleaciones Esgeciales.

1.1.5.1 Monel.

Esta es una aleacibn de niquel y cobre con la siguiente composi--
cibn 63-70% de Ni. incluyendo una pequefia cantidad de Co., 2.5% -
Fe.Mix., 2.00% Mn.Mix., 0.30% C.Mix., 0.50% Si.Mix., 0.024% S.Mix.

y el resto de cobre.
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Se usa cuando se desea una gran resxstencia a la corrosx&n y al -
: trabajo nec&nxco. Sus aplicaclones son en las 1ndpstr1as quimlca,
ifarmaceﬁtxca, petrolera,'marina, de textiles, etc. Resiste mu- -
chos . agentes corr051vos como agua de mar, 8cido sulfﬁrlco diluido

y soluclones concentradas de sosa cafistica.

ﬂuNo es. aplicable en‘atmasferas cuyo contenido est§ formado de com-

, puestos de azufre a temperaturas de’ 370 °C (700 °F), en med1os_--

"l,ﬁnuy oxidantes, tales como e1 acido nitrico, ﬁcxdo nltroso. solu--ix

5f,fciones &cxdas de sales férr1cas, soluclones de sales estfnnicas yf'

“kmercﬁrxcas y: en soluc1ones alcallnas de h1poc10t1tos, cuyo .conte~:

'1-n1do de cloro 11bre sea de 3 granos por 11tro. .

.A{ftrabajarlo*en calien;e~lg atmOsfera dgl hotno'dgberﬁ‘éstar 1i-
’;be?-de sulfurﬁs'y»debétt ser liggxanenté reductora con Zl'o‘m&s:-
‘vdégmqnﬁxido de.carbono, el azufre no debers sobrepasar 0.5% y de
pieferencia‘O;Zt. Se deber evitar las atmbsferas fluctuantes de

oxidante a reductora o viceversa.

El radiografiado en el proceso de fabricacidén es similar al usado
para el acero, aumentando finicamente la intensidad de la corrien-

te aproximadamente 15%.

Durante el proceso de fabricacibn se deberfn tomar las siguientes
precauciones: despu€s de rolar o formar una pieza, se deberi lim-
piar completamente de grasas lubricantes, sobre todo cuando el a-

zufre estd formando parte de la composicibn de estas grasas; las




mismas consxderaciones se deber&n tener con posxbles contaninac1o
nes de las aleacxones de zxnc, por el uso de herram1entas o par--

tes utilizadas, que estén formadas por esta aleac16n como marti--

- 1los y dados.
:'1.1.5.2‘ Inconel.

%Es una aleaclon de niqnel, cromo y hierro, con la siguiente Compo‘;a

T}fsicxon. 724 Ni Min., 1- 17s Cr, 6-10% Fe, 0. 5\ cu uax.. 1. 0% Mn -

i 1»;uax., 0.5% Si uax., 0.15% c MAx, y o 0154 SvM&x.

Se usa en aplicaciones industrlales. en los cuales es necesaria--_L~

una buena resistenc:a mec&n1ca. alta re51stenc1a ala corr0516n Yy

excelente resistencia a la oxxdaciOn a tenperaturas elevadas. Se :

. deber8 tener la precauci6n de no- usar esta a1eac16n en atmbsferas'

con compuestos de azufre a temperaturas mayores que 816 °C (1500 Sk

°F). . No es afectado por la corrosibn or131nada por esfuerzos.

El'radiografiado en el proceso,de,fabricaciﬁn, es similar al del

‘acero, excepto que el voltaje deberi aumentarse 5%.

1.1.5.3 Hastelloy B.
Aleacibn cuya composicibn es: 62% Ni, 28% Mo y 5% Fe.

Resiste el &cido clorhidrico a todas la concentraciones y a tempe
ratura de ebullicibn. También es resistente a otros &cidos y sa-
les no oxidantes, tales como &cido fosfbrico, &cido sulffirico has

ta 60% de concentracibn, cloruro cuproso, y sales de cloro simila



‘Vres.. Conserva sus excelentes prop1edades a alta temperatura. por ek
fejenplo su resistencxa mec&nlca a 871 °C (1600 °F) es 1gual o ma- -

" yor que dos terc1os de 1a re51stenc1a a temperatura ambiente,‘ En
Catmbsferas ox1dantes, (no soluc1ones oxxdantes). puede usarse has
ta temperaturas de 760 °C (1400 °F). En atmsferas reductqras -- o
'j ”puede usarse a altas temperaturas. No se.fécomiequ égravicidos;_b'

".o sales fuertenente ox1dantes.

*i{gfﬁn el proceso de fabr1cac16n y especif1canente durante el fornado ‘ 
- "en callente. es de v1tal 1mportanc1a e1 control de la tenperatura.f

‘ “;'Un tratamxento térnxco que asegura la maxxma duct1b111dad, resxs-‘

‘:ﬁ}tencxa a la corrosx6n y fac;l:dad para e1 maquznado, es someter -,>' 
‘;las partes del metal -a 1177 °C (2150 °F) Yy enfrxarla rtpxdanente

'f con aire frio o agua.

.:5Para soldar este material, no es recomendable e1 uso: de ox1acet1-‘

3 1eno ni arco de carbbn, Todos los t1pos de-soldadura de resisteg

cia son sat1sfactor1os. Para arco manual,'se'débe usar electro--
dos de Hastelloy B, cubiertos de fundente, con polaridad inverti-
'da, el arco se deberi mantener corto y deberi evitarse sobrecalen

tamiento de la zona que se esta soldando.

1.1.5.4 Hastelloy C.
Aleacibn cuya composicibén es 54% Ni, 17% Mo, 15% Cr, 5% Fe y 4% W

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



?;gas. hlpocloritos. soluc1ones de dléxxdo de cloro. cloruro férrx-fvf
i‘co, §c1do nltr;co. 5c1do clorh!drico y §c1do sulfﬁrxco., A tempe-:
%1},' lraturas noderadas o baJo cond;czones oxldantes, txene excelente -
 " ._:res1stencia al Scxdo acético, al agua de. mar y a nuchos tcxdos Yo

7isa1es organicas corrosivas.' A altas tenperaturas sus propxedades;

'son nuy buenas. y. resiste atnbsferas oxxdantes y reductras, hasta

1093 °C (2000 °F) A menos que se trate de soluciones déb11es esl

~ ta aleaci&n no se reconienda para icxdo nItrico y tcido::lorhidri N

Hf.co, Y la conbxnacidn de sus sales a tenperatutas mayores de 50 °Cf
"';(120 °F). ' s ' S

>”£sta aleac16n no deberl usarse a tenperaturas de 500 a 800 °C - -f?

:*fv7;(932 1472 °F), por periodos prolongados de tlempo a uenos que pos{

V]terior-ente se soneta a un recocxdo, ya que condiciones cono esta o

_provocan grados de corrosi&n elevados.

Para soldar este material se deberan con51derar las mismas obser-

~vaciones que para el Hastelloy B. excepto que el electrodo debers
ser de Hastelloy C. ’

"~ 1.1.5.5 Hastelloy F.
Aleacibn cuya composicibn es 47% Ni, 7% Mo, 22% Cr y 17% Fe.

Resiste los efectos corrosivos de 4cidos y 4lcalis y los medios -

oxidantes y reductores. Es especialmente resistente a la corro--

si6n por esfuerzos en soluciones de cloruros. Inicialmente se --



fdis-inuir su osfuerzo -ectnico y su resistencxa a la corrosiGn.

: ‘Presenta excelente resistencia al staque corroslvo de £c1dos acé-

‘:psé;pgra rﬁcuﬁtir-diuq:tores‘de pulpa en el proceso de sulfitoy

6ufel'pr0cesd seliquilicb de 1a pulpa.

.Los productos forjados Y fund1dos de esta a1eac16n, se deben tra-b

tar téruicanente en bafio a 1177 °c (2150 °F) ya contxnuacibn so-

Queterlos a un enfrianxento ripido usando aire frio o agua. con el‘
‘ifin dd obtener -txina resistencia ala corrosi6n. Un. sobrecalenta*

licnto de so °C (122 °F) layor ala te-peratura de 1177 °C podria¢ 

"}“;fftico. nitrico y fbr-ico a todas las concentraciones Yy teﬂpef“‘“" f"'
ras ya 1os tcidos fostrico. sulfﬁrico y ¢r5‘1°° a °°“°°“tr'°i°‘ i

  *nes y tenperaturas bagas.

f;‘,Bn el proceso de fabricacibn, si se va a trabajar en calxente el
13control de la tenperatura es de pr1mera 1mportanc1a. Si se:trabg
© ja en frio, se debera‘dar tratamiento térmxco, después de cada e-

tapa, con el fin de restablecer su ductibilidad.

Para soldar este metal se puede usar cualquiera de los métodos co
munes excepto el de'oxiacetileno. debido a 1a posibilidad de con-

taminacién con carbono.

1.1.5.6 Acero Inoxidable 20.

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

posicifn estd dentro de los siguientes 1Imites: 0.07% C Méx., --




1.5% Mn M&x.. 0 04$ P M8x., 0. 04\ s M&x.. 18 a 22% Cr, 21 31$ N1,

el resto de Fe. Ex1sten otras aleac1ones patentadas, cuya conpo-

- -sicibn en. Cr y N1 cae detro de los valores establecidos, pero con

algunosvotros elementos tales como silicio, molibdeno y cobre. .

Es resistente a la ¢orro$i6n de prbductos especificos, por ején--
. plo. t1ene buena res1stenc13 a la corrosibn por &cido sulfﬁrxco a
‘*‘bsolucxones calxente de cloruros y al. ‘Scido nitrxco. Es resisten-‘

v 'te ta:bién al icxdo fos£6r1co Y al h1dr6x1do de sodxo.

;Presenta una -xcroestructura austenitxca después de haber sxdo --
“Jtratado térnicalente., Con el fin de ‘tener los carburos dispersos

7se debers. tratar térmicamente para obtener la m&xxna res1stencia
'vfa la corrosldn y para e11-1nar 1a susceptxbzlxdad a la corrosién
rv1ntergranular. Las-p1ezas fundidas que por alguna razbn se ca- -

blxenten, entre 427 y 853 °C (800 a 600 °F) deberén tratarse térni‘

'” -canente con el fin de restablecer su resistencia a la corrosifn.

1.2 MATERIALES FORMADOS POR UN METAL SOPORTE Y UN METAL RESISTEN-
TE A LA CORROSION: "CLAD"

El término ''Clad", se usa para referirse a metaleé recubiertos, -
en 1os cuales la capa cubriente es una porcibn signifiéativa del
espesor total. Este tipo de material, se obtiene por el rolado,
estirado, a ambas operaciones de dos piezas sobrépuestas, con lo
cual se puede producir, l4mina, placa, tubo, alambre, etc. Los -

perfiles planos y los tubos, pueden tener recubrimiento en ambos



_,flados, y en este caso los nateriales del recubrxmiento pueden ser

u‘f'1guales o diferentes.‘"

1Eivproceso de recubrimiehto.,seflogr;: (a)_someticndb dos"p;ééds, ‘
L es decir el metal bhée y el neiﬁl'rec&brid&r a;presidn y calehfa-"; E
U'¥miento, a un grado suf1c1ente para producir 1a unién de las dos -
g¥p1ezas. (b) Por vaclado de un netal fundxdo sobre otro, o bien., :

’Q,[c) Elpacnndo un netal en polvo alrededor de un centro s&lido de :

"?:?'-etal base" a continuaci&n las pnrtes son- sonetidas a los proce-

. 508 de rolado o estirado.3 Tonando en: cuenta lo anterxor. se po--7 e
nf dr5 deducxr que el nétodo estl linitado a la unidn de dos netales
v‘f que no dxfxeran radicalnente en sus caracteristicas neclnicas de

>‘; trabajo._

v‘i‘l 1. 1 Aceros Tlpo “Clad“ con Acero InoxldableJ Nig el Monel ° In-*"

conel.

El acero ihoxidable, el'hIQﬁelby las aleaciones delhntqhel son --
muy usados, para recubrir el acero, debzdo a su resistencia a la

‘corrosxGn de muchos productos quim:cos.

Por esta razfn, estos materiales son muy usados en la fabricacibn
de equipos que ser8n usados en ﬁrocesos quimicos. La uni&n del -
acerc con cualquiera de los otros materiales, se logra como ya se
ha mencionado anteriormente, por la aplicacifn de presifn y calor
simultineamente, a dos hojas de metales diferentes en calidad y -

espesor. Inicialmente, las dos piezas de metal de tamafio y espe-
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0 .i v:sofés‘aprobiidds;"se"linpidn. Al netal rocubridor (excepto cuan-"t'”

L do es niquel). se le deposxta electrolitxca-ente una pelicula de ;“t

5*.‘{5 ntquel de 0. 13 an. de espesor, por el 1ado al que ser& unida con”

'1'13 otra’ pieza de netal.% La ayuda del niquel en este caso es muy f_i@

"_flnportante, porque este elelento forma una aleac16n con la placaf7¢i“

bm'nl netal tecubridor y evitando ta-bién la foraacx&n de 6x1dos de :

' de ace:o evitando de este lodo la nxgraciﬁn del carhono del acero"vfff

'Q;cro-o en el c&so de que e1 -aterial recubridor ses: acero inox1da-'" :f

*;ble.» Al otro lndo del netal recubridor se le aplxca un,conpuesto'i 5

“"{ﬁfflaninar 1nfusible. tal co-o una pintura de 6x1do de aluminxo. A ;ff 

;f ;continunci&n se colocan las dos placas recubridoras, uniéndolas -

”5; doras con el fin de de)ar una ‘Tanura en las cuatro. orillas. Se -

' colocau unas barr:s de acero en estas ranuras, y el ensanble to--

j‘t.‘fpor el lado de la pintura y despuﬁs a. cada lado de estas. las pla:if~

-’-ft,cas de acero. estas ﬁltinas son 5 ch. nﬂs largas que las recubrz-.'

- taI se sella nedlante unn soldadura continua. Este nétodo de en-u"y

samble, sella las uniones de la superficie, evitando que penetre
aire durante el proceso b4 aden&s pernite sufic;ente espac1o para
la dxlatacxén diferencial, durante el calentamiento. E1 ensamble
completo es calentado en un foso a la temperatura determinada por
el tipo de la 1limina recubridora (1150 a 1290 °C para acero inoxi
- dable). A continuacifn se rolz, o algunas veces se prensa a un -
espesor deseado. Durante este proceso ocurre la fusibdn s6lida --

¥ del niquel y el acero en la interfase de los dos metales lo que -

produce la unidn de ellos. Cuando se cortan las orillas del en--



-)sanble co-pleto, se. obtienen dos placas, cada una con su recubri-'
 n;ento respectiyo.f Se pueden soleter a tratamiento térmico, para
- producir las propiedades deseadas ya sea en el material sOporte,

.en el'feéubfihiénto o en ambas. Por ejenplo, un naterial que es-

s for-ado por acero al carbono como metal base y un acero 1nox1-,

;fdable austenitico como’ recubridor, ‘se. tratan térmxcamente con el ,
1,ifffin de desarrollar la: res1stenc1a méxima a 1a corrosx&n. A exceg.v -
,¥  ién de los -aterxales base recubiertos con niquel cobre o monel.'f
’ (;los cuales son li-p1ados con chorro de arena, los rostantes, son.
- 3,decapados por inersi&n en h1dr6:ido de sodzo fundido (370 °C) que
5513cont1ene adells entre 1. 2 a1, 7% de h1druro de sod;o, después del :
‘L;?decapado son tenpladas con agua, y £1na1nente se les da un baﬁo -
‘,en ﬁcxdo sulfﬁrico para darles br1110. Para los uaterxales base,
i ,-cuyo recubrxdor es ‘de acero 1noxidable. se somete a un 9351vado -
7con una mezcla de lc1do nttrxco y 8cido fluorhidrxco. nespués de
 cua1qu1era de estos tratam:entos las placas son cortadas y ajusta

~das a dimensiones adecuadas.

»La.placa de soporte es generalmente de acero al carbono, pero pug

de usarse algGn otro acero al carbono aleado con otros elementos.

_ El espesor del material recubridor puede ser desde 5 a 50% del es

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 también piezas especiales, como ta--

pas toriesféricas y tubos sin costura con difimetros de 203 a 406

mm.




1.2.2 Aplicaciones.

~ Aceros al carbono fécubiertbs cbn-écéfoéyinoxidablés,'niquel'} a-
" leaciones de niquel tlenen anplias aplicaciones en la fabr1cac16n
 ]econ6m1ca de- equ1pos resistentes a 1a corrosibn en la 1ndustr1a -

: petro1era. hulera, del papel, de detergentes y otras industrias -

‘quim1cas.‘ Se usa por eJemplo en reactores 1nterm1tentes. cambxa-

v:}}dores de. calor, f11tros y en el proceso de fabrxcac16n y transpor

"ﬂfftaciGn de sosa caﬁstica y 11:&113.

- la seleccxﬁn del tlpo de conbxnaci&n de mater1al depende del es-

VTﬂlfpesor de pared necesario para obtener una durac16n razonable de -

oo la capa resastente 8. la corros16n. “En los casos en que e1 espe--

f.sor necesar:o es 6.35 mm. o menos (para el. espesor total del mate

'lrial. es decir metal soporte y recubr1dor), es mejor usar la alea

'?'chﬁn‘co;o una sola pieza. En los casos en que el espesor total -

recesario estd entre 12.7 mm. y 25.4<nm.‘conv;ene usar el mate- -

- rial formado por las dos capas (habria que hacer un anﬁlfSiS eco-
.nﬁmiéo,parg el espesor de 12.7 mm.). En los casos en que el espe
sor ﬁotal del material es mis de 25.4 mm. la mejor solucibn es él ‘

uso de material formado por las dos capas.

En la fabricacién de equipos con materiales recubiertos, las ope-
raciones normales tales como doblado, rolado, etc., se efecﬁﬁan -
de la misma manera que cuando se esti trabajando uﬁ acero comfin.
Para los trabajos mis pesados, como el estampado es un requisito

que el material recubierto, haya sido recocido a 900 - 950 °C y -
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“;fdespués enfrzado con’ a1re.: Eh:SpSrQEidnes1&é.£6f-aad‘en ciliente} k
5 no es necesarza nxnguna operaci&n especial. pero el conten1do de i
‘ :{;'azufre del conbustible que se esta usando en el horno no debera -"Q
ser mayor de 0 5$ de otra manera los materiales recubxertos de ni
fquel podria sufrir quebraduras, en el recubr1n1ento. Las mejores ﬂ

riﬂgvtenperaturas de trabajo son. 1010 1075 para el nonel y 1040- 1230

;»ﬁ?C parn el niquel y el inconel.;,;‘*

 La uni&n de naterxales cuyo recubrxmxento es niquel Y 51°a°i°“°s “ %
 ?  de niqucl. se hace .con soldaduta de arco eléctr1co. Por supuesto.’*
‘:fse debertn touar 1as precauczones necesatias para evitar que d“"'ff
‘ f rante esta 0perac16n quede expuesto la superﬁcie del material so
‘iportante. E1l mﬁdulo de elastxcidad y el C°°f1¢i°nte de 3‘93“51°“ff1

};_del acers y el n!quel, son seme;antes, asi que la dlstribnciGn delf#

; g*esfuerzos es uniforne a trav&s de 1a secciGn, y se obtxene una d1 f

35[‘ferenc1a de esfuerzos baja durante el calentaniento.‘

1.3 METALES RECUBIERTOS DE VIDRIO.

El acero recubierto con vidrio, aéerb vidriado o Glasteel* es dé-
finido como una clase de esmalte, o-vidrio, unido al metal por fu
sién a temperaturas mayores que 427 °C (800 °F), generalmente for
, made de varias capas y que tiene gran resistencia al ataque por -

reactivos quimicos a temperaturas elevadas.

El arte de esmaltado, fué originado en tiempos remotos y estuvo

(*) Marca Registrada



"Jrelac1onado con articulos pequenos, de txpo ornanental. como Joye,f
“ria. copas Yy pequenos alha;eros. La prxmera aplxcacxﬁn comercxal”'
%?il:i- de esmalte a aleac1ones ferrosas, se efectu6 probablemente en Bo-,_:‘
n 2hem18 en 1830 y cons1st16 en apllcar e1 esnalte en forma de p01v0‘
v{a la- superfxcxe de una pieza: de h1erro fundldo calentada previa--
i smente al rOJo vxvo, calentando nuevamente e1 obJeto, hasta fundxrvl

i':f;el esnnlte y obtener una superfxcle v1dr1adn lxsa._ Anos nls tar-

'"'gide y con el nejoraniento de las. técnlcas para produc1r materiales:.

1ferrosos, la aplxcaci&n de esnaltes fué mucho nis exltosa. Al --11

'13,m1smo txempo. surgxeron nuevos procesos para la fabr1cac16n de .=
'1} carbonato de sodxo y borax. con 10 cual ‘se- neJor6 la ca11dad y: elf.

n costo de este proceso.¢ Un mayor inpetu se d16 a 1a 1ndustr1a de -

: esmaltado, cuando se descubr16 que las arcillas podrian mantener S
en’ suspensiﬁn acuosa el polvo de vidr1o con lo cual se adheria --

mﬁs ftc1lmente a1 metal, antes de ser horneado.

El mejoramiento de los esmaltes en los ﬁitimosvaﬁos. se debe al -
resultado de la cooperacibn de losyfabriCanteé”de acero parn pfo-
ducir metales de mejor calidad, y de los fabricantes de cerémicas, o
al'ﬁesarroilar formulaciones, que puedén ser ‘horneadas y fundidas
avtemperaturas menores, reduciendo las defornaciones de los equi-
pos y permitiendo el esmaltado de metales cnmo el aluminio y el -

magnesio.

X 1.3.1 Aplicacibén de Vidrios.

Los esmaltes usados para recubrir metales, estin formados princi-



.,lpllﬂente por silicatos alcalinos de boro.: Bstos son nuy durosif“'
‘w*'ﬁpor 1o cual son nts resxstentes a 1a abrasibn y txenen un coefx-- L
§5,  .;Ci3nt° de explnsi6n tﬁrnica menor que los vxdrios comunes forua-- )

'”Qdos por. silxcatos de cal y carbonato de sodio usados por ejemplo

"‘ -fen ventanas.’f‘

 Y3 que el netal bnse en el cual se soportarl el esmalte. se ox:da‘

‘ ben de tener un bajo punto de‘fusién._ Por 1o cual es nuy impor--
j“tante estudiar la nnnern de obtener v1drlos de bajo punto de fu-

:~?se sustituye 1a sil1ce por boro, se forna una porciOn de tri!ngu-

ﬁf;los de oxigeno boro con uniones nucho nis débxles en resistencxa :
': >que los. tettaedros. De ahi que el boro es casi constituyente univf
- versal de los esmaltes. .Taubién es:pos1b1e sustituir parte,del o
xfgeno por el fluor, en la.r‘ed'delz cristal 1o que da como resulta
. do uniongs mis débiles y pbr tanto da un cristal muy blando. Es-

ta es la razﬁn de que muchos esmaltes contengan fluor.

Se dice que los 6xidos de boro (B,04) y silice (5i0,) son formado
res de redes. En los s8lidos la unidad eétructural (BO.Y' es ---
triangular, mientras que los (Bo.f' y (sio.f‘ son tetraedros.

Estas unidades se mantienen unidas por medio de un oxigeno compar
« tido y por las esquinas de1 ;o1iedro, formando de este modo una -

red tridimensional, que sin embargo no presenta gran orden, de --

Y se defor-n si se cnlienta a te-peratura alta, los esunltes de-f;fl'

.{La red fornadn por la s!lice y el oxigeno es muy estable, pero s1jf‘“ﬁ



‘ ahi que el producto sea v!treo 0 no crxstalxno. Los elementos mo

'd1fxcadores, tales como los a1ca11nos, alca11not6rreos o hal&ge--

nos, - dxsmmuyen e1 nimero de uniones mterconectantes. por lo que‘

dlsmxnuyen la v1scosxdad y perm1ten ‘algGn control en la temperatu

~Ta de horneado. Los fones polarizables como el (Pb*"), debilitan
_ 1as unidnés'de l1a red conforne ‘Se aumenta su conten1do por tal T3
: zbn algunos esnaltes contienen plomo. este tanbxén funcmna como

' f:un for-ador de redes.'_f"u

«Los constxtuyentes del v1drio tambxén t1ene efecto sobre la re51s~7

j}itencxa qn1n1ca de los recubrinxentos vitreos ya aplxcsdos. AsI

”"3‘en térnxnos generales, un aumento de SiO. aunenta la r951stenc1a .

'a los ac1dos, mlentras que un aumento en Al,0, ¥y ZrO, t1enden a-

_1ncrementar 1a res1stencxa a los 51calxs.

k Bn la preparéciﬁn de»esmhltes‘los ing;edientes necesgrios'para -

.prdveet las»propiedades deseadés, se funden juntds hasta que for-

man un compuesto vitreo cristalinb. el.cual se vierte en agua - -
frfa. Los fragmentos de vidrio resultantes llamados "Frit" se --
muelen en un molino de bolas hasta obtener un polvo fino (3% rete
nido en la malla 200). E1 "Frit" esti formado normalmente por 6-
xidos refractarios fcidos, tales como el cuarzo y el feldespato y
fundentes bfsicos como el borax, carbonato de sodio, criolita, --

fluorita, nitrato de sodio y yeso o litargirio. tVer tabla 1.2).

Para el proceso de aplicacibn de vidrio hGimedo, (suspensién en a-

gua), se agregan agentes flotantes como las arcillas, para suspen
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‘ ;3jder ‘el polvo del frxt en e1 agua, y lograr el "slip".a Taibién se .
*,ﬁ  agregan electrolitos ° sales para ajustar la suspensi&n. tales co

 > mo el carbonato de sodio, carbonato de mangnesio. o borax, los -- -

cuales actﬁan cono coagulantes y dan la cons:stencxa propxa para ,f

i{ aplicsr la suspensiﬂn a las superfic1es mettlxcas. Con el f1n de:
t;‘dar ‘1a opacidad o el color deseado al recubrimxento. se agregan -li

xaxxdos netilxcos ofsales a la suspensidn del‘T%iv'(Ver tabla 1 3)

: Iniclalnente 1as43ustanc:ns usadas para dar opacidad. consistian
"Jde Gxidos de antzlonxo, estaﬁo o circonlo, en anos rec:entes e1 -} 
fuso de los Gxidos del txtanio ha sido do-inante debido a su’ gran |
‘“fl'poder cono cubriente. su brillantez.vdurezc y resistencia a losf-

xff&cidos.; Unn superficie cubierta con 328 gr/m' de un es-nlte de

1‘!1ftitanio. da el nisno poder cubriente, que otro para el cual se u- }

Qf-saron 861 gr/n' de otro esnalte, sin t1tan10.~ L

3.0 ,Opac‘idad. :

En 1# mayor parte de los casos, se deéeg obtehef'un esmdlte blan- 
,co.o'poloreado. Ya que la capa basé es oécufa debido'a los ele--
méntos de trénSiciéﬁ..es necesario cubrir . esta con una capa opaca.
‘Ya que por razones econfmicas y mec§nicas es necesario que la ca-
pa sea delgada, esta también deberf ser muy opaca. La opacidad -
se logra en el esmalte, distribuyendo particulas pequefias, con un
~indice de refraccibn diferente al del cristal formado en el esmal
te. La dispersi6n aumenta, conforme aumenta el indice de refrac-

cibn de los dos materiales y conforme el tamafio de la particula -
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'frffinamente dxvidxdas al frzt durante la molxenda.‘ Durante el ca--

‘?‘;,Bl color roJo se 1-parte con compuestos de cadmlo. hxerro o sele-;

e antxmonxo uran1o 0 t1tan1o y el azul con compuestos de cobalto. -

‘*2f 70tros agregados hechos a la m011enda sin considerar el agua, fre--

.;fque esta causando la refracc16n se acerca.a 1a long1tud de onda -

.j”de la luz.

El 1nd1ce de refraccibn del esmalte no se puede variar demas:ado,
'gengralmente pernaneceven 1.5, Pero se cuenta con particulas con

 un indice'de'rgfracciOn mayor 0 menor (Ver Tabla No. 1.3).

:El método usual para producir opacxdad es agregar las particulas

lentamxento del esmalte ‘en el horneado, es muy dificxl por el -.-_

‘i“t1empo tan corto con que cuentan estas particulas para d1solverse:

f}~nxo. el color verde con cromatos,‘el amarxllo con compuestos de -

‘fpfcuentemente exceden el 15°% del peso del "Fr1t"

"LaS partes seresmaltan por ,inmersifn cuando son pequefias y por rg‘,‘_\_"_.j
'ciado‘Cuando son grandes. En afios recientes ha aumentado el inte
Tés en fecubrimientos fluidos, los cuales requieren f6rmulas espe
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 mltiples, -
la primera denominada capa base, contiene un 6xido de cobalto, ni

quel o molibdeno, que causa la adherencia. La capa superior fi--



f,‘nal deternina la aparzenc1a del esmaltado.» Bl espesor y opacxdad, -
. ,deben ser lo sufxcxentemente grandes para esconder ‘0 cubr1r el co~

‘ lor de la capa base.

1.3;1,2 Procesos de Esmaltado.

g  ;~£1~horneado de 10s esmaltes cthénéiOnéles;‘tonSiSte‘en 56iétef7-_f}f

t‘ij‘l&SlﬂﬁS gvandes, el calentan1ento es nucho mls prolongado. 81 ’

;}1a capa seca. a temperatura entre 7so y 870 °c (1450 1600 °F), du

o rante un perlodo de 1a 5 nlnutos para pleza'fpequenas.[ Para p1e-av

erxerro fundzdo esmaltado baJo e1 proceso en hﬁmedo. 'se. ca11enta a'“ 

't;unaﬁtenperatura nenor, 625 760 °C (1150 1400 op)' durante 10 a ,5;‘5

' ;-;‘-1nutos.‘ Cada capa es horneada separadanente Yy en e1 proceso en AL

: ‘/;fla capa base. se ‘hace normalmente a una temperatura un poco mayor.'ir"

‘hﬁnedo. se permlte que la super£1c1e se enfr1e hasta 1a tenperatu" 8

viff*”ra aubxente, antes de apl;car la s;gu;ente capa.x El horneado de

‘”f-quella.de las capas super1ores. para evxtar e1 "hervxdo“ durante

'eibhorneado de estas. En la Fig. 1.7. se muestra un d1agrama de"‘
flujo .del proceso tipico que se sxgue para esmaltar el acero. en
htmedo.

Eh el proceso de esmaltado-en‘secb, {Fig; 1.8), que gene:almente
se aplica en la producci6h de piezas de hierro fundido para uso -
sanitario, el "Frit" es pulverizado en seco en un molino, agregan

do los agente colorantes y de opacidad. E1 producto resultante -

se aplica por medio de una malla, espolvoreando la mezcla a la su










_perflcxe de la pieza que prev1amente ha sxdo calentada y a la - “e

 cuA1 anteriorlente ya se le habia aplicado la. capa base por el -- _‘.

proceso hﬁledo. a continuacibn la pieza se vuelve a meter al. hor-,

no en donde la capa espolvoreada se funde.. Las pxezas "de hierro-

i ‘fundzdo dependiendo de su uso final, se les puede cubr1r con es-- o

maltes que contengan o no contengan plomo. Cuando cont1enen plo-

 Ano, la capa es nts suave, nis f§c11 de trabajar. pero es menos re DE

f 1]sistente a los icidos. La solubilldad del plono, no permlte que

" 5-§sea usado para equipo que va a procesar alilentos. B este caso.

5  se reenplaza por esmaltes sin plono que sean sinzlares. En aﬂos

fgrecientes 1a 1nvestxgac16n de esmaltes, se ha- d1r1gido al desarro o

Tfllo de productos de baJa tenperatura para superfxcies ferrosas,,‘:*ﬂ

' 5que pueden ser horneadas a temperaturas de 680- 730 °C (1225 1350

<_°F) Yy se espera lograr aGn teuperaturas nis ba)as. .La venta;a --
' pr1nc1pa1 de temperaturas de horneado bajas. es 1a disminucibn de’
‘1a: tendencia de las piezas a combarse o arrugarse. y'poflfanto'--
'pernitxendo e1 uso de lamxnns de acero mucho mis delgadas, espe--
‘c1alnente en los casos en los que temperatura de horneado queda -
determinada por la‘temperaturé a la que las piezas se deforﬁan.A-
se ha_obéervado que la deformacifén por arrugamiento, cuando se -
hornea una l4mina calibré 20 (0.91 mm de espesor), de metal a 705
- °C (1300 °F), es comparable con la deformacibn por arrugamiento -
de una 18mina calibre 16 (1.52 mm de espesor), a 815 °C (1500 °F).
El descubrimiento de esmaltes de baja temperatura, ha permitido -

el esmaltado del aluminio el cual estaba excluido debido a su ba-



JO punto de fus16n.v660 °c (1220 °F), que ests aba;o de las teupe

raturas de horneado convenc1ona1es.; Los "Frxts" para. aleaciones

- de aluminxo,estin constituidos frecuentemente congv;dr;os a base,‘f”

de ploho, con gran coeficiéhte-de expansi&h'térlica;’ La aplica-?

‘c16n se hace nornalmente por rocxado con tlempos de horneado de 4
'fa 8 nxnutos.. Las temperaturas de horneado de 510 565 °C (950-’--v
"3_1050 °F), se aproxzma a las temperaturas eutéticas de las aleacxo'
v7~}nes de alu-inxo, por tanto se debera controlar dentro de un 11!1-- 
te de 3¢ (+ °F) | |

' 'v~El nagnesxo, con una telperatura de fus16n de 651 °C (1204 °F).-‘5

 :g[es posxble recubrxrlo actuslnente con esmaltes de v1dr10.

1!0tro de los rec1entes descubrxnxentos qne t1enen 1mportancia pric:’
“tica, es la apl;caczﬁn de los esmaltes en una sola capa y por’ su-;iyﬁ”
,puesto los- reflna-ientos de las técnxcas de ap11cac16n para. lo-f-”r

grar las capas delgadas.

Hay nuchas»aplicaciones. tales como el uso en uteﬁsi;ios domésti-

. cos, para los cuales no es un requisito del servicio, que el espe

sor del esmalte se obtenga por la aplicaciGh del sistema conVen--
cional de una capa base y una capa cubriente. Mis aGn las capas
mis delgadas, son més flexibles y por lo tanto menos suscept1b1es
a un dafio mecinico por choque térmico. Con el dgsarrollo de una

buena adherencia sin el uso de capa base y con uﬁ'control mis es-
trecho para eliminar las fuentes de los defectos, el sistema de -

una sola capa ha tomado una gran importancia comercial.




”Para obtener capus delgadas del recubriniento. el "Frit" puede'--gﬁ

y‘.l;«triturarse en. solucxon de alcohol y agua a un’ tamano de particuld{}

 fnls fino que el norlal, que es 200 a 235 mallas y horneado en una‘j

' rv'atnésfera controlada para lxlztar la oxidaci6n del h;erro a1 apli~v

o la Pis‘°1a de rociado se carga 2 100, ooo Volts con cornente di~-”f’_‘f’

'.;car 1a capa. Final-ente el descubrin1ento n&s rec1ente. es la ..

ftécnica de aplicacx&n de esmaltes por- e1 nétodo electrostitlco. 3ﬁ*

';recta ¥ se sitna 8 una distancxa entre 203 a 305 -n de la p;eza.;fﬁ
ﬁ,:Se pueden obtener con este l&todo pelIculas de 0 076 - de espe--fi

 isor. logr&ndose que el recubrinxento de las superficies xrregula-ff

 gires sea. bueno.. Para obtener una uejor textura. 1 "Frit" se’ nue-?

if,le a un tnnano de partlcula n&s fino que el usado en el rociado o

;.Vordxnario.':7

:;1{3;2‘;Proﬁartcién?dewiis:ﬁﬁpérfiéiéﬁsf;f'
»‘Bn princ1pio. casi cualquier metal que no se reblandezca a 1a tema
i peratura de horneado puede ser cubxerto con una capa de esmalte.
': Al cobre, al oro y a lq plata, se les ap11can‘esmaltes para fines.
decbiativos,'pef§‘para la mayor parte de apiicaciones‘cémercialéé
los metales base son el hierro y el acero. Como se ha mencionédd f

previamente el aluminio se esmalta en cantidades considerables y

'~ el magnesio también se recubre con fines comerciales.

En 1la préctica normalmente es necesario controlar de una manera -

muy estrecha la composicién de los metales base, ya sea para evi-



"ff_ﬁtar que las telperaturas de horneado que son relat1vamente altas =
}-: provoquen transformacxones metalﬁrgxcas no deseadas. Para el hie'f

’f'rro y el acero. los requisitos de couposiciﬁn son. mﬁs estrxctos -

. oen la apl:cac:&n de capas delgadas debido a que en estas condicio[

ﬂ;{”nes. ‘es nls dxficil esconder los defectos de la capa cubriente, ',v‘?

"”ﬂifhogar abxerto con ‘el obJeto de reducir el carbono, el azufre, el

k ;f';:pueden obtener superficxes con una textura tal que nejora la adhe"f

| ”f,;sian del. esmalte., Un anﬁlisis tipico de un netal base parn esnal‘~ g

'v;%como puede ser la for-ac16n de burbuJas de gas durante el hornea-':"

? 151 hierro para propﬂsxtos de esnlltado es.refinado en hornos de

';}fbsforo y el szlic;o.. Bl contenxdo del carbono no debe ser -ayor;
”que 0. 06\. Por nedxo del uso de rodillos especiales. usndos du-

ﬂf,rante los pasos fxnales de fabricacxﬁn de la placa. en frio se -

: tado, es el siguzente. o 015\ de carbono' 0 020% de nangane30°'--_ f§

0.005 de fasforo, 0. 025$ de azufre, ‘trazas de 5111c1o.

"'qu aceros rolados en frio con una snperficie de buena calidad y
con un‘contenido de carbono menor que 0,20% tales cbmo e1'1008 6
el 1010, se usan para aplicaciﬁn de esmdltes.»sin embargo. son --
mis susceptibles a los defectos de deformacifn durante el hornea-
‘'do que el hierro para esmaltado. Tambi&n es posible recubrir el
hierro fundido gris con una densidad razonable yxuna estructura -
uniforme. Un anfilisis adecuado para este material es el siguien-

te: 2.25-3.25% de silicio, 0.6-1.2% de f6sforo, 0.4-0.6% de manga

neso, 0.10 % de azufre y 3.2-3.5% de carbono. El acero aluminiza



“do_"usado en esnlltado, conb1nl la resistenciawdel acero con las

?‘propiedades protectoras del alulinio.: Los aceros inoxidables de:v
”“.~las series 300 y 400. son esnaltndos algunas veces. Para apllca-’
‘l_cxones de es-alto de una sola capa. ps necesarxo usar acero de -- .

4 gran pureza para evitar los defectos visibles de los recubrzmzen-'r

:funa suspensi&n acuosa de heuttita (Fe,o,) de uno de los lados de‘

al}la pieza_ a,,ontinulciﬁn se apilan en un horno y se recuecen baJo_

1f®presi6n reducida.,‘

’itiﬁpara una descarburizuciGn total. 18 Clntld‘d 2e -1nera1 de Fe‘oi

_j-:"{:deberl ser equivalente al contenido de carbono del acero como co. ’
“"-por ejemplo 4 1 Kg. de Fe,O, por 0 45 Kg.vde carbono. Un acero -
-.con un bajo contenldo de manganeso mostrara una res;stenc1a mecd-

 nica elevada después de unk descarburxzac;Gn y»recocxdo.

' Otrqé aceros, disefiados para aplicacién de una sola capa, contie-
ne cerca de 0.3% de titgnio; con el cual se combina el carbono y

Vse'reduce la posibilidad deiqué el carbono forme 6xidos gaseosos

- - durante el horneado.

Todas las superficies metfilicas, deben prepararse cuidadosamente,

. . - .
para asegurar una adherencia del recubrimiento, libre de defectos.



El desengrasado y tratado qulmico de las superficies del acero, -

.se efectﬁan usando los métodos estandar., Las pxezas de fundiciﬁn

: y las placas. con espesores grandes, pueden 11-piarse con chorro -

de arena, carburo de silicio o granalla metslxca. La ap11cac16n

. de una capa delgada de niquel. para ayudar a la adherencia del es

ﬁ*-alte. se ha hecho de uso comﬁn.r Esto se logra por desplazam;en-’,  5

VjA£to o reducciﬁn en un baﬂo que contenga una 'sal de niquel o por Te

iygducczan galvlnica usando un tanque recubierto de plolo. después -

ﬁfise enJuaga y luego se seca y f1na1mente se le aplica el esnslte.‘

f,La capa 6ptina de niquel para un horneado de 2 minutos a 843 °C s
‘f_(tsso °P) es de 538 a 1291 ng/:F ‘ La cantidad de n!quel deposi- A

~ tada después de un bafio con &cido clorhidrlco. parece ‘ser influen

“ ﬁciada por el contenldo de hierro del bafio y 1a cantidad de hidrb-

7ggeno absorbida por el acero durante el bafio. Se'neCesita una'pfe‘

L uparac16n especial de 1a superf1cie del hxerro 0 el acero para la

apllcac16n de esmaltes de una sola capa y para los ‘esmaltes que -
'se aplican a baja temperatura. Este tratamiento consiste frecuen
- temente en un decapado, con ficido y un depbsito de una capa de nf
' quel de mayor espesor que la depositada para el proceso de dos ca
pas. Se determiné que el espesor Sptimo de la capa de niquel pa-
ra un depbsito de esmalte blanco apiiﬁado en una sola vez, es - -
1291 mg/m?, mientras que para aplicaciones en donde se aplica pri
mero una capa base con niquel y cobalto el 8§ptimo fué entre 323 a
646 mg/m?®. Otra manera segura para lograr adherencia sin deposi-

tar capa base, es depositar en la superficie del hierro o acero -



una. capa de un fosfato. a contxnuac16n se somete la pieza n un --
prehorneado para formar una pelicula de Gxxdo. El fosfato controb
1a la oxidacibn de tal modo que se forna,una superficie lisa adhe
rente, oxidadaba 1a cual se puede aheri: el esmalte aplicado en j‘

una sola capa.
‘1.3.3? Naturalézavde-los ESliites.

'fLos espesores de oslaltes tlpicos aplicados en dos capas. varian g
"entre 0 127 -i. y 0.203 nn.‘ Los espesores de esnaltes ‘de una so-s
‘la cupa varian entre 0. 076 iu y 0.203 mm. Seleccionado adecuada—:
',nente el ncero. la f&rnula del "Frit" y la prepnraciﬁn y adenas -
“controlundo 1a at-bsfern durlnte el horneado. se pueden logr:r es.
'pesores hastn de 0. 0025 n-. En e1 proceso de aplicaciﬁn en seco i

<para los hierro fundldos se obtienen espesores de capas de 0. 51 -
.!. A lis- S .

‘31 c6rte‘secciona1,de un’depésitd.de‘dos cgpas, apliéadﬁ en dcero; e
. muestra muchas burbujas attabadas las que abundan més en la capa';;
base que en la capa superficiql. Estas burbujas se. forman en la
desco@posicién de los constituyentes del vidrio, tales como los -
_carbonatos, o del hidrfgeno disuelto que es forzado a salifrde la
: soiucién. durante el horneado. En estos casos se desea tener una
estructura controlada de burbujaé, ya que de este ﬁodo se realza
la ductibilidad de la capa. La localizacibén de formaciones de --

gas no controladas provocan los defectos en las capas de vidrio,




':M,cono¢idos con el nombre de e;cénas.'.Se'hayencontrado que las bux
:'v bﬁjas>Que evitan la formﬁci&n de escanas; estsn‘lbcalizadaS‘eﬁ la

‘_,prxmera capa de vidrio con un espesor de 0.0025 mm adyacente a la

1nterfase, la cual estl en: el lillte del espesor para dep6sztos -

“f:de una sola capa. La aplicac16n de capas ‘de fosfato. en el acero.
‘7 3;ayudan a controlar la formac16n de escamas en aplxcac1ones de una

'fsola cnpn.u‘j‘j5~

“.‘; La expans16n tétnica del esnalte, es menor que 1a de las capas ad S
>~yacentes a ella. Esta d:ferencxa se mantiene intenc1onalnente -
*7‘fdentro de c;ertos linltes, de tal uodo que durante e1 enfrxanxen-
vaﬁto la capa de eslalte estari bajo conpresiﬁn y por tanto en lejo- “
' y;'res condxciones para sopo:tar los esfuerzos de tensién. La adi--‘
'ﬁif;c16n de- uns capa de- esmalte adherente a una limina delgada de ace
" ro- 0 alunin:o, contribuye a reforzar. pernxtiendo en algunos dise
' no§ el uso de una lﬁnina dq'menorvespesor conparada con el espe-- .

: sor que se usarfa para una lSmina no recubierta. Por ejempio, u-

na tira de acero con una:capa de esmalte de 2.4 mm de espesor tie

ne un esfuerzo a la flexibn casi dos veces mayor due el de la mis

‘'ma tira con el mismo esmalte pero con un espesor de 1.88 mm.

El o;igen de la adherencia del esmalte al metal no esti muy defi-
nido. Se ha observado una correlacién entré la rugosidad de 1a -
superficie y la adherencia pero la rugosidad no eé’la Ginica razbn. -
Si el horneado se efectfia en un‘atmﬁsfera no oxidante, no se 16--

gra buena adherencia. La presencia de cobalto o nfiquel, este Gl-



';”lti-o‘co-o Gxido ovlaninnr en la capa base, acentna la adherencia e

.-"o-o ya se ha expuesto. La :dherencia al acero. aparentelente de |
*{kpende de ln habilldtd da los ledos de hierro en la intcrfnse. -7‘;6
Eigli;los cunles pueden ser disueltos en. el esnnlte dntante el horneado. |

‘”*‘ﬁgpor tanto ayudando 8. que el esmalte "loje“ la superficie de la =

;piezn que se estt rccubrxeudo. Los Gxidos se pucden orig;nar du-,ﬁi‘

ante ‘l,prohOtuoudo. o durante las etapas 1nicia1es de horneado,

ueﬁ unl atnﬁsfara oxidnnte cuando 01 eslal'e aﬁn no esti protegien*”

Q,fddgf Durante lns ﬁltinns etapas de horneado.flosrcxidos de hierro ,H

vse pueden for-lr por la reducclﬁn de los Gxxdos de cobalto y nt--:7 

'7‘n presentes. Los intentos p [provocnr la nd’3f

‘;herencia agregnndo 6xidos de hicrro al esnalte. : unAdado resulf,i

{tados satisfactor;os. o o

z;vSe han hecho observnciones del n!quel y el cobalto en la interfa-" 
. se, después de hornear, usando estos elelentos en forln radioacti,;
va: (Co -60 y Ni- 63). Yy se ha encontrado hierro precipztado ° una a ‘v
'aleacxdn h1erro cabalto al exalxnar las radzograf!as. Bl efecto ~ -
que contrzbuye a la adherencia se atribuye a las. fases netilxcas
en forma arborescente. También se ha enfatlzado que contribuyen
- .a 1a adherencia el enlace quimico entre el metal, el 6xido metdli
co y el esmalte, ‘Las investigaciones continGan, pars determlnar
con mfs precisifn los grados en que estos-& otros facgores, como

la accibn galvénica afectan la adherencia.

La adherencia de los esmaltes se evalGa, deformando una muestra -



'=g;ma1tes no- se puede ned1r por técnxcas convencionales pero se’ loca':'

'ff ‘queta ala abrasi&n. la vcloc1dad 1nic1a1 de desgaste es relat1-r

' 'fdesprende en la parte del vértice._ La resxstencia a 1a’ torsicn ?

'fhasta que se qu1ebra 13 capa y nxdiendo el porcentaje del ﬁrea de j

'formada a. la que la capa aﬁn est! adherida. La dureza de los es-

‘; lxza entre 5 Yy 6 en la escala Moh La mayor 1mportanc1a de la du, :

‘reza es. la resistencia a 1a abras16n y al desgaste. Cuando estl

'-f;vanente baja pero se aulenta con el tiempo, hasta alcanzar un va-

v

~lor estable.‘,f

: {_La resxstenc1a a la tor516n se evalﬁa torcxendo un pedazo de ingufl

jfﬁlo de 250 ul de longxtud cubierto de esmalte hasta que. 1a capa se

:del eslalte blanco aplxcado dxrectanente a una pieza de’ -etal ca-"
llbre 16, se aumenté de’ 90°'h 135°. dxsnxnuyendo e1 espesor de es'
malte ‘de 0.20. mm a 0 127 mm La aplicacx&n de ‘una sola capa da -

valores ‘més altos que los sistemas de dos capas.

La resistencia a los chqques térmicos.'de los esmaltes, se deter-
hinavsémetiéndo muestras a ciclos repetidos de calentamiento y -- -
enfriamiento con agua. La temperafuta inicial es de 246 + 5.6 °C
Yy se aumenta 13.9 °C en cada ciclo siguieﬂte. hasta que 1# capa -

se fractura.

Si el esmalte puede llenar todos 1os requisitos mec4nicos y fisi-
cos de fabricacibn y servicio, su valor como recubrimientd. radi-
ca en su habilidad para proteger los metales, al mismo tiempo que

mantiene una apariencia agradable. Existen métodos estlndar para



‘&

’déterninirﬁsﬁfbiiilo éébécnlar'y su,rifleétividéd.iv;]
k*‘La resxstencil quiuica de los esmaltes generalmente es muy grande. 3

, En térlinos generales. -los esmaltes blancos son mds durahles ‘Que _'75

.fte se. deternina por. su npariencxa después de someterla a una solu

: ifcxﬁn de 8cido citrzco al 10$ durante 15 minutos. Los grados son-}fﬁa

‘:VAA (no atacada). A. B. C y finaluente D, con esta letra se desxg-:
1_na 1; pérdida conpleta del brillo. La resistencxa a telpetaturasw
iifelevadas.,se indica por pérdida de peso. después de someter la --
‘”uuestra a una solucicn de.: acxdo citrico a 6% y telperatura de ebu ' 
 ;111¢16n durante 2. S hora*.. Los esnaltes de vidrzo, son atacados. f?
V7fpor el icido fluorh!drxco y alcalxs caﬁsticos. an enbargo, se. -_1,

T ;han desartollado fﬁrnulls con buena res1stencxa a solucxones alca;*

’fﬂvlinas cono las presentes en los procesos de fabrxcnci&n de deter

gentes.;

 1os coloreados. La resistencla a los fcidos a tenperatura ambien  f¥

Las propxedades de br;llo,.color, resistencia a 1a abrasx&n. natu.

 ra1eza inerte. fac111dad de 11mp1eza y resistencia a la temperatu‘

‘ra acoplada a la res;stenc1a al choque térmico, permxten el uso -

de los recubrxmxentos de vidrio en una gran variedad de ap11cacxg ,
nes. Gran cantidad dé'reactores. son usados en las industrias: -
quimica, farmaceGtica, alimenticia y de bebidas en donde la pure-

za del producto y la facilidad de limpieza del equipo son de suma

importancia.



1.3.4 Vidrios, Cerfmica.

f'Bsﬁe,es uh caipo:ﬁueVO'en 1a tecnoiog!h‘del{?idrio; ﬁup consiStev:'Tt
:  :en la. éonversiOn del vidrio a8 un cdmpﬁesto formadé por el vidrio
f_li:lo y pequefios grlnulos o cristales. ‘Se basa en la fofnncicn -
‘ lide nﬁcleos heterogéneos y crec1niento de crzstales, sin e1 uso de

"f~;7ningﬁn dispositivo externo. Este proceso descubxerto por Stookey. :

-'£ ,33 logra por el uso de un xngrediente -enor. el agente nucleante.
“:iique puede ser precipitado co-o un- cristsl o un llquido no uiscz--
“sﬁ,fble. en concentraciones de la siguxente naanitud 10“ nﬁcleos/

}ii nl? de vidrxo. El proceso ocurre a tenperaturas 8 '1a que estas -

 ;1a£‘s°’ P°q“°“°3 pueden Pr°V°C¢T que 1as fases nayores o cristales
del vidrio fornen nﬁcleos y crezcan. Durlnte este tratnliento. 27

i if}curren canbios di-ens1ona1es de 1 A 2% dependlendo de 1a co-posx-

i; ciGn txenpo y telperatura. por lo cual los: productos se deben so-,@f
;portar si es necesario, con el fin de reducir su deforancibn. Cg'?ﬁ
mo agentes nucleantes se pueden usar adenas de los,coloides me;&-»{7
1licos, el 6xido de titanio'y tithnatos. 6xido crémico, péntbxido

de fﬁSforo, dibxido de zirconio. sulfuros de zinc y fluoruros.

Se han obtenido productos cer&mico§ muy densos, de grano fino com
binado el proceso de formacibn de vidrio y los procesos de forma-
cifn de cerfimicas mencionadas anteriormente. Esto permite la fa-
bricacifn de una nueva clase de materiales con propiedades ftiles

y Gnicas que no se logran con ning@in otro método de manufactura.



Bl prxler producto (Vidrxo cerﬁnxca). obtenxdo para fines comer--
cxales, fué el 9606, un aluninos!lxcato de nagnesio pata el cual
se us6 como agente nucleante el ditxido de titanio. Este mate- -
:riél se desafroilﬁyiniciallente por sus propiedades eléctricas y

- dieléctricas a frecuencxas ultra altas y telperaturas altas. Su

= apllcac16n nts 1nportante es en el canpo de transn;sores de nlcro

' “_ondas y cohetes teledxr;gxdos.

"'El conteuido de cristales de estos. vxdrxo-certnicas que estl en--3‘ji

. tre 20 y 501 au-enta considerahlemente 1a estabilxdad térnica, 1;;731

"“.;resistencxa al i-pacto y la resistencia al uso. de tal modo que ar’

'7_puede elplearse para proteger los metales quilxcanente y ternone-[w‘f
i;cSnica-ente de por eJe-plo 1a acciﬁn corrosiva del icido sulfﬁrz-
“co a 345 °C. y el &cido. clorh!drico a 600 °C, agentes oxidantes -
',vxgorosos a 260 °C y cloro y Tetracloruro de carbono a 315 °C, a-

s1 como suspeqslones abrasivas cqn ac1do,a 110,’0.- Thevaaudler

Co., produce un esmalte de‘altg resistencia pafa.cubrir.los réac%

tores de acero, le denomina NUCERITE®

Este producto lo obtiene con un procesos similar al usado para vi
drios-cerfmica, pero su contenido cristalino es intermedio entre

los vidrios opalinos y los vidrios cerfmica.

1.3.5 Glasteel®,

La compafifa Pfaudler, produce esmaltes de élta resistencia para -

cubrir reactores de tipo intermitente y otros equipos como tube--

(*) Marca Registrada



: Lm:i‘-3-5g‘ derxo de Boro-Silice.,,.i

a;rias, agxtadores. mamparas, tanques de aluacenamiento, tc,. que

fi se: usan en el procesam1ento de productos quimicos.¢

‘~ Los txpos de esmalte que esta compaﬁia ap11ca en - sus reactores -~

7V-son los s1guientes'-

 £”7§)“? Un vxdrzo de boro-s!lice de alta calzdad, comparable 8l usa-'

"f_do para equzpo de laboratorio.

'  fb);n”Un vidrio t1po cerﬁmica que se obtiene como resultado de la,fn,‘ﬁ

“crxstalizacxén controlada durante la £us16n de cristales ho-

‘”L;,mogSneos. denoninado NUCERITE'

 -’Este vidr:o con un contenldo dc sllxce entre 65 y 80‘ ‘es mny seme:

Jante ‘en su comportnmiento qulnico a los vidrios blandos de carho{.LV:

nato de sodio, es resistente a: casx todos los medios corrosivos..»
aﬁn a altas temperaturas. con excepc16n del. acxdo fluorhidrico y
:de los #lcalis concentrados a alta temperatura. Debido a su esta
bilidad estructdral es inmune a los efectos de oxidacibn y reduc-
cibn, por lo cual se puede usar en los siguientes procesos: Hidr§
lisis,VCIOraci6n,.SulfonaciGn, Nitraci6n, Electrbflisis en medio -
icido y recuperacibn de fcido crémico. Es resistente a sales i--
norgénicas fundidas, ya sea con caracter§sticas fcidas, neutras o

débilmente bisicas. Afin los halbgenos (cloro, bromo y yodo), no

atacan este tipo de vidrio.

Este vidrio protege a los reactivos quimicos y productos que se -

(*) Marca Registrada



"cstﬁn'ﬁrocésandd.:confrAfpoéibxeé‘cdntaminacibne; particularmente
~c¢ntra metales. Este es el cdso de 1los fabricantes de ﬁroductos

' organicos e 1norg§n1cos. Pode-os mencionar. como ejemplo la sinte

- sis de vitanxnas y la produccx&n de fosfato de zinc. Por tal ra- «
z&n el “Glasteel"* (este’es el nombre que le da Pfaudler a1 mate- f S
‘f;‘rial fornado por el metal y 1a capa de vidrxo), t1ene gran ap11ca 

fc16n en la fabrxcac16n de productos farnaceﬁtxcos, plﬁstxcos y -

fcolorantes, adeats COIO los recipxentes se pueden ester1lxzar, 'f‘

V.tanbisn se otiene . la ptotecci&n contra 1nfecc16n y contanxnacxdn .

f‘bacterxana. Lo

"Considerando los aspectos de seguridad. del proceso desde el pun--
"fj;to de vzste de calidad, tenelos que estos dependen de’ la neutral1f 
:dad quinzca y bxol&gica del materxal de contrucchn, esta ventaja_ﬁ‘

f:que obtenenos con el "Glasteel"* es nuy importante para productos“

-sujetos a un control de calidad nuy riguroso.; Por otra parte la
segurxdad del proceso. tambxén esta determ1nnda por las propxeda-
. des de .1a superficie del vidrio. Las 1nterfases, formadas al fun
dir el vidrio, no son Gnicamente lisas sino también estructural--
mente saturadas, y por lo mismo anti-adhesivas. De este modo la
superficie evita que se pegue, adhiera o coagule cualqﬁier mate--
rial, asegurando } facilitando las reacciones térmicamente y una
transmisién contante de calor, por estas razones los equipos de a

cero vidriado tienen gran uso en las industrias de polimerizaciébn,

ademds 1a facilidad de limpieza de las superficies de este mate--

(*) Marca Registrada



B rxal evxtan largos tienpos de paro. lograndose de este modo aho-- k‘” 

rros en los costos de operacxﬁn.

’1.3;5.1,1 ‘Sistema de identificacidn.

- Actualuente, Pfaudler identlfica sus tipos de v1dr1o por med1o de‘ e

4:f  un sxstena de numeraci&n de 4 c1£ras.' Los przmeros dos dig;tos. ,
representan la £ornulac16n del v1dr10, el tercer diglto indxca elgl

fffcolor. so-o sxgue._j5_gf

001 - Azul cobslto -
00z - Blanco '
o003 - uVerde

' V[ﬁ3,004’ - fColor esPecxal

v'"~;el?cQér;q‘digi;é'QeSigpa;el‘tipo"deiinspecéiﬁhrfﬂ 

e 0001,~»fﬁ"1nspecc16n vxsual ,
0003 - Prusba a bajo voltaje
0005 - Prueba a alto »oltaJe;‘-f*
’Bjempidi ;
, ‘ 3 1

5 :
) v Ié’L——-Prueba a alto voltaJe
Formulacién del vidrio

olor azul cobalto
. 1.3.5.1.2 Seleccibn del tibo de vidrio.

Tipo 3115 Para condiciones severas (Reactores)

Resistentes a todos los fcidos orglinicos e inorgénicos,

a una temperatura mayor que 110 °C, excepto 4cido fluor



':hidrico Y. acido fosfdrico concentrado. Resistente a 5015}5

. luciones nlcalxnns desde 150 °C . - 50 °C S e .-depegf

. “*‘;;fipo 3115 Para tangues de al-acenaliento

filsgs.i;s’jaﬁlicacion'dei_:ecubriniento de,vidtib;.

"f:,filas cunles no exceden tenperlturas de 82 °C en servicxo:

Tipo 3111 Partic
; Para productos quilncos neutros a ba.‘ias tenperaturas. -

’b'f;Przncipalncnte usados para proteger productos de la conv‘

'diendo de la concentraci&n.

Para al-acenar [ procesar solucxones (cxdas y alca11nasx;

tluxnacién y av;tar 1a adherencia de coagulantes.,'

’yﬁLa apl1cac16n de este recubriniento se hace sigu1endo los proce--‘f

'SOS en htmedo y en seco para. recxpientes o para: p1ezas de hierro

fund1do,,resppct1vanent9 descr1tqs en;la parte: 1n1cia1 de esta --

'secciﬁh, hﬁciehdo los Calbiqs adecuados en los7prod0c£os qﬁimicos

y en los procesos para obtener equipos de buena calidad. El dia-

grama de f;ujo de 1a Fig. 1.9, describe el proceso utilizado por

Pfaudler.

1.3.5.1.4 Resistencia quimica.

Vidrio tipo 3100.
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E sxguientes, para diferentes grados de corroslﬁn por afio, de-ﬂ

‘b)

c)

-Acidos. Las curvas de corrosxbn -ostradas en los dxagranns

-~ vas. consxderan el uso ocasional, pero sin seguridad.

o ﬂpalnente en el contenido de silic1e. esta resxstencxa depen-
";de en parte del estado f!sico de los lcidos 0 de los t1pos.

o En»rel&ci&n con el estado, podenos divid;r a estos en nxdra-,
"i'ta la hidr&lisis i la disoczaciGn, de ahi que. se. espera la 5
 ':resistencia 6ptiln ala corrosi&n. para esta situacidn.

o la infuehcia de 1a concentracién es mfs importante, En tér-

‘ ﬁinos.¢enéii1es a mayor concentracién mayor aumento en la re

‘ternlnan los linites dn aplicaciﬁn para: e1 vxdrzo. bajo uso

continuo. Las lineus que continGan a la derecha de las cur- Hrﬁ

K

La res1stencia al ataque por los lcidos, esti basada pr1nci-*

iadbs y anhidfos.' En. el caso de los anhidros. no se presen-»

~ sistencia excéptb para'ei §cido fosférico. (Ver figuras “f
1,10 & 1.14). \ '

Alcalis. En procesos cuyas condiciones son co-pletahente --
anhidras, las bases orginicas y los compuestos organomeiﬁli-
cos, incluyendo 4lcalis orgfnicos, no presenta problemas en
el vidrio. Esto, desafortunadamente no ocurre con las bases
inorglnicas fuertes, lo éual se puede deducir de las grbfi--

cas (Ver figuras 1.15, 1.16 y 1.17).

Agua. En estado liquido, puede ser comparada con los Acidos.
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‘{ Prxneralente el agua dzsuelve las capas de vidrxo superfxcia

‘”i f1es. torn&ndose alcalxnn dejando las capas pas1vas de silice.

,La alcalxnidad en - una gota de agua condensada. aulentn su pH
”1,3 9 deb1do a8 su diminuto volumen. En la szgulente etapa y -
: tenxendo ya el ngua'propzedades alcalinas, disuelve los'com-"
B i‘-:f‘fp<mentes cidos de la estructura del vidrio. Este ataque al -

"b;tornante .que ocurre con cada condensacxﬁn de una gota, da co -

Gk RO resultado el ntaquc t!p:co del vapor saturado e1 cual re-
iffpresenta sielpre un serzo problena por lo cual 1a telperatu-

: ;ra mlxxna per-itida para el vidrio 3100 para .agua - ltquida y '

o vapor snturada es 140 °C. S

En 1a tabla No. 1. 4 se presenta una 11sta de productos a di-‘“b
'ferentes concentraciones y telperaturas y el conportaniento
'»“del vxdrxo 3100 para cada uno de ellos, con respecto a la re;

sistencia a la corrosxén de estos productos. Bsta tabla egj

ti basada en experiencxas pricticas.
1.3.5.2 Nucerite *.

Este compuesto es un vidrio tipo cerimica que se obtuvo como re--
sultado de la cristalizacién controlada (formacibn de cristales),

durante la fusibn homogénea del vidrio.

Actualmente Pfaudler puede ofrecer Nucerites con diferente compo-

sicién y concentracién de cristales que son fitiles especialmente

(*) Marca Registrada
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| Tesp. Grado de Lo T i ) m
+ ini 160 ¢ Resistencis - Producto Quinmice Concentracils ¢ Resistencis
Acstato de plomo 300 3 midrasine hidrato - co 108 W
Acético Scido " V.PALE ucnun sulfato de 210% Bohe 130 1
Acrilico &cido 150 1 Nidrogeno o 0% . 7 1
Agua v.2310 luterso avitate da ' 130 L
Agua regis 150 1 158 3
Aluminio acetato Be 300 1 lxcmm uulll 130 3
Aluminio clorato de 8.A. 110 1 Rictios 9 : P8 i
Aluminio cloruro de . 10% S.A. ».E. 1 Litio cum- o % BAe [ 3
Aluminio cloruro de 250 % {negnesio carbomats t Bele 108 1
Anino-etano 170 1 {Magnesio sulfate S, 150 1.
Amino-Fenol 150 1 Ina3dico Scide o 100 3 -
Amino-Fenol scido lul!dnm .130 1 200 1
aAmoniaco (gas) . L VP37 peeti) Gtar o) Secide \ M Jeln
amonio carbonato de 8.A. ».B. 1 fo~hidsoxi-bensbice i : 130 I
Amonio cloruro de 10% S.A. 150 1 monocloroecttico Scido St 8.8, 208 b 3
Amonio nitrato de S.A. B 2 ) : ns 1.
Amonio fosfato de ‘BJAe ».B 1 ngtcico Soide - V.21
Amonio sulfato de S.A. ».B. b} {uitrchensel 158 1
Amonioc sulfato de Ao 320 * 3 uitrégeno Gxidos dsl 200 1
Amonio sulfero . 80 3 |witreso Gcido i . v.ral1s
Anilina 106 1. octanol - 100 b}
Antimonio cloruro de (IIX} 220 8 ihenebioo Scido ‘130 1
Antimonio cloruro de { IV) < 130 b I oteun (10 503) e 170 1
Azufre 150 Y se SO 8.A. 150 1
Azufre ditxido de . 200 1 onsl. Scido cristales . 3
Bario hxdrbxidn de S.A. ».E. 2 rainitico Scide E - b T
parita S.A. 150 B iverclécico Scide 08 . 1
Benzaldehido . 150 1 ipdcrico Scido B Ly
Benceno . as0 b [piridine . 1
Banzéico Scide 150 1. [piridina clorure &8 . H D 3
Benzil-cloruro 130, 1 pirogiico Scido % B.A. -3
Bérico Acido [ X Ve 150 e - 3
promhidrico &eido : v,7.310 : [rotasio bisulfate de . | O
Bromo 100 R io brossre ds - [ 9 1 -
Butanol - 140° 1 [rotasio carbomato @ 5 RS
icaleio cloruro de S.A. 170 1 1o cloruro ds 8.4, 1 !
:{1ibre de ca0) U S otasio hi 140 4o 1 v.rlas
Tarbamida 150 1 T "|sedio bicarbonsto de 8.2, - 2
carbénico scido L 250 C sodio bisfosfato de i 90% B.Ae 3
carbénico &cido ;- s.A. 150 1 [sodio bisulfate & . R
corbono tetracloruro de . 200 B R [sodioc bisulfete de R X 160 R
clorohipoclorito de calcio 8.A. . 150 1 sodio carbonato de S.A. .
Clorada parafina -1 180 '3 Sodio clorato ds - 80 e §
Clorada agua ' 180 1 sodio cloruro d8 .8, P.Be .
Clorhtdrico acido V.r1.10 [Sodio etilato &8 : .5, 1.
cloro 200 1. 80dio flworuro &e 8.0, L& 2
Clorosulfénico &cido e ) 150 1 150 1 .
crémico scido S.A. 150 . 1 X . L ‘V.2ALS
crémico xultozico icuo 200 PR § [ % Vo 70: b § :
citrico Scido’ 10% 8. ; g Ry 140 .
cdprico clorurc -8R : B ATTENHE o
Ctprico sulfato s.A. 150 1 Sodic polisulfuro de . 110 =~ 1
cianoacetanida 100 1 Sodio sulfuro 68 . c % e - 0 . -2 !
ciano acético Scido | 100 ° 1 Succinico Scido - L 30% 8. 100 R | :
picloro benzeno . 220 . T uIfhidrico Scide P 150 1 H
picloro scético cido . 150 ORI SR Sulfero de carboao .200 1 :
Dietilamina 100 . ) seitdrico scido B v.ral2
pietilamina propanol 150 1 Isulfurcso Scide . v.rF112
Dimetil sulfato 150 1 ranico Scido . o 150 BN
Eter 100 v Tartisico dcide S M S 200 T,
Eti) alcohol 200 X - . |retraclorostilenc : 150 1
Fenol 200 } ol N 150 - 1
Fenolftaleina 100 1 rricioroscétice Scido e 150 1
Férrico cloruro . 150 8 4 M S.A. 20 R §
Fluor nlealino S.A. 20 3 odo < ‘ . R 200 Lr .
Formaldehido ) 150 S odniadico 65050 ° 0% S.A. 130 3
Férmico dcido 2% S:A. 200 2 ginc hrosuro de . 8., . .8 3
Férmico &cide ’ 160 1 zinc clorero de L 330 1
résforo oxicloruro de . . r4ac cloruro ds  BeAe 140 b 3
(libre de F} ‘Bake 10 1 ) .
Fosforico &cido (libre de ¥) / v.ran e
Fosférico etil é&ter 90 I8 T N
Fésforo triclorurc de . v “SeluciSn scucss H
1ibra de F) 100 3 ¢. unto de ebullicife |
Ftilico anhidrido, 260 1 s Ver £ .
Glicerina 100 1 1 s . Totalments resistents Lo
Glicol 150 1 2 s Resistencia limitada - .
Grasos Scidos 150 by 3 3 o resistests L .
(14 Marces roy e TR 0. :
B WOTA . 3 wuwa-l-umu.-mh-muuupmu
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"gﬂpafi requbrir a?éros aléado#} tiles”comozel intdnél;;aceros de --

'icrbno y‘ciomb-niqﬁel. Las propxedades £isicas. que se pueden obte ,L*

_nar de la unibn de aceros para alta temperatura y Nucerxtes con u

‘ ,ftna concentracitn alta de cr;stgles, son 6pt1nas.

"' Se tienen dos tipos de,NuteriteS{

2

'~7Nué§rite c-zo' | Se ha dlseﬂado espec1aluente para cubrxr a-fil?
:ifceros al carbono. Dependiendo del uso que se. vnya a dnr al: 1.i3
firelctor, la capa puede ser hasta de 2 -m.x 51 Pr0ceso uSado  A
b,para su. apl1caci6n difiere bastante del usado para el recu-.
,;fﬂbri-iento con esnaltes de vidrio 3100, por ejenplo. se ngce. ;f;

 ’f3sita un trntalxento térnxco adicxonal. para lograr el creci- fj%

5”ﬂ;¥nlent0 de los cr;stales 14 el control de 1a desvitrifxcaci&n. 

_,1ya,adhesibn del Nuca:ite.c,zo* glracero‘a1~carbono.‘es,conpg;',

' f,fgbiethl'del iejof‘ésnalte,vidfiado.;;ﬁaéiéhddlhn;indliﬁi#’- ;i

_con el servicio quimico convencional de los esmaltes vidria-

';dqs, el Nucerite C 20*, es superior con respecto a propieda-

des mec8nicas y térmicas. Se pueden puntualiiar las siguien

tes ﬁejoras: temperaturas de fusibn mfis altas, aumento de la

conductividad térmica. mayor dureza de la superficie, mayor
resistencia a la tensibn, compreSiGn y corte asi{ como un mé-
dulo de elasticidad mayor consecuentemente un aumento ini---
cial a 12 tensibn en el recubrimiento. E1 vidrio remanente

en el proceso de cristalizacibén el cual estd libre de cavida

des y que tiene en dispersifn una cantidad innumerable de --

(*) Marca Registrada




,crxstlles no- puede ro-persc.‘ Cada ionﬁiuiento de la superfi 
 -cie cuusldo por un efecto ueclnico o tér-ico es detenido in-

:ﬂf nediltanente por un efecto de bloqueo de los ctistales.

”" 51 e-pleo de Nucerite* directalente se aconseja pnra proce--'-*
5‘fsos s alta te-peratura arrzba de 300 °C. en. donde estarﬁ sujeu

to a la abrasicn o bien donde debe uctuar cono axslante.;r, ;

'viﬁﬂucerxte c ZOG' Este tipo de Nucerite. tiene una capa adi
H’i,fcional de 0 2 a 0 3 nm de’ espesor de vidrio fundido sobre e :

' Nucerite.

f"'@;Aunque el Nucerite sin cnpa adicional de vidrio, tiene uno
'  buena resistencia quilxca, su bajn telpernturn de fusi&n or
vgina la necesidnd de 1a- nplxcacion extra de una capa de vi-

:”f"v drio. Por otrt parte, la capa final de vidrio 1e inparte a i

 1: superficie lspern de la certlica, el acabndo lxso y tersoj

"tipico de un’ cristal.
: . ‘
1.3,5.2.1 Propiedades quimicas y térmicas.

Lasvpropiedades qpinicas‘y las caracteristiéas supérficiéles del
‘Nucerite C 20G* estfn deterninadas;por la capa de vidrio. De 1as*I
trés capas de este material, la ﬁltima‘capa es la que aporta pric
ticamente la extremada resistencia quimica, debido a que es rica
en silicétos con una temperatura alta de fusi6n, ademfis de que --

los mismos componentes constituyentes del vidrio, favorecen la re

(*) Marca Registrada
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 siStencia'qﬁ1iic¢. ‘En’ caso de que la capa de v1dr1o sea danada.

‘quedar& el Nucerite Cc 20* el cual aden&s de ser 3 a 6 veces el -

espesor de dicha capa expondr! su escelente resistencia mecfnica.,

Es. cohveniente puntualizaf’ﬁueyla resistencia qufmica del Nuceri-

te C 20* (sxn capa de vxdrio), es un_poco 1nfer1or que con cnpa -

;pero no tanto que no pueda ser utxlizado sin.la nenc1onada capa -

1;'§)

'f#’de vndrio. L ‘; S
: stabilidad de oxxdaclbn z ; Qggg gg La estabilidad de la

jestructura s excelente contra todos los efectos causados --

f;;_por,lafoxidgciGn o_reducci&n. En‘ln Fig. 1.18, se.ha_co-pa- ,

b)

. fﬁdo7qlbﬂu¢erité yxei;iidtié baf@f;erviciquonipibductos qug,;7:t
‘  hiéqs-coﬁ;t#;otios materiales igtllicbs-dé:uso'cquﬁ cpaﬁdb-?bg"
b estfn enfﬁrésencia de 8cidos. ii'posibilidad de aplicacibn
5fqa‘medios oxidantes 6‘r;dpctores,*sg 1ndica7por7la localiza---

 cibn y longitud de las barias para los nateiiales corrésppn-

dientes. Se podri observar que 1a gréfica se ha dividido:pn

.. dos partes; soluciones &cidas con presencia de cloruros y so

luciones &cidas sin presencia de cloruros.

Como aplicaciones particulares, se puede mencionar 1a hidr6-
lisis, cloracifn, bromacibn, sulfonacibn, nitracibn, precipi
tacibn de minerales en medio fcido y recuperaci6n de fcido -

crémico. .

Productos_inorglinicos. El1 Nucerite C 20G* tiene un alto gra

do resistencia contra todos los fcidos inorginicos, asfi como

(*) Marca Registrada
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8 ledios neutros ° ligerllente nlcalxnos. No se han determi ,fﬁ

nado efectos en presencia de agua a temperatura aba;o de 100 N

°C. La lixxna estabil1dad se ha observado con liquxdos &cx- o

~ dos anhxdros .y gases no condensables. Y

féggg. Debxdo n la varlable agresxvidad dcl agua, se ha divi B

dido esta en fase liquxda vapor saturado (condensahle) y -: &
'ﬁf}vapor sobrecalentado. En todos los cnsos. el Nucerite C 206'
ﬁzyfes totaluente resistente al agua a tenpernturas hasta de 100
o C Arribn de 100 °c, la influenc1a de la tenperatura. es -
’ lH:perceptib1e pri-eranente con la condensaci6n del vapor.” A - =

" 140 °c Y. ‘en servicio continuo provoca opacidad en la superfi »ﬁ

cie. Parn evitar este efecto. se recom1enda aislar por el -

i exterior la zona de vapores en el recxpiente 6 acidifxcar 11
; geranente el vapor. si es posible. por ejenplo con 0 5\ de & é;
 fc;do acbtico. En 1a fase liquxda. la 1nf1uencia de 1a ‘tempe

_ ratura, se presenta solo cuando &sta es alta, aumentando rd-

pidamente conforme se va elevaﬁdo. El limite del material -

~-es 170 °C, en esta circunstancias el ataque se presenta en -

- ‘la fase liquida. En estos casos una ligera disminucibn del

PH se convierte en una rdpida elevacifn de 1la resistencia y

quedando por lo tanto, la aplicacibn dentro de los limites -

del vidrio.

Para agua en fase liquida, asi como vapor saturado, el 1limi-

te de aplicacibn del Nucerite C 20G* es 140 °C. En el caso

(*) Marca Registrada
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de vapor saturado, las pruebas de corrosx&n a 400 °C no pre-

:t'sentan calb1os en la pelicula de vidrio de este materxal.

Halﬁgenos. La alta resistencia quimica dellNucéri;e C ZOG*,

"‘pernanece totaliente iﬁaféétada por la piesencih del clofo,
 .brolo y yodo que para otros naterlales representan problelas‘

: ;serxos.,v

':‘, fﬁlﬁor. Las excepciones son el icido fluorhldrico y solucio- <,
‘xinéS“de conpuestos de fluor._ Estns sustanc:as, atacan a los
;sllxcatos aﬁn a. baJas concentracxones y tenperaturas.' La -- - i

Hpresencia de 0 02! de fluoruros en servxc;o no contxnuo y == k i

" _ﬂaﬁn concentraciones de 0 0015 en servxcio cont1nuo atacan al

vidrio poniéndolo opacofy ﬁspero. Tales cantidades, tan . ba-.

>  385. pueden resultar del contacto de dcidos callentes con u-

. na tuber!a recubierta de tefl&n, (PTFB) de . cierta long1tud.

' Sin~embargo.-e1 NuCerite C 20G* puede’usarse con soluciones
contaminadas con fluoruros, si el proceso en cuestién permi- o
‘te 1a adici6n de fcido silfcico en cantidades equivalentes -

a los compuestos de fluor. Estos 4cidos, "neutralizan" los

fluoruros de la solucién de acuerdo con la reaccibn:

4 HF + 8$i0,————= SiF, + 2H,0

Por ejemplo, se pueden usar como productos neutralizadores -

la gel de silice, o el aerosil. Es aconsejable mezclarlo en

(*) Marca Registrada




:iﬁgLos 1Inites de apllcacxﬁn del Nucerite C 20* y del Nucerlte C 206*

‘;'ﬂiiestln deternxnados por el grado de corrosivxdad que aunenta con -

':gel increnento de telperatura o por las prop1edades fisicas del Nu £

 31vproduqto:frIo antes de llenar el reactor. Ya que gantidg' 
:des'deSpreciables de,fiudr'pQQJen.conbinarse-en;ql récibien-
‘te a te-peratura'anbienté,:por segﬁridad;'ée_re¢ohieﬁda agre
gar &cido silfcico en cantidadés equivalentes para "neutrali

zar" el contenido de fluoruros de la carga.

75:1;3.5.5;2"Lilitaciones térlicas. ;

'cerite., El Nucerite c ZOG','permanece totallente 1nerte a produc
S tos orginicos, independxentenente de su estado. a ll -nyor parte b

‘ de &cxdos 1norg&n1cos. a sales neutras y & gases no condensables.'

'fg.La resistencxa del Nucerite C ZOG* contra soluciones acuosas y un;
'zgran nﬁlero de sales alcallnas. depende de la tenperntura.; Cuan-
. do se maneJan soluc1ones acuosas de,§q1dos. en condxciones norha- i
les, 1la influencia de 1la téqperatura‘apargce solo con valores ma- i:
yores al punto de ebullicibn. En cambio cuando se tratan solucip  §
hes‘acuosas alcalinas, los 1imites de temperatura para la aplica- g
¢ibn del Nucerite C 20G* disminuyen grandemente. La Fig. 1.19,:-
muestra la resistencia del Nucerite C 20G* a condiciones &cidas y
alcalinas en funcibn de la temperatura. Estf basada en el grado

. de corrosifn de 0.1 mm/afio y el promedio de una variedad de solu-

ciones acuosas Acidas y alcalinas.

(*) Marca Registrada
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-~La, 1nformac16n detallada de la 1nf1uenc1a de la temperatura para

"'los lcidos m&s conunes y alcalis ‘se muestran en las fizuras 1 10 ;z

a 1. 17.‘

‘;Las cristalizaciones durante el proceso de fornado del Nucerite.,
‘ elevon la teuperatura a la que nornalmente se reblandece el vx-'- S
“drio, por lo tanto el linite de aplicac16n para e1 Nucerite C 20'
_se aunenta a 750 °C., Para e1 Nucerite C 206*\e1 linite estl alrefi

7i}dedor de los 450 °C':

 _e debe consxderar que los aceros al carbo-;

”ufno pueden usarse a tenperaturas entre 300 y 4oo °C en caso de tenﬂf

"peraturas -ayores. seri necesnrio usar aceros resistentes 31 ca--;”

-'Hasta la fecha. no ha 51do posxble deterninar el linite inferior :
ide teuperatura ala cual aﬁn es posxble la . aplicaciﬁn del Nuceri-hu

ite C ZOG* Los limites estan determinados por los danos mecini--n :

cos que puede sufrir el metal base. El limite inferior en estos b

casos ‘es de ( 10 °C) para aceros no aleados.

La combinacién,de las trés capns del Nucerite C 20G* conduce a,di
ferentes coeficientes de'expansiﬁn. Esto determina la pérdidn de
los esfuerzos a compresifn en la Gltima oapa (1a de vidrio) al au
mentar la temperatura. Por tanto la resistencia al choque térmi-
co disninuye. Deben evitarse diferencias de'tempeyatura muy ele-

vadas entre el interior y el exterior de la pared del recipiente.

AGn con estas consideraciones, el Nucerite C 20G* resiste el cho-

(*) Marca Registrada




xue térnlco en un 30\ nls que el vidrxo 3110._ Para determxnar .-

llis dxferencxls de telperatura a que puede operarse un recipxenterf

: recubierto con Nucerite. ver Capitulo 5.‘

fi;3:5,2;3j{Condh¢tividad7tétnica;H ="“

?La estructura de los cr:stnles. pern1te excelentes propiedades de.

"transmisian de calor para el Nucer1te CZOG* conpat&ndolo con los

xesnhltes vxdrindos. Los coe£1c1entes de trnnsferencxa lejoran ‘en
hh?iO\. Ver la ’;nductividad tér-ica del Nnce;it c 20' del Nu-
y. del vidrio 3100 en la. Fig. 1. 2o.,,,_, |

cerzte C 206*

";3;5,2;£ {Résistencia nlfippaCto;,uf{y

;Nuevanente la estructura de los crxstales del Nucer1te CZO‘ detxeé
‘1ne el crecinxento de las grietas, en la matriz del vxdrzo. Los Jjb

‘ finpactos que normaluente ronpen eslaltes vidriados en forna de u-

- na concha, no afectan e1 Nucerxte CZO‘ 6 dejan en el solamente -
una pequeﬁa marca superfic1a1 en forma de aplastamzento. Se ha -:;ﬁ

“'observado que como en los esmaltes v1dr1&dos, la resistencia al -
.impacto del Nucerite C ZQG‘ aumenta-r&p1damente con el espesor de ;
 1a capa y disminﬁye én las curvaturasléonvexasiy‘con 1la disminu--

sibn del radio de las esquinas.

(*) Marca Registrada
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CAPITULO 2, '
2. conmrcxomas DE Acrrj\cmn.

,'Cono se ha nencxonado nuy brevenente en la Introduccx&n, 1a agxta
ciﬁn neclnica -en un proceso, es necesaria para lograr un buen mez
clado. auuentar el trea entre las fases y aumentar la transm1516n.
Vde calor. En sxstenas heterogsneos, la veloc1dad del proceso pue: |

" de ser- una funcidn del di&metro y de 1a velocidad del 1lpulsor. -

~del agitador, aunque el &rea entre las fases depende de 1a poten-V"'

" cia absorhxda por unidad de volumen por el s1stema.» Para un s1s-,vjﬁ

5 tena dado Y. un t1po de 1npulsor. la. potenc1a necesarza pnra la a-
“gltac16n se puede obtener usando las ecuac1ones propuestas por --
Rushton. Cualquxera que sea el caso, debertn consxderarse las -- .

‘condicxongs en que se esti efectugndo,una agitacibn y los dzfereg>

tes aspectos que intervienen, de los cuales podemos mencionar: -- -

los fluidos, el proceso, el agitador, elriecipiente. éutre los ---
. :

mis importantes.
2.1 MOVIMIENTO DEL FLUIDO.

El propbsito primario del mezclado de fluidos, es distribuir com-
ponentes ripidamente de una manera irregular y lograr homogenei--
dad. Una vez lograda esta condicifn, el siguiente paso puede ser

una reaccibn quimica o el aumento del frea de transmisién entre -

dos fases. E1 mezclador o agitador, produce en el fluido fGnica--
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"y

] nente efectos nec&nlcos.‘ La descarga de la corriente orig;nada -:f»”

,por el 1mpulsor, 1n1c1a ciertos modelos o patrones de nov1|1ento

sobre la masa conpleta del fluido,,esto es. el aspecto nacrosc&pi-_u

co del movxlxento del fluido. La turbulenc1a orxgznada por la .-

v_d1scont1nu1dad de las veloczdades adyacentes a la descarga de la ‘

,corr:ente del fluido, y por los 1£m1tes y efectos de separac15n -;f>;

 en la nasa del fluido, es- e1 aspecto nxcroscapxco del movznxento ji

del fluido., Anbos, el gran nov1n1ento a eacala nacrospoxca,,o -

i ,sea e1 flujo de la uasa y e1 movxnlento pequeno 5 escala lxcrosc6f

~ “pxca o sea la turbulenc1a, son generalnente necesarxos para lo- -

Vesrar un nezclado rﬁpldo.v La turbulencxa. es’ 8enerada ¥y dlStrlbUii}ff

: da a través del fluJo de 1a masa 'y lleva la turbulencia a todas 2

i‘las partes del recxpzente. Algunas operac1ones de mezclado nece- "’

‘s1tan ralatxvamente. grandes flujos de ‘masa para obtener un nez--'

clado efect1vo. mlentras que otras necesitan relativamente gran--‘»jf

des cantidades de turbulencia. De aqui que es muy valioso enten-'
dgr como un agitador puede lograr una relacifn deseada de flujo -
de masa y thrbulencia, y a'continuacién como puede ser determina-
da la relacifn 6ptima para una aplicacidn particular, sea esta pa

Ta una simple operacibén de mezclado o para una reaccibén quimica.

Un resultado importante de la turbulencia y su generacibn es que
el momento es transmitido desde corrientes que se estfn moviendo
ripidamente a zonas de fluido con menor movimiento. Por medio de

este mecanismo, el fluido es arrastrado y mezclado con las co- --



N rrientés dél:fiujq que tienen mayor veioéidad;‘
2.2 ,p()'rnncm'- FLUJO - TURBUvLENCIA.' o

" En condxcxones nornales, durante un proceso de mezclado natural,

:ve:ﬁn y dxfundir&n 11brementg. Un:ag1tador, se emplea para,prodg
; ,{ cir un ﬁoQiiiento fofzado, dé tal nodo'que'los”componentés sé mue -
25 €;{van -is rapidanente.‘ ‘Para tal fin. se debe gastar energia para -

“iTcausar el uovinxcnto del f1u1do. de ahi que, sea esenC1al conocer‘
”fjla potencxa necesaria para hacer girar el impulsor, y as§ poder -
' ,conocer el tanaﬁo del equxpo y el costo de 1a energia.v Por otra
';'parte se pueden lograr grandes o pequeﬁas relacxones de flujo de

“‘masa @ turbulencxa para 1a misma potencia, dependxendo del tamafio

‘flujo se pueden alcanzar con la misma potencia consunxda. dimen--

(corrxentes por conveccién), los componentes de un £1u1do, se mo-

Yy velocldad de g1ro “del 1mpulsor., Asi pues. diferentes tipos de

sionado adecuadamente;los impulsores de tal modo que las necesida

des Sptimas de un proceso para una apiicaciGn particular sean sa-

~ tisfechas.

La Fig. 2.1, muestra las diferencias entre el flujo de masa Yy la

turbulencia, que pueden lograrse coh la misma potencia con impul-
sores dimensionalmente similares. Un impulsor grande en diimetro,
giraﬁdo a baja velocidad produce una relacifn flujo a turbulencia

muy grande, mientras que un impulsor de difimetro pequefio girando

a alta velocidad, dari una relacibn flujo a turbulencia pequefia.
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ffﬁﬂﬁa. esto se- 11ustra en la curva "A" de la Fig.2.2. -Esta curva --

lcf:velocidad de Iezclado. txende a auuentar conforme aumenta el{ﬁama

?';;ﬂo del 1-pulsor hasta llesnr a un nﬁximo (por supuesto que la ve-
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’En algunas reacciones en las cuales es necesar1o el nezclado, se

Aobtienen lejores resultados, con flujo grande y turbulencxa peque’

que es caracter!stica de operacxones de mezclado. nuestra que la -

;locidad del uxs-o 1lpulsor disn:nuye). con un consuno de yotenc1a:

"La curva "B" de la nisna ng.;z 2, es caracteristica de las opera ’
ffczones de contacto gas liquido.ﬁ Bn este caso, el grado de trans-
i{fferenc1a entre las fases aunentﬁ a un nﬁxxmo para inpulsores de’ - 
ffdiinetro pequeno y luego dxsnxnuye conforme se aumenta el di&nef- ‘
-tro del impulsor. Bl sxgnif1cado es que se lbgra'ﬁna mayoi turbgf}A
ﬁlencxa con un dxanetto de 1mpulsor pequeno. "F_n.‘tasta.c.tn):e'r‘acibrrlr‘e's‘t

més importante 1a turbulenc1a que e1 flujo.,'

. Ya que es muy ffcil ajustag 1a relaci6n flujo/turbulencis, varian
do el difimetro y la velocidad del impulsor, podria parecer que se
pudiera obtener cualquier relacibn deseada con solo ajustar éstas
dos variables. Sin embargo, las consideraciones mecinicas nos 1i

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-



‘?fﬂinpulsores.
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<”ta grandelente. Esto s1gnifica que el reductor de velocxdad que
debemos usar, au-enta de tamaﬁo y por tanto se’ encarece de ahf --
que caemos en las linitacxones econﬁnlcas. Por otra parte. si in~'
tentamos aplicar la potencia con un inpulsor pequeho a velocidad

" _elevada, podenos caer en problenas de vzbrac16n exces1va y fle- -

xibn ge la flecha lo cual nos puede traer cono resultado, daﬁos -1 f

a1 sello necin1co de la flechs, Yy por lo tanto fugas Yy fallas delrv
sistema de agitaci&n conpleto.‘

Estos factores han determinado el dxseﬂo de d1ferentes tipos de -

El diseno del ilpulsor puede afectar el patr5n de flujo en algu--

‘nos casos, pero son los aspectos nec&n:cos los ‘que gobiernan el -
‘:Tcrxterxo del diseﬂo.

. El.hecho de ca-biar de un disefio de ‘impulsor. a otro, para’resol?-

ver un problema ocasionado‘por‘aspectos mecfnicos, introducével -;7;
factor de 1#1reiaéiGn‘flujb-turbulencia a tal grado que no es‘pof
sible determinarlo teSricamente, por lo cual deberd hacerse gipe-
" rimentalmente. Es siempre aconsejabie considerar las limitacio--
nes meclnicas en la fabricacibn 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 de que se ha establecido que la relacibdn de flujo y tur-



A
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‘bulencia. se pueden variar para un valor de potenc1a defxnxdo. u-

‘sando diferentes tamaﬁos de 1mpulsores simxlares d1mens1ona1mente,

no es muy conveniente experimentar con una gran variedad de for--

mas yltipos de impulsores. La gran mayorfa de las operaciones de
_mezclédo, se logran actualmente con pfopglas o hélices tipo mari-
jhd,‘turbinas'coh hojas planas 6»curvas.'o con paletas planas. la

”1selecc16n entre estos t1pos._est§ basado en dos consxderaciones‘

el patron de fluJo deseado y el costo neto del ag1tador y su ope-

racx&n. Cuando en el rec1p1ente se preveen mamparas adecuadas o

el agxtador es locallzado correctamente (pos1c16n o 1nc11naC16n)

':3;;0 bien la v1scosxdad del fluido es tan grande que no existe la --

formac16n de v6rt1ce, se producen dos txpos de corrientes de fluie‘

do con estos 1mpulsores. es decxr.

a) V‘Corrientes verticales provocadas por‘impuléofes_tipO»prdpela.]54

b) - Corrientes horizontales, o radiales.pfo#ocadas'por impulso--

res tipo turbina o tipo paleta.

La posicifn de los impulsores, con respecto al fondo del ‘recipien
te, a 1a superficie del 1liquido y a la pared del tanque pueden te
ner efectos muy importantes en los modelos o patrones de flujo. -
Se pueden encontrar efectos muy peculiares e inesperados afin con
turbinas o impulsores, a menos que sean localizados en una posi--
cién correcta en el fluido que se esti agitando.:-Por esta razbn,

se ha puesto especial atencifn al estudio de los tres tipos prin-

cipales de impulsor, para lograr el tipo o patrbn deseado de movi




: ; 7}camb1a. tamb16n cambza la denanda de potencxa del 1mpulsor.‘

waid z‘:4 consmam'cmnas, TECNICA'S".‘ S

74'_:cono se ha visto anteriormente no dependen ﬁnxcamente del tipo - .-

'~n1ento de fluido y como reproduczrlo en equ1po de aplzcac:ﬁn aes
1f3cala 1ndustrxal. En la pr&ctxca,;ev1tar cambios en lqs;patrones

‘ de flujo durante el mezclad§>é$ guy inbOrtante; Sobre todo cuando v

1nente. y mfs aGn si se consxdera que cuando un: patr&n de fluJo --

‘*;Para producir agitac:bn y mezclado en fase llqulda. son muchos --*w

_.‘b'~nxstrar energia y esto se logra generalnente hacxendo g:rar un m’ g

‘-pulsor. El grado a que la energia 0. potencia son. sum1n1strsdas sf?

"12"

en un proceso se han alcanzado las condiciones de”régimen perla--k“r°

:'3hlos tipos de 1mpulsores usados.‘ Para ‘tal f1n es necesarxo sunx--fjf;

del’ 1mpulsor y de su veloc1dad de rotacxﬁn, sxno tambxén de las S

'caracteristxcas del fluido, de 1a forma del tec1piente y ‘de la lo“f

ca11zac16n relativa de todos los componentes o partes del 51stema, e

tales,como‘mamparas, serpentines y soportes. De aqui que para de
terminar el comportaﬁiento de un impulsor es necesario tomar en -

cuenta el sistema completo-en el cual se estfi moviendo el agita--

'_ dor.

Muchos investigadores han trabajado en aspéctos de agitacién para
establecer métodos de cfilculo y disefio de sistemas de agitacibn.

de los investigadores que han aportado material én este tema, po-
demos mencionar a A. Mcl. White, J.H. Rushton, E.W. Everett, J.Y.

Oldshue, A.T. Gretton, etc., a continuacifn se establece un resumen
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lﬁde algunos aspectos desarrollados en los trabaJos de estos inves-f

"xftxgadores.

'3 Bl movxmxento de un fluido puede defin1rse en térm1nos de 10ng1--
,v;Atnd, masa. tiempo y fucrza para los cuales se usan las sigu1entesj”“

{7»‘11terales L. M, T, y F. Estas son las cuatro dxmens1ones funda-- ;f

‘fnentales de la necﬁn;ca. que 31 se usa para representallas. 1 --lu/
,;:sxstena de unidades 1nglesas, quedar& el pie para la longitud. el
f;slug para la nasa, el segundo para txempo y 1a 11bra para la £ue ;
11” ¢§;_ La segunda Ley de Newton. relacxona las custro diuensxones fv‘

ﬁ;en térnlnos de fuerza se expresa como-'fz.

F - Ma
3'tn la que "a" es acelarac16n o sea (L/T’) de donde -

'Asiique la'fuerzi y 1a masa estﬁn reiééioﬁédﬁs'pdf‘1;‘i6ngitud y'
el tiempo, y es posible reducir a tres el nfmero de dimensiones - .
-fundamentales. para descr1b1r el mov1m1ento 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 (F4L4T).

Las propiedades'de un fluido tales como peso, densidad, viscosi--
dad, tensibn superficial y otras similares pueden definirse con -

las mismas dimensiones M-L-T o F-L-T,

La forma geométrica de un fluido esti definida por el recipiente



B dlmensxonales, debe ser pos1b1e relacxonarlas de tal modo que mo-

"~>v1lientos sinilares de un f1u1do en dos diferentes fronteras,uo
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o pbfbldsilihités_dehttq'de los cuales se ests moviendo el flutdo

y §St&'dé£inido en términos de longitud.

2.4.1 Princigios de‘Similitud. 

Ya que el mov1m1ento del fluido, las propxedades del fluido y las,{.

'condicxones de ftontera pueden descrlblrse en las mismas unxdades,

‘dos f1u1dos d1ferentes. puedan relacxonarse entre si. Esta téc;

nica se usa para mostrar la sim111tud de la mec&nxca de fluldos -

" en novilxento.¢~,

Los przncipxos de s1n111tud. son de. gran utxlxdad para delxnesr,—
hechos dzn&nlcos. Debe considerarse que: ﬁnxcamente ciertos pr1n€
cipxos son aplzcados a un fluxdo que. estn en movimiento en un taﬂ
‘que, en el cual esti ocurr:endo una operacibn de mezclado. No cg
be duda que la similitud perfecta en el movimiento entre dos 5154 
temas raramente Se alcanza: pefo una aproximacién a la similitud
es frecuentemente suficiente para problemas pricticos, y los re--‘
sultados matemfticos de similitud derivados del anflisis dimensig

nal, pueden ser usados en plantds piloto o modelo u 6tras opera--

ciones.

A continuacibn se describen los tres tipos de similitudes existen

tes.
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2.4.1.1 Similitud Geomtrica.

’Rélaciona.ﬁnicamente formasstSicas.l Hay éimilitud‘geométtiCa; -
‘cuando dzmensxones correspondlentes guardan la misma relac:bn, a-
si: que esta exxste cuando dos pxezas de. equxpo de d1ferente tama-
fio txenen la mlsma forma.

‘_i‘_2{4;1;2,7Si§ilitudlCi§emﬁticaQ

ISlgnxfxca sxm1litud de movzmiento.5 Dos movxmlentos son szmxlares"

g 51 los patrones o cambxos descrltos por el movxm:ento del fluido

‘Z,son semejantes. y cuando las relaczones de velocxdades entre pun-'

“1tos correspondientes en cada sistema son los mlsnos. La s1m1li--;“§¥

tud geométrxca, estﬁ 1mp11c1ta en la. sxm:lztud cxnenitxca., k
2.4.1.3 Similitud Dinfmica.

Esta se refiere a masas y fuerzas. Dos movimientos son similares

dinfmicamente, si son similares cinemiticamente, y si la relacifn_ i

de fuerzas en puntos correspondientes son iguales.

2.4.2 An8lisis Dimensional.

Las variables que afectan el movimiento del fuido son de tres ti-

pos:

a) Las dimensiones lineales tales como: D, T,‘H, ¢, 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 -



TABLA No: 2.1 ~ NOTACION

- -VARIABLES ESTUDIADAS 'Y GRUPOS USADOS PARA LAS CORRELACIONES

Definici®n Grupo Adimen- | Funcién Exponen
Simbolo y . sional en el cial para el
Dimensi6n cual es Usado | Grupo o Rela
cién
P 'Potenci"a’,bpie-lblseg Ne
. hp Caballos de potencia
o Pss00
N Velocidad del impulsor, :
. Rev/seg , Nee n
o Ne
: Co Nre n
P Densidad_del fluido, . : S
e slug/pie® 6 1b-masa/pie Nre m
: ) Ne
A Viscosidad del flutdo,
1b-masa/(pie) (seg) Nue n
Y Viscosidad cinemftica, '
pie®/seg - Nm m
9 Constante gravitacional,
, ple/(seg) (seg) :Fv n
3
D Difmetro del Impulsor,
pie Ne n
Nee m
Ne
T Difmetro del tanque, pie T/D t
H Altura del nivel del 1%-
quido, pie H/D h
C Distancia del impulsor a1l '
fondo del tanque, pie c/D c
R NGmero de mamparas R/4 T
J "Ancho de las mamparas,
pie J/D J
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| [TABLA No. 2.1 (Continda)

. SImbolo .

o ]pofiniciﬁu

TS &
Dimensitn

Grupo Adimen-
sionsl en el

cyul es Usado

FunciGh Exponen
.cial para el

.- Grupo o Rela

c ién

‘L
M
T
s
0

rPuso ‘o inclinacién de las.~;
“hojas del impulsor: e
] Nomero' do hojas. del iapul’ﬁ

; C80r S
- 1" Longitud do 1a hojus dol
*].impulsor; pie - ;
| Ancho de: 1as hojos dol i- E
.| pulsor, pie -

Nﬁ-ero de Froudo

: Nﬁ-ero de potencia '

Nﬁ-oro de Roynolds

 Fuorz:. n
"Longitud, pie

Masa, slug, (F/a)
Tiempo, seg.
Aceleracién (L/T%)
Funcién Np o Np/(Ne )"
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"';fel inpulsor. Tanbxén B. el. nﬁmero de hojas del impulsor y -
R, el nﬁmero de nnnparas, ayudnn a describir la forma del im

L“pulsormykla pared del‘tanqpe. pero en este caso no se,rela--‘

‘,cionar&n‘con-F-L-T.'sino simplemente como referencia.
'Qb)i»iLas propigdaQes del fiutdo t§ies_como: densidad y viscosidad.l
'  ﬁ§jH3:ihs ciriéieristicas cinenﬁticés'y'din&michs7de1-flujo;‘tales : 
“"‘j”como-:velocidad consumo ‘de potenc1a o fuerzas de resxsten--fif'

1 »‘¢13 y la fuerza de gravedad.‘ La veloczdad de las corr1entes

i'del fluido (flujo), se puede considerar como ‘una func16n de

"G}Ia velocidad del extremo del inpulsor, 0 se TTDN, sxendo ls '

yfVeIOCIdad proporcxonal ‘a N. el nﬁmero de revoluc1ones del a-
| ;gitador en la unxdad de tlenpo. La potencza consunxda por e
° e1 1mpulsor, es utxlxzada para produczr el flujo de 1a masa

v~de fluidq b4 también para,vencer 1a»£uerzavde,gravedad.

‘Para analizar el movimiento del fluido considerando las dimensi§r j

: nes'fundamentales F-L-T, Qpckingham desartolio una técnica, é ia.‘
véual llamQ‘tgorema "Pi".  -El Teorema "Pi", establece que si una -
variable (por ejemplo P.<poten§ia) depende de un nGmero de varia-
bles independientes (por ejemplo, las mencionadas en pirrafos an-
tefiores, las cuales definen condiciones de limites cinemfticos y

dinfimicos), estas variables pueden ser expresadas en una relacibn

general funcional, tal como:

f (D, T, H C, S, L, W, JlPsY' g, N, P} =0 M



continuando. si estas 13- var:.ables pueden darse en térm.nos de --
‘ tres de las d1mens1ones fundamentales de las. uxudades (F- L T), 1la ‘_
' ecuacidn puede ser expresada como una funcién de las 13 .- 3 § sea
10 térmnos‘ﬂ' adxmensxonales y cada uno de estos térmnos, ten--

dré 3 +1, 86 sea ‘cuatro vanables de las cuales solo una neces1ta

e cambzarse de término en ttrmxno. U

o . Para que cada térmno sea dxmensmnalmente homogéneo, debe conte-

"ner potenc1as idénncas de cada dmens:mn._ F.n convemento esco--
‘ger una longxtud una veloc:.dad y la densulad para ‘tres de las --
;;uatro van.ables de cada témmo y utxnzar las dxez vanables .-
frestantes con un exponente ( 1, separadamente en los d1ez térm-

Tf"nosTT De este modo la ecuacién general queda expresada por:

~ Usando el di&me,tro del impulsor_.D. como caracteriética‘o'referen-
cia para la longitud; la velocidad del impulsor, N,. para 1a velo-
cidad y p para la densidad del fluido, los valores de los térmi-- .

nos T se, pueden evaluar como sigue:
TI, (para el difimetro T, del tanque) = ™ N"P" T

substituyendo dimensiones y resolviendo:

Th: L (4 ) (FT') T = Le Te Fe
L: X -4z -1 :o0
T : -Y 27z =0




oeam -
‘Por‘lo tanto::
Y: 0 asi que M= r

 Es evidente que 51 dos varxables de d1men51ones 51m113res apare--;f;ﬂ
‘;jcen juntas en un grupo. las otras variables desaparecen. por 1o -1
'JFJC“al TT: .ITn .11. .1T 11 Y TT, , de acuerdo con’ esta observa--j;‘a

_c16n pueden ser escntas como

“pp.pDD.D
CHTETLRYT

" {nrespect1vanente.‘
'lTo lpm Yl . L ( ) (FT )‘( , Lo 7o ,:. .
L s 4: L 2 = o

T ¢ . Y +2z ¢\ 0

Por lo tanto:

4
Y : 1 : asique'".=°"



¥

y”.v.'.

“';representadas por-‘%Agu;L :

ﬂjBl nﬁmero de referencxa "No" se determxna seleccxonsndolo segﬁn -

- Comblnando todos los grupos se puede escrlbit la- sxguxente rela--

: c16n.,

De:mgnefa;siniiar" L
. S 11. g"’:ff'_~:;‘[,’1 
7 Tﬂo"91§"' i

Adenmds de los di&zitérninOSTT*‘ﬁiyvbtrﬁs dds felaciones'mﬁs que -
pueden usarse - para consxderar las var18c1ones en nGmero de hojas

del agitador Y nﬁmero de mamparas en el tanque.,fﬁstas pueden ser .
, VHB f **[tk 'fﬁ'_; e
| ('No_)..":(”W)i .

convenga.‘

NOPE R TR, —-,-f-’r.n—)-o @
Todos los términos’son adimensionales, cuando se usa un sistema -

de unidades congruente.

W

Esta relacifn, bAsicamente tiene tresrparéﬁetros diferentes: 1los
que definen los limites de frontera y forma (los primeros siete y
los filtimos dos); los pertenecientes a 1la accibn de la viscosidad

y la gravedad y los que caracterizan al patrén o forma general de

flujo.
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Las cond1c1ones de frontera, estan def1n1das por 1a 1ongitud o re'

'lac16n de cxfras.

Los doS'términos que caracterizan a‘1a fuerza'dé la viscbéidﬁd Yy

. a la fuerza de: gravedad se les denomlna particularmente con los

nombres de Nﬁmero de Reynolds (Nme) y Nﬁmero de- Froude (Nr,)

- _‘lov T—
Mo s NP
T

N'/’

"El térmxno '"F"' caracteriza la forma detflhjo;} Es convenienté ;1f

1nvert1rlo de tal modo‘quenla,potencia P, apareica en el:numera-- -
dor y poderlo denominar como nfimero de potehcia Np{r Ademis debe-
Té tehetse en cuenta que la densidad al dérivarse; tenia unidédes
de potencia y que el término es adimensional tal y como fué deri-
vado, sin embargo en Ingenieria Quimica, es una costumbre utili--
zar la densidad "/7". en lb-masa/pie c@ibico, en .lugar de las-uni-.
dades de fuerza, es decir slug/pie clbico, por tanto dividiendo -
wPn oen lb/pie clibico entre "9 " (32.2 pie/seg-ség), el nfimero de

potencia puede ser representado por:



‘”«*en donde'UP"tlene couo un1dades : 1b- masa/pxe cﬁb1co.

ble dependiente en 1a ecuac16n general pero se ha encontrado que""

‘, e1 nﬁnero de potencxa encierra las caracteristicas esenciales del

: h:fluJo, de ahi que es. usado COmO la varzable dependxente., Por 0--
?,atra parte. es mas convenxente usar D en el denominador en. las re

*.flaciones de dinensxones. asi que la ecuac16n (2), se. puede repre-

ﬂ@~xsentar‘.‘

Nk m-.) (Nm (,,) (5) (n) (15) (15) Q& m (r) (rr)

 ~‘Esta es la ecusci&n general que. relacxona las varxables fis1cas -

S encontradas con nﬁs frecuencza en la operacx&n de mezclado,;con51'

'que de fondo plano. La euuacldn puede ser adoptada para otras --

Ol s -

.ﬁﬁ{i:“pi j}aha,;v

Cualquzera de los térnxnos TT puede cons1derarse como una vsria-- e

derando un solo 1mpulsor, a11neado con el eJe vertical de un tan-

formas de tanques,.fbndos,.otras posiciones'del 1mpulsor.‘para im
pulsores mfiltiples y'otras variables. Cuando se cuenta con una -

cantidad suficiente de hechos experimentales para evaluar las re-

" Yaciones de las funciones indicadas por los exponentes, entonces

es posible predecir el comportamiento de los movimientos del flui .
do y las fuerzas que intervienen y es posible también establecer

los consumos de potencia para operaciones efectuadas por ejemplo

en plantas piloto o modelo.

La ecuacidn (3), esta escrita en forma exponencial, esto es por -
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~ 'convenienc1a por sxmbologia.‘ Los Vhlores‘deylos exponentes se --
» han determ1nado con m&rgenes muy amplios en algunos casos. y con -
-',nlrgenes lim1tados en otros. Ocas1on;1mente los exponentes ‘son -

~ constantes para un’ grupo de datos muy extenso y en otros varian -

'1”continuanente para el mismo grupo de datos. Sin enbat«o;'no se -

ha logrado una relac16n n&s sxmple que 11gue todas estas var;a-'e A

:;;ybles. de cualquier nanera. esto nos. orienta hacla general1dades ?

';'1nportantes Y hacia su ut111zac16n prlctica.ﬂ~f'

S 2;4.2,1' Significado.dc 1a EcnaciGn Genéral de'Fiujo.”. 

Mj.,ﬁos:ﬁiiinOQInﬁQQCQiériihds de ia‘ecuitiGn-(S), definénulaSvéondi- s

,c1ones de los 1fnites geométr;cos que afectan el novimzento del -

: ’-‘.fluxdo. Son los para&netros de la sim111tud geonétrica. Si se -

mantzenen f1Jos para una serie de exper1mentos. es posible sxmpli

flcar la ecuacxon y entonces se puede esctib;r AR
Np = K (Neo )™ (Nrr)' @

Esto permite la evaluacibn de las variables pr&sentes en los gru-
pos de esta ecuacifn. Contrariamente, si los Nﬁmeros de Reynolds
y Froude, se mantienen constantes o se hacen despreciables. es po
sible evaluar los parfmetros correspondientes a los 1imites geomé

tricos.

Los N@meros de Reynolds y Froude, son parﬁmetros"que describen --
condiciones cinemfticas. El1 NGmero de Reynolds, toma en cuenta -

los efectos de 1a viscosidad, cuando las fuerzas de la viscosidad




_Y*Nﬁ-ero de Froude. deben de ser iguales para tener un fIUJO Slﬂl"‘

a\ivrlces debertn -antenerse constantes albos el Nﬁnero de Reynolds Y-

J', ~un patrﬁn en una planta plloto o modelo.
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"'son lls dominantes. Cuando controlan 1a§ fuerzas de 1a vistosi-—
'dad, la sinilitnd cinenﬁtica no. puede existir 8 nenos que los va-
lores del Ntmero de Reynolds sean iguales en 1as dos situaciones
de flujo que se estin'conparando.f El NGmero de Froude toma eﬂ --

"cuenta las fuerzas de gravedad, cuando juega un papel 1mportante

*en la detern1nac16n del movxniento del fluido. Los valores del -
\fllar cuando las fuerzas de gravedad controlan el uovznxento. ‘Si <
las fuerzas de gravedad y v1scosxdsd juagan un papel 1nportante -

j(como cuando ex1ste renol1no en una operaciﬁn de mezclado), enton,'

l,el Nﬁnero de Froude, al conparar una deternxnada operacién, con -

'Paraxpfesentar los datos grSficamentq; eS‘COnieniente usar el NG-

 mero de Reynoidé como abcisaven:graficas‘de rgia@o_logafitmiéo. =
Esta es la técnica usual en'ia presentécién de‘datos en 14 dinﬁmi- :
ca de flufdos. En ;qnvenfente enfatizar que se ha seguidd aqus ; {”
por cohveniencia, que al movimiento en un tanque en donde se esti
efectuando la operacién de mezclado, es posible aplicar el mismo

tratamieﬁto analitico que el utilizado para otro tipo de fenbme--

‘nos de flujo de fluidos.

-

Para lograr una forma mis adecuada, la ecuacibn (4) puede repre--

sentarse por:

g NP -k (Ne)" (5)
(N¢, )
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'y para nnchqs‘casps‘en,lég.que’(Nrr)"es iﬁual‘a la unidad, o su

‘efeCtbfes,despreciéble.'

9 - u;-x(N..)‘ T ®

- La gran mayoria de las operac1ones de mezclado en la 1ndustr1a, -

‘ pueden ser mane;adas con esta ecuaci6n.

751~Se ha encontrado que las relaciones m&s ﬁtiles de comportau1ento
‘%de los impulsores y su efecto en operacxones de mezclado. pueden

Vbtenerse grafxcando Q 6 Np VS Nn. en papel cuyas coordenadas SR
: sean logaritn1cas, usando varxas d1mens1ones para los parimetros

'-t1de frontera.: Ver F18-’2 3.

,Para obtener los resultados en térm1nos de potenc1a la ecuac16n_€

(6) puede representarse por-

KPN' D‘ (DI Né) o L (7)
Las ecuaciones (4) y (7), pueden usarse para caracterizar 105 im-
pulsores en diferentes medios debido a que presentan similitudes

dimensional y dinfmica. Al graficar la ecuacibn se obtendria una

curva caracteristica, para el impulsor y el medio especificos.

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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"; sultados pueden graficarse como se- muestra en -1a Figura 2 3.

b)

 zar a'lo‘s imﬁuisores’en“una"operac‘ié'n de ‘nezclado y los re--

- efectos.

"Los'inpulsoreS‘funCionando>en un récipiente cilindrico verti.

‘,cnl. con fondo plano. localxzado dicho impulsor a una d1stan
"c1a izual ‘a su, d1&netro. ncdxda desde el fondo- del’ rec1p1en-;
";fte. la flecha que soporta al i-pulsor alineada vertzcalmente:
| iy coincidiendo con el centro ‘del tanque, considerando el --;
deinetro del tanque 1gu01 a tres veces el dllnetro del 1mpu1
&,sor y la altura del llquxdo en el tanque igual a un dxametro
ﬁ.del tanque. txenen las carscteristxcas -ostradas por las Cut

'vas en 1a Fig. 2. 3.

'La.ecuq;iOn:
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con el propbsito de conparar los dxferentes parlmetros y sus

pakpwor 0 ®

‘que es una simplificacibn de 1la ecuatibn (7);_se aplica a --

cualquier impulsor cuando trabaja con valores de NGmero de -

- Reynolds elevados; en donde la pendiente de .l1a curva es i- -

gual a cero, es decir m=0, #er'Fig. 2.3. Este es el caso en
que se tiene instaladas mamparas en el recipiente o bien el
agi;ador esta descentrado. El valor de K es igual al valor
de @ a un valor del NGmero Reynolds de 100,000 y solamente -
para el impulsor y el medio que se est&n considerando apli--

céndose a valores de Nmeros de Reynolds en donde la pendien



.

""La*e;uhci§¢;~'

xf;te eS_quo, PR

'1La ecuacxbn (8). muestra que en 1a regiGn turbulenta, e1 con  '
- sumo. de potencxa por el 1mpulsor es proporcxonal a N'. p® y
‘?‘a 1a’ densidad del fluido.i La potencxa consumxda en esta 'S0-
'"_na es totalmente 1ndepend1ente de 1a v1scos1dad. asi que los

vf] .~canblos .en 1a v15cosxdad no tendr&n efecto sobre el consuno

‘e:potencxn. szempre 'y cuando d1chos caub1os sean de tal uag~~

3 'fnxtud ‘que dism1nuyan el Nﬁnero de Reynolds a valores nenoresf
s?;de 10,000, e i |

-@A!uwv.wi,;;ﬁiﬁﬁ

ésque es otra sxuplifxcac;Gn de la ecuac;ﬁn (7), se ap11ca a -""

cualquler 1mpulsor cuando traba)a con valores de. Nﬁmeros de

Reynolds menores que 10. Los valores de‘K pueden ser calcu-

 lados igualfindolos a los valores de @ a un NGmero de Reynolds

igual a 5. Las variables relacionadas con las dimensiones -
fisicss del equipo, tienen un efecto muy pequefio en los valo
res de K para esta ecuacién. Se determiné que el paso de la

propela, fug la Gnica variable que tubo un efecto marcado so
bre K.

En 1la ecuacibn (9), se puede observar que en la zona donde -
gobierna la viscosidad, el consumo de potencia del impulsor

es proporcional a N2, D® y a la viscosidad del flufido. Al -




Loez -

: 5f 3-1slo tienpo. dxcha ecuacibn es independiente de la intensi-‘

,331'dad. sienpre y cuando la densidad del fluido no camb1e a tal

ﬁ‘,fl R i:;l7grado que ca-bie el valor del Nﬁlero de Reynolds. mas alla -

*& ‘de 10. lo cual ocas:onaria que el sistena traba;ara en la zo:

”»_‘na de transxci&n.

.Q“?;;Bn operacibn con lnlparss, en el rango de trans1c16n. en don 
,1de no es posible aplicar ni la ecuaci&n (8) ni 1a (9). P°‘ R
k: dr1a apllcarse 1a ecunci&n (S). pero ya que las pendientes =
I‘fi;de las- curv:s Nﬁnero de’ Reynolds Nﬁmero de Potencxa no son.

'.fconsistentes. la ecuacibn resultante con exponentes fraccio,

_;Vnarios es de -Inilo vnlor e ilportancia prtctica. deb1do a :

'_que sgrig aplxcable a una condicxpn 11mitada solamente.

o f)E fCuahdo'1o§ inbdlsorQs’se»trabajan siﬁ‘manparas; y hay presen

‘cia de renolinos. se aplxca la ecuacibn’ (4). y el exponente . *
del Nemero de Froude es una funci6n del Nﬁnero de Reynolds,
Ly posxblgnente tapb1éa de la posx;16n del impulsor. Solamen
te a valbfes de Nﬁmero de Reynolds elevados, la pendiente de :
la 1inea graficada (Ng, - Np) es constante, por lo éual es 5 JH
poco lo que se puede lograr mediante la simplificacibn de la
ecuacibn (4). Con valores elevados del Nmero de Reynolds,
las caracteristicas apenas se alcanzan a describir quedando

limitadas a la aplicacifn de la ecuacibdn (1).
2.5 CONSIDERACIONES PRACTICAS

Un sistema de agitacibn, esti formado generalmente por:



2.5.1 lEI‘RQCigientéfq Tangu§}’*

2.5.2  E1-Agitador;

'2.5;3-:Accésorios,

:; 2;5,1 'Re¢igientes.

e cuales las corr:entes del fluido podrian no penetrar. La profun- et

1d1dad ] n1vel del llquxdo conv1ene que. sea igual en d1men516n al
> d1iletro del rec1pxente. Se deben Ppreveer los soportes o boqui--
1la adecuados para sostener e1 agitador., Se deben considerar .-

'los accesor1os necesarios para su correcta operacibn, tales couo'

serpentines, chaquetas y boqu111as para: carga, descarga, drene e

instalacif6n de 1nstrumentos para med1c16n de n1ve1 y temperatura.

2.5.2 Agitadores.

Los agitadores estdn formados a su vez por: el sistema motriz, la

flecha y el impulsor.

2.5.2.1 El Sistema Motriz.

L

Es el dispositivo que hace rotar a la flecha y al impulsor y de--

v
7

"'f-,Estos pueden var1ar en forna y tamaﬂo, dependiendo de las necesi-"t“:
-;4:fdades del proceso.a Normalnente son de forna c111ndr1ca vertical. .
‘  cerrados o abxertoé. El fondo del tanque puede ser plano con lasiv,
';esqulnas redondeadas pero es prefer1b1e que sea ‘curvo (torxsfér1- 

_co; eliptlco o esférico), de tal forna que se ‘eviten zonas en las}‘i‘ :




ypendiendo de la velocidad de giro ( revoluciones por ninuto). es-,~b

- te puede ser un lotor acoplado directanente o bxen un sistemn for
~ mado por un. reductor de velocidad de engranes, acoplado dxrecta-- .
) '.lente a la flecha del agitador Y un motor acoplado dxrectamente o
5a1 reductor. La relacidn de reduccibn y. tanaﬁo del rednctor, de-,:
vpender!n de las necesxdades de ag1tac16n por lo que se ref1ere a g

‘ velocxdad (rpn) y potencza que se. nec951ta para trabaJar el s1ste‘ :1

{xlxnitac1ones de la zons donde estart localxzado el reactor. Bsto~
A?deterllnarl si el motor es a prueba de gogeo totalnente cerrado -
v‘con veutxlacian o'a prueba de explos16n, etc., La continuxdad o -

‘1nterl1tencxl de la opetacibn, detcrnxnarin el factor de servzcxo

z,S;Z.Z}'La Flgcha.
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;51 notor eléctrico deberl seleccxonarse de acuerdo con las -

que se debe escoger para el reductor.{’;;~'

Bs el pr1ner ele-ento a diseﬁatse. después de haber seleccionado

el tipo de agitacibn. El nater1a1 de construccxﬁn debe ser compaf'f

‘tible con el servicio y la corroszvxdad de los react1vos y produgﬂ’

. tos del proceso y debe trabajar con un deflexi6n minima. Los fag

tores a cons:derar en el disefio mecnico de la flecha son:

a) La longitud necesaria, la cual queda determinada por 1las geo-

metria del reactor.

b) El peso del impulsor.

c) La velocidad de rotacibn. Las dimensiones de la flecha se -



e

- 2.5.2.3 El Impulsor.
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”,selecc1onan de tal modo que haya segurldad en la. velocxdad -
>de traba;o para el ag1tador, baséndose en la veIOC1dad crit1
"ca de 1la flecha y el 1mpulsor. La veloc1dad critica de rota
‘c16n de un sistema es la velocidad a la cual las frecuencxas
de la vibrac16n induc1das y la natural del sxstema son las -¢f5J

‘Himxsmas.; L

‘"”'El torque transnxtxdo.- Los esfuerzos de torsx&n. resultan . T

“del nov1m1ento de giro que imprime e1 s1stena notr1z y 1a Te

1, e) “.Bl~ti§o de'Soﬁbrté'quéfsoStendfﬁ 1; fié&ha;f

) ‘Los materiales-de cdnstruccién.;~:v

- Es el dispositivo que provoca el movimiento del flufdo, originan-

-.do que este circule en corrientes, en todo el recipiente y retor-

nando después 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 direccifbn radial o tangencial. A lds primeros se -
les denomina impulsores de flujo vertical y a los segundoé impul-

sores de flujo radial.

Los tres principales tipos de impulsores son: propelas, paletas

'151stencxa que opone el fluido debxdo a la v1scosxdad e 1ner-,lf*




“”y turbxnas, posxblenente hay otros txpos o var1antes en general -;H:

flos menc1onados resuelven el 95\ de los problemas de ag1tac16n. ¥
~ 2.5;2;3.1',Propelas.

T Una propela es un impulsor de flujo vert1cal de alta velocxdad i i
e .Vveloc1dades de 1 150 a 1,750 rpm, mxentras que las grandes g1ran

"‘v pe1a, vxajan a través del liquxdo en una direccx&n dada. hasta --

' S que son desv;adas por el fondo o la pared del recxplente. Debxdof;”

para fluxdos de- baJa vxscosxdad.J Las propelas pequenas, gxran a

entre 400 y 800 rpn.- Las corrientes de fluido saliendo de 1la pro‘f

"'1 3 la presxstencia de las corrientes del flu!do or1ginadas por la =
'” prope1a, estos ag1tadores son muy efectivos en- recipxentes de'-l-ﬁff
':~;gran tanaﬁo. ‘ :

_El gzro de una propela. traza un esp1ra1, y 51 no hubxera deslxza o

'-m1ento entre la propela y el liquido. una revoluc:én completa no-“ 

veria el liqu1do longxtud1nalmente una- d1stanc1a fija, 1a cual-de o
penderia del &ngulo de inclinacibn de las hojas de la propela. -
La relacibn de esta distancia‘al difmetro de la propela se conoce
como "el paso de la propela". En la Fig. 2.4;‘(aj. M) vy (), se
muestran varios disefios de propélas. La nfs comGn 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 difmetros 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 1nstalar dos o nis - : ;

propelas en la misma flecha. d1r131endo el flujo en la mxsaa dx--5tﬁ§

reccibn o en d1recc16n opuests.
, 2;5;2.3.2 Paletas.

':En la Fig. 2 S (d),. (e) y (f), se muestran varlos 1mpulsores ti-

fc,po paleta. Para problemas szmples de ag:tac16n, un agltador sen: 'L

: 61110 consxste de una paleta plana queta a una flecha vertlcal.»

Es. con&n el uso de agitadores con palestns de dos y cuatro ho;as."'r

“, Algunas veces. las paletas~son 1nclinadas, la mayor parte de e- - o

ﬂ[llas son vertlcales.‘ Estos tzpos de: 1mpulsores g1ran a veloc1da- :

'g‘jdes baJas en el centro del recxp:ente movxendo el liquxdo radial

y tangenczalmente. el movxnxento vertzcal es minimo. a menos que f,“’

"f;flas ho;as de las~paletas sean 1nc11nadas. En’ tanques donde 1a al =

tura del. 11qu1do es muy grande, se pueden montar varxas paletas -
- en 1a misma: flecha espaciadas adecuadamente. ‘En el d1seﬁo mostra
do en la Fig. 2.5 (£f), las hbjas siguen el contorno dp la forma -
dei recipiente, de tal modo que casi rozan su superficie o pasan

@ una distancia‘muy pequefia de ella. A esta paleta se‘le conoce

con el nombre de "ancla". Este tipo de agitadores son Gtiles pa-
ra evitar la formacifn de depbdsitos en las superficies de los re-
cipientes, sobre todo cuando hay transmisi6n de calor éomo en el

caso de un recipiente enchaquetado, pero son deficientes para mez
clar. Generalmente trabajan en conjunto con una paleta u otro a-

gitador, girando a alta velocidad y en sentido opuesto.



‘_'En aplxcacxones 1ndustr1a1es la velocidad de giro de las paletas -
“es de 20 a 150 rpl. L. longltud total de las paletas de un ilpu1>

_sor de. este ‘tipo es de 50 a 80\ del,dxlgetro;ingerior‘del rec1-:-

piente y eljan¢ho esfdé una sexta a una décima parte de la longi-:

~ tud de la paleta.

~En un’récipienté sin'hanparhs y'a bajks veiocidadesila aﬁitacidﬁ‘
fque se obtlene es ned1ana. a veloc1dades elevadas las la-paras <

xﬁf'son necesarias, de otra forna el liquido se. desplazaria siguiendo*

wi‘el contorno del rec;p:ente a una velocidad elevadn pero con un .=

=  nezc1ado nuy bajo.-

ol ";z.'s.z.s'.jz-? 'iru"rbinas; o

La Fxg. Z 6 (g). (h). (1), y (j), muestran entre otros algunos de

. ‘los dxseﬁos ‘para este. txpo de 1mpulsor la nayor parte de: ellos se'
neJan 1npulsores tipo paleta con: hojas nﬁltiples 'y cortas. monta-
~ das en una flecha y girando a altas veloc1dades,ven el,centro del

- - recipiente. Las hojas pueden ser rectas, curvas, inclinadas o --

verticales. El impulsor puede ser abierto, sehicerrado o cubier-

to. Su diame;ro es de 30 a 50% del difmetro del recipiente. Las

turbinas son efectivas en un margen muy amplio de viscosidades. -

En liquidos 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 réipidas, :turbulencia elevada y
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corfé intenso. Los prxncxpales tlpos de corrxentes son: tangen- :

c1a1 y radial, la componente tangenc1a1 provoca remol1nos y v6r-1'

,t1ce el cual debe evitarse con el ‘'uso de mamparas o por un-anillo

difusor si se desea que el impulsor sea mfs gfectivd.

" La turbina semiabierta conocida como "disco aietado".7Ver‘Fig; --
'jff? 6 (i), es usada para dxsolver o lograr 1a dlsper516n de un gas;*
" ‘en un 11qu1do. E1 gas se d051f1ca en. la zona inferxor del i-pul-ki

~ sor, en el centro, 1as aletas envian las burbuJas grandes hacia--;‘
- afuera y_las,rqmpen en»burbujas pequefias. Esto aumenta en gran 'v.;

"?f§s;a1gf§1‘irqa‘entre las faSes'(gas-iiqﬁido).

2.5.3 A;cgsorios.

Mampara#. anil}os de aire f rompeéores de espuma.

?.5.3.1_ ﬂ;mparASa

Las corrientes circulares de fluido que siguen el cphtorno del re

cipiente y los remolinos se pueden evitar por medio de cualquiera

de los siguientes métodos:

a) En tanques pequefios, él impulsor se puéde montar descentrado
como se ve en la Fig. 2.7, en estas condiciones la flecha -.
del égitador se localiza fuera de la linea central perpendi-
cular al tanque y ademfs inclinado con resﬁécto a un plano -

perpendicular imaginario.

b) En tanques grandes, el agitador puede montarse en un lado --
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"vdel rcc:pzente con la flecha Yy pos1c16n horizontal pero en - 3

*corricntes radlales‘o longztud1na1es.

 . Una -nnpara consiste de’ una pxeza rectangular generalmente 

‘~de1 nxsmo laterxal del tanque 1nstalada verticalnente a lof

o de lalparas y los canbxos de direcciﬁn que provocan en las?é

- 15z -

ingulo con respecto al. radlo.-

-En tanques grahdes'con agitadores verticales, el mejor méto-

do es el uso de manparas. las cuales inped1ran 1a formacién

de . corr1entes circulares y renolinos sxn interfer1r con las -

largo del recxpiente perpendlcularnente a este. Este t1po

corrientes del fluido, se nuestran en la Fig. 2. 8 A -enos
que el tanque sea nuy grande, la 1nstalac16n de 4 nalparas'-:

es su£1c1ente para evitar la formnc16n de corrientes y remo-f;

linos.

En el caso de que el impulsor sea una turbina, el ancho de -
la mampard, debe ser‘'no mayor que un doceavo del difimetro --
del recipiente. Para los impulsores tipo propela; es sufi--

ciente con un ancho equivalente a un dieciseisavo del difme-

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 suspencibn en el seno del 1%
quido, se debe conservar una distancia de aproximadamente 20

mm entre la pared del tanque y 1la orilla de la mampara.



’ z-’.fs.s.z Anillos de Aire.

“Qs ~'> Se le denolzna asi, a los dxspos1t1vos usados para dxtrzbuir al--

| | gﬁn gas en el seno de un fluido. Generalmente cons1sten de un a-_'

,vn1110 tubular, en el cual se hacen perforaciones de dlimetros ade-‘
cuados para lograr una buena d1str1buc16n de gas, de tal modo que,

'»no se llegue a "inundar" e1 1mpulsor. Normalnente se les locali-'

[aza en la parte 1n£er10r del rec1p1ente, abaJo del 1npulsor.

“r?Bx1sten dos txpos de dxsperszén de gas.r szsteaas en los que con-.

1 _la la transferencxa de nasa y s1stenas en los que controla 1a
‘ areacc16n. Cuando controla la transferencxa de nasa. se puede me-;v

fffjorar el sxstema aunentando la velocidad de_ burbujco o aunentan-}“

{do 1a velocxdad de agxtac16n a un punto 6ptimo.: Un sxstena en e1
e ual controla la velocxdad de la reaccx&n no es sensible a los -s
) cambxos de velocxdad en el agitador. en tal caso sera sufxcxente

ricon lograr una buena dxstribuc16n del gas. ,"'

. Ea conveniente méntionar que~un'anillo de aire e#'ﬁtil para dis--
»pérsar un gas en el Seﬁo de un 1iquido, pero no se.le debers usar
como un medio de agitacién, ya que ademis de no ser efect1vo, .
pues el tiempo para lograr e1 mezclado seria muy largo, el consu-
mo de potencia seria también mucho mayor que el utilizado por un

B g agitador parailograr el mismo prostito.
2.5.3.3 Rompedores de Espuma.

En muchas reacciones se producen espumas, que van a alojarse a -
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‘v,La superficie del flu!do que se estt agxtando, 1o que muchas ve--
T ces 1-pide ver a través de la -zrilln del reactor. cualquier cam-
ﬁbxo en color. textura o aspecto. la producci&n de espu-a no se. po
_dria evitar. porque puede ser un resultado de la reacciGn. pero -
"‘;es poszble instnlar en . ln flecha del mismo agitador, dxsposit;vos

que ronpan 0 barran la espuma CcOomo el nostrado en 1a Fxg. 2. 9._;

T 2.6 AGITACION,BN,RBACTORBS VIDRIADOS;»

Los principios de agitaci&n que se han nencionado en. forna gene--

*7‘§'ra1 en plrrafos anteriores, son los misnos que se apl;can a los ?

‘.problenas de agxtacxdn de reactores vxdr1ados, pero ya que un -

:?}';reactor vidriado es un equipo especxal por lo que se refxere a su

rconstrucci&n. existen algunas diferencxas con respecto a los de

s equipos. las cuales puntualizamos a c°ntinuacion,_
'a;u'2464‘~ Anlicacion,;; o

"El uso o aplzcaciﬁn de un’ recxpiente v1dr1ado y sus accesor;os.;-
queda lxmxtado a operacxones de- mezclado de fluidos (11qu1do li--
qu1do, liquldo gas), y algunos en donde 1ntervenga~un‘sdl1do en -

polvo pero que no sea abrasivo.
2.6.2 Agitadores.

En estas partes no existe separacifn entre el impulsor y 1la fle-- -
cha, estén formados de una sola pieza y excepto en casos muy espgv

ciales, normalmente son de dos tipos ancla y propela.
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 fh):, E1 iiitiﬂof tipo Ancla, ver Fig. 2.10, se utilizd'en pfoce--
. sos: donde 1; vxscosidad es luy alta, y es necesaria una velo

"::;cxdad baja de azltacibn, ta-bién es usado para proccsos en

f.donde el uater1nl tiende a pegarse en 1la paredes del reci-'-~"T~

}tﬁ‘pxente disminuyendo 1a transnisi&n de calor. en realidad es-‘ B

'Wte tipo de agitador no nezcla mﬁs bxen agita conszderando --

“que cuando se hu seleccxonado no. es posxble utilizar nampa--

; ras;{f“"_i-;

' fi}El agitador tipo propela ver Fig. z 10, es de aplicaci&n uni
';Vversal.‘ Esta for-ado por tres aspas curvadas hacia atras, 41
fiobteniendo con esto la ventaja de poderlo localizar luy cer-;

'"f“ca del fondo del recipiente ¥ siguiendo su. contorno. La in-

‘-'clinacién de ‘las aspas 1npulsa el £luido hacia las paredes y

lfbhacxa arriba y durante el arranque. tiene la ventaja de pro-

-, Tiducir ba;os pares de torsiﬁn.;:

. La velocidad periférxca de este t1po de agitadores esta 11m1
tada a. 183 m/min como minimo y 549 m/min como m&xxmo. El --
difmetro del agitador es aprox1madamente 75 a 80% del diSme-

tro del tanque y para este ag;tador si es posible el uso de -

mamparas.,

[ d

Como podrf observarse en la Fig. 2.10 el tipo de impulsor de
este agitador no corresponde exactamente a una propela, por
O ) su figura, por la longitud de las hojas y por la forma misma

"de las hojas. Se deberi considerar que su disefio tiene que
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ser muy. espec1al para poder deposxtar la capa de v1dr1o en -‘<> 51

sus paredes.
2.6;3 Mamgaras;~

:'Estos accesor1os por ser vxdrzados, tamb1én ‘se salen de la figura
Ly forna de- 1nsta1ac16n de las mamparas tiplcas., En przmer lugar.

’;no es. posible su;etarlas dzrectamente a la ‘pared del recxpxente y -

 }en sagundo lugar. sn forma debe llenar cxertos requzsitos para lov ; '

.~;grar la adherencxa del vidr;o, ‘de cualquxer uanera se has diseﬂa-';; |

' do de tal forna que es posible obtener 1os resultados esperados I

 9Pde una manpara tiplca._.i-

ijas hay de tres tipos, Ver_ Fig. ’2-’110 .

,_‘a)v:‘Malparas txpo "h"; las cuales "SOR usadas en reactores con ca'
‘fpacxdad hasta de 11,355 1. ' B V ’

b) Mamparas tipo "D", las cuales son usadas en reactords“con cg o

pacidad mayor a 11,355 1.

¢) ~Mamparas tipo “Dedos", las cuales son usadas especificamente
para pdiimerizadores. Esta mampara puede tener los dedos ha
cia abajo o hacia arriba. Generalmente todas las mamparas -
se instalan colgando de una de las boquillas de la tapa supe
rior del recipiente, pero este tipo de mamparas también es -
posible instalarlas en una boquilla de la tapa inferior, lo

cual en procesos como el de obtencifn de "PVC" (cloruro de -
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’:poliViﬁilo) 6£tecen algunas‘venfajas° Priﬁero, elihina.la -
'7]zona anular que podria formarse en una mampara colgada de u-
"‘; na . boquilla de la tapa superior. cvxtandose de. este modo 1la
‘  acunulaci6n de materxal y el "crec1m1ento" del polimero en ',
,esta zona._ Segundo, ev1tando el uso de la- boqu111a de la ta -
pa superxor, se evita una posxble fuga de vapores. F1na1men;
3 te una nampara infer1or esta nornalmente sumerg1da durante‘

7y;e1 proceso d1sminuyendo la posib;lidad de "crec:miento" del

‘”f;producto., S

12'71VCAchtdﬂnﬁnLA'P°T5"éik°¢°“sﬁﬁiDA;POR{Lbs_Acifgnongs; ~ﬁ;

'2Po :10 que se ha visto anteriornente. los conceptos que deben serv

f fap11cados a los proble-as de agitacx&n.restln representndos clars

~ i ',mente por. los s:guxentes térl;nos.

2.7.1 Consumo de’potencia delflﬁgulsbt.  -

v2;7Q2 ‘NeceSidades dé Potencia’aei Ptoceso. o

" 2.7.1 Consumo de Potencia.

La cantxdad de potencia consumida por el 1mpulsor, es aquella que

se necesita para hacer rotar dicho impulsor, con un tamaﬂo y dise

+ fio dados, a una velocidad determlnada. en un tanque con una confi
guracibn especifica que contiene un fluido de cierﬁas propiedades

" fisiéas. El. consumo de potencia para el impulsor es funcién de -

factores tales como: difimetro del impulsor, velocidad y disefio, ~
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:L}mamparas del tanque Yy vxsc031dad y densidad del flu!do. El'consu
j‘mo de potencxa por el impulsor. es 1ndepend1ente de los resulta--'
) dos alcanzados en la ag1t3c16n._ Ello 51gn1f1ca simplenente, que

ba;o un cierto conJunto de condiciones, es necesar1o un valor de

~:‘torque cuantltat1vo para hacer girar el 1mpulsor a una velocxdad

dada en el seno del fluido. El producto de; torque y,lavvequ1--

‘tqcﬂdad ~se expresan en unldades de potencxa.

 2;7;2;_NecéSidadés’de”PQténcia,:}~b:ff;flP'

- Es. la'potenéié que‘debe'ser”apliéadhiil fluido-éﬁ‘hh recipiénte;=“‘fa

ff?en condxciones 6pt1mas. por un inpulsor. para logtar los resulta?

~ do5 deseados en un proceso. Este resultado puede ser- s“spensisn;'*W

'”1?fde un s&lido en un 11qu1do, el mezclado de una var1edad de prodm:"ff?“:t

‘tos 11qu1dos mlsc1b1es. el contacto de un liquldo con un gas o A
'cgn otro.liquxdo no mxsc;blp para obtener transferencxa‘ﬁe:nasa-O'
bien, para dbtener una bﬁeha;transfﬁrencia de caior. o sihpiemené ,li
te un mezclado satisfactofio. La necesidad de potenéié del’prch
so es funcibn de las caracteristichs‘del sistema y del fesultado

particular deseado en el proceso.

Con estos dos conceptos en mente, el ingeniero sabe que tiene dos
tareaé‘que completar en la seleccidn de un sistema de agitacibn:
Primerc, deberi determinar la potencia que debeAapiicarse al flul
do para alcanzar los resultados deseados, es decir las necesida--
des de potencia del proceso. Segundo, haciendo uso del concebto

de consumo de potencia para el impulsor deberi determinar como --
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dar,la potencia necesaria al sistema.

: vAntes de 1ntroducirnos en los conceptos - de c&lculo de un problema_“

de agltac16n, convendra establecer cual ser& la base de compara--;

c16n para determlnar si una agxtsc16n es buena o . no. .. Slgulendo -

-el: crlterzo de The Pfaudler Co., se puede establecer que la base

es. e1 tiempo necesarzo ‘para lograr la mezcla de un lote de dos -

~ flutdos. Asi.~los-térm1nos comﬁnmente usados de una manera muy

‘:vaga para establecer e1 grado de’ agxtacx&n cono "suave"‘ "medxo"

"violento" ,J"rap1do" pueden quedar muy precisas si establece--f 

' mos que:

;.'“a) 3'"Suave“ﬁ_eduifale'a:#pfoiiﬁadénénte Zsﬂmin;j 'f:?f;ﬂ

T  b), ﬂﬁédib“ﬁfequivhie a~aptdii§ad@mente‘:S;miﬁ;tﬁﬁ'
7‘;c1 r7?Viblentoﬁrdl"kgpido":réduivaie a.abrdxiﬁﬁdéme@fef1:min.

l(si se desean nts datos con respecto a1 tiempo de mezclado, refe-‘

) r1rse a las 1nvestxgac1ones realizadas por: K.. w. Norwood y A B.

Metzner. en las que determlnaron los patrones de flujo y 1as ve- B

- locidades de mezclado en recipientes agitados).

Las necesidades de potencia de un sistema de agitacibn no. pueden
ser calculadas ficilmente, alin en los sistemas mis simples a me--
nos que se cuente con informacién espeéifica, 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 caracteristicas de sus --




-gg sistelas de agitaciﬁn parn poderlos ofrecer con -la garant!a de --'

“,-jque funcionarln.‘ A continuac16n se da un métaodo t!pico de c&lcu-
Gtil para los prqductqs de esta compaﬂia.

;}iiPasoéz

: iffé)'f Selecéionnr*e}itipo'yTdishgtré,dé1 ihpui§6f.1

:fﬂ'b);f{Séléécioﬁ§i oTQQppéificgfiéiktiéb y'é§ﬁ§§dad”d§ -gipétis;ii‘

1o, aplicando los datos de la compafifa Pfaudler Yy por lo tanto..4‘

Determinar o fijir 15fVeidcidad‘he'opeficiGn;: SR
)  Calcular el'N  usando la f6rmula:
‘N 10:75 x G.E. x Nx D'
" Donde: . ;

© G.E.

Gravedad eSpecifica; 

N

Velocidad del ‘agitador en RPM.

D

DiSmetro del impulsor en pulgadas.

M

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 miximo en que se lograri el mezclado con

la férmula:
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. . £t x 12 x T

St - e = SEgundos o
N#Ax DI/ x 1,784 = -

-~ Donde: -

" !£

)

h)

‘l

D

" tf = Tiempo de mezclado.

Factor de la Fig. 2.13.

‘ ff}:zqr§f£§pe§qr o profundidad del liquidorén elyrécipieﬁfe;f 

= DiSmetro del tanque.v o
<¥:Ve16§idad;del_agitsdpt,RPS:(Rev. Por'Ség.);V 7 ]
= Difimetro del impulsor en pies.

Comparaci6n del tiempo obtenido en el inciso "f" y el supues

to o esperado. Si no se obtienme el tiempo esperado, se ten-
drs que cambiar la velocidad e iniciar de nuevo los pasos. -

Esto se repetirid hasta que se juzgue conveniente.

Calcular la potencia consumida por el impulsor y determinar

los HP que debe tener el motor usando la férmula:

HP = 3.52 x 10 x Np x G.E. "(%%ﬂ)' "(]1)7).

Donde:
Np = NGmero de potencia (usar nomograma de la Fig. 2.,14),.
G.E. = Gravedad especifica.
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N .- Velocidadide; agitador en RPM (Rev. Por'Minrj;
év;.‘ , i€f Dj!V‘-.Dilnetrd»dcl agitador én pulgadas.
o 5i¢n usando el nomograma de la Fig. 2.1S.

'i)" A 1# potenéia caléulada en el inciso "h". se le debéfa agre-
xfijgar un. 10% n&s por pérdxdas en caso de ut111zar un sistema - -
reductor de engranes y 0.5 HP por pérdidas debido al sello,-

‘v-a en el caso de que este sea mec&nico. j:v .

L Finallente e1 notor se deber& especxficar para la potenc1a -

el prﬁxi-a siguxente equxvalente a un uotor de uso comercxal.
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. DISPOSITIVOS DE TRANSMISION DE CALOR =~




CAPITULO 3

5. bISPbSITIVOSLDE'TRANSMISION'DE“CA£0R.

‘La transnisi&n de calor es un fen&neno que ocurre en casi todos -~\‘
f'1os procesos y que es necesario controlar, ya sea para aunentar -
ffﬁl o par; dislinuir la telperatura. dependxendo de que el proceso --

:] sea endotér-ico o exotérlico. La transnisx&n de calor depende de

nnchos nspectos entre los cunles pode-os nencionar' 1os reactivos_
,;;‘~y sus propiedades fisicas. (densidad. viscosidad y estado fIsico),

"'jlaterxales de construccibn de1 reactor. 1a agitacxon y 1a tempera'

'ﬂturn alcanzad; durante 1a reaccz&n, luchos de estos factores son f
: ariables y dependen del proceso -islo.v En -uchos procesos habraj
':E;necesxdad de proporcionar calor a la reécci&n. en: 1a layor parte ?
"f:  de ellos seri necesarxo quitar calor, es: decxr enfriar. Para ca-
’:.flentar o enfriar un renctor inter-itente. se cuenta con. dxspos:ti

VoS que 1nstalndos:interna o externl-ente. ayudan a controlar la -

reaccién y de este nodo'eg posible logfa: la conversifn deseada -
en la réucciGn, evitando o manteniendo al grado mfnimo la forma--

cibn de subproduCtoé.

Los dispositivos mfs comunes usados para agregar o quitar calor -

son:
3.1 CAMBIADORES DE CALOR.
3.2 CHAQUETAS.

3.3 SERPENTINES,
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3.1 CAMBIADORES DE CALOR.

"Estos dispositivos~son un medio externo para controlar la tempera

¥ [tura.’ Son usados, cuando pot ejemplo. el éalor de una reaccién -

‘ no puede ser dxs1pado a la veloczdad necesarza para nantener 1a -

 reacc16n baJo control, o b1en a que no fué posxble cons1derar en
‘fel-reactor e1-5rea necesarxa. Normalmente se establece un c1rcu1

:fto, que va del reactor a una bomba, de 1la bomba al canb1ador de -

"*Jcalor Y del calbxador de calor a1 reactor. hac1endo cxrcular 1a -' 

3,"cant1dad adecuada del fluido por este c1rcu1to. para nantener el

"3control de la te-peratura. d1cho fluido se regresa a través de un

Vtubo sunergxdo en el cual a veces se 1nstala un eductor. proveyen Co

1"do adem&s de este nodo a1 resctor. con una agltac16n ad1c1ona1. { o

”“t'Otras veces el canb1ador de calor se . ut111za en reactores en: don-
 f.de sqvefectﬁa una reaccx&n en la que gs,pos1b1e ha;er una vapor1-
iaCiaﬁ'parCial'dg uno de los componentés, el ¢§a1 se condensa pos
teriormente y se regresa al siStema en forma de condensado, como

- ocurre en los procesos de nitracibn de compuestos‘érom&ticos.

Por no formar el cambiador de calor parte integral del reactor, -

no se considera en este éapituld el estudio de estos dispositivos.

3.2 CHAQUETAS.

Las chaquetas son el medio 6ptimo para calentamiento o enfriamien

to de reactores o recipientes, en términos de control de tempera-

tura, eficiencia y calidad del producto.
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‘E1 uso de las chaquetas como. un medio para transm1tir calor. ofre - -

‘ce las siguzentes ventaJas.

e - i) : deos los liquidos'pueden ser utilizados como medio de en- -
’ frianiento‘o calentamiehto. asi coio vapor de agua y otros -

' vapores orglnicos a altas temperaturas.
'ijf“ia;circulaCibn del fluido, la‘tehperatura y- la velocidad de

-ftransnisi&n;de.cdlor, puedén»ser‘controladas,ggnvgxaétitud.f

' :é)*;fLos laterxales de fabr1cac16n de la chaqueta se pueden selec~ﬁ

cionar de ‘tal forma que sean m&s econémxcos, que los del re-

:chpzente-

) 'Los_ptOblégas,dé contaminaci6n, limpieza y mhnteniniento son

pricticamente nulos.

o 19) _'Se logra 1a‘eficiéncia.;économia y flexibilidad nSximas.

mi3.2;1 Tipos de Ch#guetas.
.
Las chaquétgs son principalmente de t§es fipoQ:
3.2L1.1 De Hoyuelos.
3.2.1.2 De Medias Cafias. /

3.2.1.3 Convencional.

L ¢ Esta variedad da al Ingeﬁiero Quimico, la posibilidad de escoger
el medio de transmisién de calor adecuado en el disefio de reacto-

res intermitentes para procesos especificos.
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3.2.1.1 Chaqueta de Hoyuelos.'

_'El dxseno de la chaqueta de hoyuelos F1g. 3. 1 (a), permlte su --’;  A
construcc16n de l8mina delgada de. d1ferentes metales, sin sacr1f1 ; '_f
' car la res1stenc1a mecanxca necesar1a para soportar las pre31ones' |
A-de operac16n, obtenxéndose como resultado un ahorro cons:derable
;>en los costos, si se le compara con la chaqueta convenczonal 751

o .ahorro aumenta sobre todo con reactores grandes, o con chaqnetas

7 ;:que trabajaran a presxones elevadas.»«

':@_El d1seﬁo estﬁ aprobado por la organlzaclﬁn de 1ngen1eria -de E. U..s
: “"Natzonal Board of Bo11er Pressure Vessels Inspectors" y puede --*V“
:ser estanpudo con el sello de "The ASME Unflred Pressure Vessels

: iCOde",'en chaquetas que trabajar&n a presxones hasta de 21. 13 ---»f

"'Ibi Kg/cm' (300 lb/pulg') Para tal efecto se. calculan 1os espesores ‘

-f’del mater1a1 para soportar estas presxones.

Cuandd una chaqueta de este tipo se utiliza para enfriamiento, se

pueden instalar separadores espaciados, de acuerdo con las necesi

dades, para asegurar una circulacibn efectiva del flufdo 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, asi como -

"Inconel" e '"Incoloy".

De la comparacidén de costos entre esta chaqueta y 1las chaquetas -
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‘ cbhvéncioﬁal y de medias Cnﬂbs;lqbtenemos‘lq‘siguignté;;

‘ $) ngs ﬁas‘econﬂnica qué la chaﬁueﬁa convencional;iéirei"factor *s
-  >qu§1déterlin§'el‘dspesor de los -ateriales para el recipien-

te es la presi&n de lado de la chaqueta. como' regla general
 1;;se puede establecer que 51 1a presxbn 1nterna es mayor 1. 67
:fveces el valor de- la pres:ﬁn externa, la presi&n externa no

f'serl el factor gohernante. 1,

‘ ff‘Es lls econ&nica que la chaqueta de nedias caﬂas, si la pre-]
J?fsi&n interna del recipiente es auy baja v el recipxente es -

f ftan pequeﬁo que el uso de un acero chapado ("Clad steel") no:'

es: econﬁlico.

;Sln embargo, en recxpxentes con volﬁmenes menores que 1893 1 (SOO‘VZ

gal), no es conveniente usar una chaqueta de hoyuelos.f
3.2.1.2 <Chaqueta;de Medias Caﬁas.

El disefio de este tipo de chaqueta ver. F1g. 3.2 (a). proporcxona

velocidad y turbulencia elevadas y la circulacién se puede contrO»
lar tan rigidamente, que es posible producir un coeficiente de pe
1icu1a elevado, Lo anterior, mis la rigidez estructural que se -
obtiene, hacen de la chaqueta de medias cafias, untdiseﬁo 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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‘tlt calor.‘ El d1seno es 1de81 para el uso con aceites calientes,

idebido a la resistenc1a estructural del equipo. Se puede usar e-

3fic1entelente con agua y en muchos casos, ‘es mejor. que las chaque'
f~tas convencianal o de hoyuelos, por la buena dxstribucxdn del - -
-fflu!do que se logra Yy por Ia fac111dad _para calcular la caxda de
“?Qpresxsn ‘a° través de: ella. Cuan&o se usa vapor de agua como nedon
lde calental1ento, se deberin localizar boquillas extras para pur-
e ggar_ribida-ente los condensados y evitar el flujo de las dos fa--i ‘

;-;ses.‘ Adenls de los fluIdos nenc;onados usados para culentaniento. T

“M_,rde entrada y salida, esta chaqueta puede dividirse en seccxones —{i’i

 “?;n&1tip1es como. se muestra en 1a Fxg. 3. 2 (a), con lo que se obtie(lﬂ:

“”‘}ne la utxila eficiencxa y flexibilxdad. De este nodo es p031b1e

:l‘futilizar el lrea total de transnisxsn de la chaqueta o parte de -

ves pos1ble utillzar 1os glicoles para enfriam1cnto. Ya que no --l,rf'

'exxgten lilxtaciones para la cantidad y localizaciﬁn de boquxllas T

ella, lograndose adends la pos1bil:dad del procesanxento de lotes:f‘-

,‘de productos de dlferentes vollimenes en el m1smo recip1ente. (Es,

to no: es pos1b1e con 1as chaquetas de hoyuelos o convenc1onal, ya

‘ffque_el costo de procesamiento de volGmenes menores a la capacidad

del reactdr serfa elevada y por tanto antiecon&mico), Por otra -
parte el hecho de utilizar una seccibn de calentamientolde la cha .
queta, reduce la caida de presién del flufdo que se utiliza como

medio transmisor, finalmente, otro aspecto quizds el mis iﬁportag
te que se logra con la chaqueta de medias cafias es permitir la --
disminucién del espesor de la pared del recipiente, que en la fa-

bricacibn de reactors con aceros aleados o con "Clad Steel”, sig-



g jfj iPara obtener 1a -lxi-a transnisxcn de calor. la dxstancia o espa-‘f%

oy

l f:ﬁifi§i"ﬁh,dhofro echGnidd'ﬁuy1inpoitant¢{f'

 wivc1an1ento entre las espiras de los tubos. es de. 19 ll (3/4")

'3{81n elbargo. si el coeficiente de transnlsxbn de calor de: la peli

"“¢;3fcu1a 1nterna es extre-adnmente bajo, el espacxo entre las espiras’

:"se puede au-entar sxn pérdxda de superfzcxe de calental1ento. de-a*

ibido a la equivalencxafque't1ene la media cana soldada 8 la paredffjg

‘1piente, con un 'ubo  1¢ ado;*fﬁ'“d;jérff‘

roﬁal carbono.v Para teuperaturas -ayores de 149 °c o lenores de'

'fcientes de dilataci&n. Entre los nnter1ales que pueden‘utilizar-

se para tal propﬁsito estln los Laceros inoxidables asi cono el -‘ff;

‘iinconel, el nonel y el niquel._:;vf:,f
- Las~dimen510nes eStlndiréf ds,;asﬁnedias giﬁgs‘édn;i 6o°ih;,89 m
:y‘114 mm, para el difmetro exterior. Cuandd se fabricah~de acero

al carbono los espesorés dé‘paredVSOn' 4.8 nn para tubos de 60 -

nm de dianetro y 6.4 mm para tubos de 89y 114 nm de d1ametro. -
Cuando se fabrzcan de aceros aleados e1 espesor de la pared es de
3.2 mm para todos los difmetros. En caso de hacer una compara- -

cibn en costos entre esta chaqueta y las de hoyue1os'y medias ca-

fias, se deben tomar como guia los siguientes puntos:
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a)*; Co-o en el caso de la chaqueta de hoyuelos, si la presibn de
'»f,la chaquetu es el factor que determina e1 espesor ‘de la pa--
"’red del recipiente. la chaqueta de medias cafias seri nds eco

',nolxca que la conveucional.

 ,f'b)'f;Si la presion en el interior del recipzente es bastante gran

f,de o el reczpiente es tan grande que el ‘uso de "Clad steel"

f%'ues ccon&nico. entonces 1: chaqueta de medxas canas. sers mas‘ ‘7

wibﬂjl en costo que la chlqueta de hoyuelos Y que la chaqueta

s convencional. y por supuesto si al nisno tienpo la condicion“i~7

; ;:iNg. v :e s;tisf;ca, sgr&_nenos costosa que 1a convencxonal.

‘5‘¢)7f7Con recip1entes cuyo voluncn es nenor que 1893 1 (1500 gal)
: 1‘no es prlctico usar la chaqueta de nedias canas.

_3;2.1.3 _ChgqueiglCothanonals

‘Las ch@dﬁetaé;convéhéioﬁ@ies Fig. S.SY(a)y se'ﬁSanlﬁara‘fecipién?‘”
tes de Qolumen pequefio (menbr.qué 189% 1 - 500 g§i7~), sin embar-
go, es necesario considera; que como en los reactores vidriados, .
este es el Gnico tipo de cﬁaqueta que es compatible con la ablicg
cién de la capa de vidrio en el recipiente; en estos equipos se -
usan hasta para 18925 1.(5000 gal). También se usa para altas --
presiones, en los casos en los que la presifn interna del reci- -
ﬁiente es mayor que el doble de la presibén a que trabajaré.la cha

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 ei con -
: un. espacxo anular (generalmente concéntrxco), entre la pared exte
j? | rior del rec1p1ente y la pared 1nter1or de la chaqueta., Cuando - :
o es necesar;o, se instalan mamparas para controlar la clrculacion E s

del fluido que transnlte el calor.
En la Fig. 3.3 (b) se muestran varios arreglos; _

‘.'Aunque 1a chaqueta convenc1ona1 es afin la mis popular en apllca--— -
'ffﬂ:ciﬁn, actualuente su uso ya no es tan frecuente como en el pasado.f
'a"fEsto ocurre especialnente con recipxentes enchaquetados que son -_°'

' :fabrxcados de dlferentes aleaciones. :

b,ﬂLa confxgurachn nornal de este txpo de chaqueta. se nuestra en -,f

'la F1g. ‘3. 4 (a) Esta configuracaﬁn asegura la m&xila eficxencxa

~en la transnxsxﬁn de calor al util1zar el frea. n&xlna del reci- -
{'ipignte,en contactp con la»;haqugta.-'ﬁn la misma’ fxgura, se~mues-
' tea una seccibn en éorta,'natéSe‘qae 1a superficie de transmisitn
de calorlﬁtil, en;elaiatarior de la chaqueta, se éiiiendé hasta -
la parte mis alta, cercana a la unién de lajtapa'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 mis secciones de chaqueta, separadas una de otra, o bien si

se desea el recipiente puede ser enchaquetado finicamente en la --

parte recta Fig. 3.4 (c), logrindose una cobertura completa o una



&

L FIG.3.4.- DIFERENTES CONFIGURACIONES PARA LA CMAQUETA
: CONVENCIONAL ' ' '
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»,EQtres txpos de chaquetas. convencional ‘de hoyuelos y:: de ledlas ca;;kau

 ?; £sta f6rnu1a varia para cada tlpo de chaqueta, ya que cada una de:~ o

LR

. cobertura parcial flnalnente se puede fabrxcar una: chaqueta que-
vcubra ﬁn;canente la tapa, ver Flg. 3 4.(4), ° bien una chaqueta -

que cubra casx todo el recxpxente ver Flg. 3. 4 (e).

13.2.2. Cﬁlculos de Transm1516n de Calor :

la ecuacibn de Stanton, es la ecuac16n base para calcular 1a {4f-~'

 ifTransn1si6n de calor en. un anlllo, la cual es. ap11cab1e a’ los .-

'*nas, tal ecuacx&n es:

. “_ 0 023 Nlo‘ o us o (__‘_) .m :

“viellas tzene un radio hldrﬁullco equivalente. DH - dlferente. El

valor del Dn es cuatro veces el area de fIUJO, d1v1d1da entre el

perimetro hﬁ-edo.

k»Para una chaqueta convencxonal e1 Dn se calcula de la 51gu1ente-‘

‘ manera (ver Fig. 3.3 (c)

Area de flujo = J xfjp

Perimetro hGmedo de transmisién de calor = fep

. 4 xJ xfep J : .
DH Tor (12 pu1g7p1e)' T (en pies) x 304.8 mm

Para una chaqueta de medias cafias, tenemos (ver Fig. 3.2 (b)




2. R
. ! . ;| 1 =
“pulg/pie) oftsoa d x ;04.8 na
Para li Chaqueta'de hoyuelos tenemos, (ver Fig. 3.1 (b);

o e 4 x 0.412
DH W 0 05493 pie x 304 8= 16.74 mm’

i ‘fﬁNOTA“Hay 10.5 o (0 412 pulg cuadradas), pronedxo. de irea de --, 

-;“‘flujo entre 1as 1Ineas de centto de las soldaduras de los -

'>fhoyuelos. purn ‘una dzstancia de 63 S . (2 1/2“) entre cen-i x£?

'_ tros de hoyuelos. en un paso cnadrado.

“;;”}AI revisar el coeficiente de pelicula en la chaqueta de hoyuelos,'

" nos encontranos que el calculado sers baJo debido a que. 1a veloc1,f

‘-~dad en este tipo de chaqueta ests lxmxtada a aproxinadanente 0. 611"'

'",n/seg (2 pie/seg) debido a la cafda de presx&n por pie (los hoyue

flos provocan una turbulencxa muy grande) Conparando 1a caxda de

pres16n en esta chaqueta con una seccibn anular que tenga la mis-
ma seccibn transversal de flujo, pero sin hoyuelos, la caida de-
presifn:en la chaqueta de hoyuelos es de 10 a 12 veces mayor que

la de la seccifn mencionada.

Usando la relacién.de que la caida de presibn es proporcional al
cuadrado de la velocidad, y el coeficiente de pelicula es propor-
cional a la relacién de velocidades elevadas a una potencia cuyo-
valor es 0.8, el coeficiente de pelicula podria ser aumentado de
2 a 2.5 veces, considerando la turbulencia causada por los hoyue-

los. (En algunos casos, el valor del NGmero de Reynolds, para la



-

‘\4chaqueta de hoyuelos. esta localizado en una regi&n de flujo lam1 \‘
f}inar. sin elbargo la turbulencla provocada por los hoyuelos puede ,‘3T}

'i;deterlxnar que el flujo no sea lalinar)
© 3.2.3 MStOdos de“C£1culo para Deterninar la'Caida.dé Pfesiﬁﬂ.""

A:El c&lculo de la caida -de presxﬁn a través de la chaqueta, es de :
”ffzran 1lportancia. sobre todo ‘en los casos en que se desea obtener 25;3
 ;un coeficiente de trnnsnisi&n de calor elevado en el 1ado de la -f ;l
‘; fchaqueta a expensas de una gran velocidad del flu!do.f S: la cai- iﬂi
da de’ pres;&n calculada es. nayor que la disponxble. por ejeuplo - Hi
'”Wlde una bonbu de desplazan1ento positivo. la presiGn de 1a bomba -_; -
ih’f?'podria exceder 1a ‘presidn de diseno de la chaqueta y daﬁarla' en -
.;el caso de que se estuvxeta usando ‘una ‘bomba centr!fuga. la velo-:vv 
5'c1dad del fluido se ajustarla a la presxﬁn disponible de la bomba
._icentrtfuga. obteniendo cono resultado un coeficxente de transmi--i

si6n de calor de pelicula bajo. Para una veloc1dad dada la caxda' B

de presiGn en una chaqueta,de hoyuelos o de medias cafias, es ma--
yor que en una chaqueta convencional, debido a 1a turbulencia del

fluido que se origina en las primeras.

En los casos en los que controla el coeficiente de transmisibn de
calor de la pelfcula de flufido en el interior del reactor, se pue
den obtener valores 6ptimos para el coeficiente total de transmi-
sibn de calor con una velocidad relativamente baja del flufdo de

calentamiento o enfriamiento en el lado de la chaqueta.
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. ':La f&rnula blsxca para calcular la caida de presx&n en el 1nte Tdand
¢
: - rior de seccxones anulares, es 1a ecuac16n de Fann1ng la cual tie:

# nela forln S1gu1ente.
SR 2, - o
AP = __ﬁ_ﬁg_____~- _,lh_ +14.2 = kg
*f’ ZgPD (144) pulgz " cn?ﬁ

fPara flujos en 1os que e1 Nﬁnero de Reynolds es nayor que 10, 000‘ _

}1/‘50 “Sa.‘v SR »
g f/z .__0.023
(Dl‘l G.)“

t:‘En una chaqueta convencional el radio hidriulico equivalente es.' -

4 ) (Area transversal de flujo 2
Per!netro mojado

e e e 8x Flr xJ S < J ,’,"
p“' CZ7ww + 2J) (12 pulg/pie) aef"—-:rn» .
En una Chaﬁueta de medias cafias es:

4 x 1/2 (TTd1 2/4
(dv + ] pulg/pie

Dn =

Dn = = ( 0.0509 & ) x 304.8 = mm
El factor de friccifn:

(Dn Gy /)02

v es principalmente para tubos lisos, es decir sin rigosidad.

En las cartas que grafican Nfimero de Reynolds VS-factor de Fric--




' 'fiffc16n se luestra que para un mismo valor de Nﬁmeros de Reynolds 91 
4??,?. ; tubo conercxal. tiene un factor de frxcciﬁn aprox1nadanente 15‘ -f
j? f j ) aayor que para el equxvalente en tubo liso.  De aqui que para re-

. cxpientes con chaqueta de medias cafias fabrzcadas con tubo de ace

*,’j ro a1 carbono, se reconxenda agregar el correspondxente 15\ al va

 'ﬁf1or dc la caida de presx6n por pxe de tubo en el c&lculo efectua-

e bara deternxnar la longitud del trayecto recorrldo por el flu!do f3
x chon el fIn de ‘usar esta longxtud. en la ecuacx&n de Fanning. para‘ff
il's chaquetls convencional con nanparas y de nedxas caﬂas. estaS*f.
efhueden conparar con un serpenttn.‘ La caida de presiﬁn en un'-

w ”Eserpentin se puede calcular del’ siguxente nodo._V;‘*'

"5f?Cada seccxén de 90° del setpentin se puede considerar cono = ii
v'uun codo de 90°l Usando 1la figura 3 5 se puede calcular 1a -; fi
res1stencia originada por: estos codos. Para 1o cual se debe f“
-considerar. el dximetgo exterior del re;1p1ente como el difme
'fro medio dé 1a espira "R" y como difimetro dé la espira a -
"d", (en el_casp de 1a chaqueta.debmedias céﬁas; el nGmero -
de “espiras" es el nfimero de vueltas dé lasvmedias cafias al-
rrededor del recipiente. En la chaqueta convencional el nii-
mero de espifas esta basado en el nfimero de pasos de la mam-
para en espiral). En ambos casos se debe usar el concepto -

e de radio hidrfulico equivalente.

Basfindose en una relacibén R/Dy dada, es posible obtener la -



o
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| FI03.6TAESSTENCIA OF DOBLECES

" Esta gtﬁfiéa'mueétta.lafﬁésistéhéialélwfIUjo,de’ibbudoblgcééfdéi;~‘

90° en términos de longitud equivalente de tuberfa recta. -

La resistencia de dobleces de ns de 90° se calcula usando la si:

guiente fSrmula: L .
L L/D = (n-1) X Re + Rb/2 + R
En donde: - ' 2 ‘ ‘ \

n = codos de 90° en un serpentin = Namero 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 90°, en L/D.
R = Resistencia total debida a un doblez de 90°, en L/D.

Ejemplo: Un serpentin con 4 espiras, es decir 16 dobleces de 90°

con un radio relativo, R/d = 5, tiene 1a siguiente longi
tud equivalente en difimetros de tuberia: -

L/D = (16-1) x 8 + 8/2 + 16 = 196




1 tud Y 1la resxstencxa total, con. la Fig. 3. 5.~ La longztud e-
éﬁ “kl" viquxvalente total en di&metros de tuberia, se obtxene nultx--':
Sl ‘:{{plxcando e1 nﬁlero de vueltas del serpetin por cuatro, lo --

fﬁ;ﬁcual nos da e1 nﬁnero de dobleces de 90° de esta cantxdad,

grestar?un doblez, nultxplicar el resultado por el valor de -
H;la

gresistencia debida a 1a 1ongitud.‘sunar la nltad de la reoi
‘»i;jsistencin dobidn al doblez, y finallonte sumar la res1sten--m

”cia debida a un doblez de 90‘ Ver ejenplo F1g.,3 5.

@gla longxtud total de tuberia.. La caxda de presx&n por cada

da de presidn total, sin’ 1nc1u1r las caxdas de presz&n origi

nadas por la entrada y sallda.

:'Debxdo a la turbulencxa creada por los hoyuelos, e1 c&lculo de 1la
-caxda de presidn para la chaqueta de hoyuelos es algo complejo, -
para oste caso se han preparado grsfxcas de datos exper1menta1es

'como 1a de Brighton mostrada en la Fig. 3.6, Estas grificas debe
T8n usarse con ciertas reservas sobre todo si se utilizan fluidos

de enfriamiento o calentamiento diferentes.

- 3.2.4 Seleccifn de 1la Chaqueta para la Aplicacibn Especifica.

Durante el proceso de disefio, se deberin analizar diferentes posi

“,resxstencxa de un doblez. la resistenc1a debzda a la 1ong1--~'('”

Despnés do deterlinar 1a longitud equivalente total en dilneﬂ\ i

f,tros de tubo nult:plicar por el Du con lo cual obtendre-os -’; ff

'f-p1e de tubo nultiplicada por 1a longitud total dari la cax-v‘
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'bilidades antes de decidir el tipo de chaqueta para un recipiente3lvv;
y proceso espec!fxcos. Hay que considerar que no con cunlquiera ‘
- de ellas,es_;on la que se logrgrl-ll fxima eficiencia dglvflnido’

u,NQué"sefusd para transaitir el calor.

3 2 4 1 Agul.

¢3 57Para evitar 1a posibil;dad de corrosz&n por fatxga debido a la ol

'11~presencia de cloruros en e1 agua, 1a: chaqueta de hoyuelos debe fai:

:ylbricarse de aleacionos con un’ conten1do elevado de niquel, para -'f

:lo cual conviene considerar quc es un naterial -uy costoso. Para o

. /1¢ chaquetn de nedaas canas puede usarse co-o ya se nencionG. plaV,lﬁ

i*'fca de acero al carbono de 6.4 ll (IIA"} de espesor, asinxslo paraf‘

P°3;>,1a chaqueta convenczonal es posxble usar acero al cnrbono. En elf &

'caso de las chaquetas de ned1as canas. el espesor del recipiente

1apuede dism;nuirse considerablenente, obtenxéndose con esto algu--~‘ 3

nasyventa)as econbmicas sobre 1la de tipo convencional. El uso devy
» 1as chaquetis de medias cafias de acero al Earhono es aplicableVPQVM”
:ra recipientes de gran. tamafio espeéialmente los fabricados de - -
"¢lad S;eel“. Si se va a utilizar en servicios de enfriamiento -
con agua, o para vapor a presiones menores que 3.2 Kg/cm? (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 volfimenes grandes de

agua para mantener una ATML (diferencia de temperaturas media lo-



&  fluido en ls diferentes zonns ser! necesario la utxlizacién de un‘

”*fcabezal. El ahorro que se t1ene en el rec;pzente a1 ser ‘de -enorjf

198 -

o garitmxca), elevada. los neJores resultados se obtienen con la --;  £
.chaqueta convenczonal. - Los espacios pequeﬂos en la chaqueta de -.fﬁ
~'hoyuelos. provocan una.ca!da de presxén demasxado elevada.; En -u 
v chas apllcac1ones la chaqueta de medxas caﬂas. tendrﬁ que dlvidxr

*se en- secc1ones nﬁlt:ples o zonas para evxtar los problemas de vo

 i11ﬁnenes grandes de agua por seccxﬁn de fluJo, lo cual or1glna una: 7;

"}fcaida de presiﬁn elevada_»

‘1;{espesor. con este txpo de chaqueta generalnente paga los aumentOS’:é7

“”ﬁ{skz;iézf Viﬁbfes‘dé'Doufhéfiif$ 

i»fEl Dowtherm, es un producto de la compaﬁialnow'Chenical y es una’ =

N mezcla de 26 St de d1fen11 y: 73 St de 6x1do de d1fenilo. A pre-- 5;

'Q:sxén atmosférzca hierve a 258 og (496 °F) y a S 63 Kg/cm? (80 -5- '€

f‘ps1g).h1erve a,354 °C, (670,°F),ylas pres1ones de vapor en esgas
- condiciones son 44.7 Kg/cm?, (635 psig) y 176.1 Kg/cm?, (2500 - -
~ psig), para soportar estas presiones se tendrén que considerar es

pesores de pared muy gruesos.

La chaqueta.convencional que puede tener una distancia variable -
entre 1la pared de esta y el recipiente, es muy efectiva cuando se
usa con.el Dowtherm como fluido térmico. Ya que este producto --

tiene una entalpia baja (aproximadamente un décimo de la de vapor

* Marca Registrada

Para lograr una buena dxstr1buc16n del"”
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3 ,de agua), es necesario. usar un espaclo anular mayor para un deter

nxnado flujo de calor, que ‘el que seria necesarxo usando vapor de.‘ff

‘agua. Parn esto se deber§ consxderar que’ la: chaqueta debe dise-- ff”

) narse de: acuerdo con las especxfxcaciones establecxdads por el CG;Lr
% dxgo ASNE. (A-erican Society of Mechanxcal Eng1neers) El espa--
'5} cio anular lixxlo perlztido. estl llnztado por la seccxén UA 104

‘?‘p&rrafo (c) (5) de este C&dlgo.‘ La dinensx&n ninxua para ester-

‘fnxsno espacxo, est& limxtado por la técnlca y hab;lidad del fabr_

k a:cante para lograr10.~>-

' ~_}En el caso de la chaqueta de hoyuelos, el espacio entre la pared
”del rec;pxente y ls chaqueta es suficxente para dar. cabxda a1 vo-
'“f.lunen de vapor de "Dowthern" s1n tener una caida de presxbn elevaf‘
'fkdé;: 51n enbargo para muchas 1nstalaczones en las que se va a- u--'ﬂ

- sar vapor de "Dowtherm" es necgsarxg ‘una - linea,devalxmentac16n»f-'i

" con un difimetro de cuando menos 152 mm (6"). ﬁormalmente 1a bo--
' quilla mfs grande que puede'instalarsé en un cabezal de una cha--
q@eta de hoyuelos es 76 mﬁ (3"), por tanto sefa necesario insta?-
lar en esta chaqueta varios cabezales, para.foderse conectar a la
linea de 152 mm {6"). En los casos en los que el flujo de vapor
de "Dowtherm" es mis ele#ado, es necesarios hacer més grandes'los
- cabezales. Si se usa una chaqueta de medias cafias con "Dowtherm"
es necesario instalar varias‘entradas y salidas para evitar 1la --
innundacibén parcial de las medias cafias con condensados de este -
fluido. Estas variantes serfin ventajosas s6lo para procesos en -

donde se necesite una chaqueta en secciones o de zonas mfiltiples.



s

szn ..axsori e As “i _,

; ”ventajas econéuxcas sobre la convencxonal cuando se usa como. flui S

v{Jdo de calentanlento el vapor de agua.l La Secc16n VIII del C6d1¢o

"~f¢ASHE 11-1ta el usovdean_chaqueta de hoyuelos a 21 1 Kg/cn' (SGO_I‘TI

':~'lpsx) y 1a de nedxasbéaﬁisua 52, 8 Kg/cnﬁ (750 psx) Entre mayor -ﬂ s

elﬁvapor nayor_es la economta obtenif‘?ﬂz

S Ida con la chaquet de;hoyuelos, y lejor aﬁn fesulta la de nedxas o

icbn el 1ncrenento de presibn

f‘;chaqueta de hoyuclos'no crea nihguna dlficultad.A

k’, sados cubran demas1ado el &rea de: transferenc1a., Si en algunas o-"
cas1ones el coe£1c1ente de la pelicula 1nterno es baJo. (en valo-
“res de 10 a 25) se pueden obtener ventajas econbmicas, redﬁciendo

. el hﬁmeto de espiras en la tapa y en la envolvente. '

-3.2.4.4  Aceite Caliente, "Dowtherm" y "Therminol" en Fase Liqui-

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 solucibn mejor a un problema especifico, en comparacibn con -

'-Caﬁas._ Aﬁn consxderando que el peso especifxco del vapor aunenta""'

”los espacxos estrechos que deja lagq.jj

"Con gastos elevados en 1a chaqueta de uedlas caﬁas pos1b1emente -[vif

.1]‘convenga ut111zar seccxones mﬁ1t1ples. para evxtar que 1os conden jIC
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- H_Ia chnqheta'éonvenCibnal;fﬁ

'5;:'Con estos fluidos. aden&s de ser necesar1o un espesor de pared nu !"

'1’cho nayor en’ la de tipo convencxonal en conparaci&n con los otros"

‘ '57 fdos dxseﬂos. la convencional, nec951ta juntas de expansxbn para a 

7;11viar los esfuerzos originados por la dlferencia en expans16n --

chaqueta de acero al carbono), por otra parte el sello para u--;

}nir Yy cerrar la chaqueta con la envolvente del tanque, podrin ser .

« ;in&s costoso.

}  La chaqueta de nedias caﬂas, es superior a la de hoyuclos por su,

<. -gran resistencia estructural. En ap11cacxones a tenperaturas ele*

J;vadas y durante los 1ncrementos de temperatura. se generan monen-:
tos de flex16n elevados en las boquillas de 1la chaqueta, debido -
al alargamiento de las tubgrfas y de la pared del recxplente. --
Los cabezales de interconeccifn de 1la chaqueta de hoyuelos normal
mente son de material muy delgado y no tienen ni la capacidad es-
tructural para absorber los esfuerzos desarrollados ni las cafac-
teristicas mecfnicas para transmitir los esfuerzos a la pared del
recipiente. Los tubos de la chaqueta de medias cafias son de mate
rial mAs grueso y estfn unidos directamente a la pared del reci--

piente, por medio de soldaduras en ambos lados, obteniéndose como
resultado que este tipo de chaquetas puede soportar cargas o es--

fuerzos originados por las tuberias, de cualquier modo, estos es-

,téruxca entre el recipxente inter1or y la chaqueta.v estos esfuer‘ -f
$ 1.1} son orizinados por unn diferencia de teuperaturas o una dife-; ‘f

Nfirencia de. materiales. (por ejenplo recipieute de acero 1noxxdable - ;:
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‘1‘fuerzos deben considerarse al diseﬂar este t1po de chaqueta para

evxtar d1storsxones.

v Los recxpxentes con chaquets de hoyuelos se usan sin nxnguna d1f1
'~cu1tad con aceite y "Dowthern" calxentes. s1n embargo. se deberan

”"qonsxdprar 1ns,s1gu1qntes observac1ones:.

‘g;lgj*'iutilxzar el naterxal adecuado para la chaqueta, de tal modo S
Qfoque su coeficiente d» expansxﬁn téruica no dxfiera mucho deln

coef1ciente de expansx&n térnxca del reclplente.

' 'vngisenar los cabezales de 1nterconecc16n pata evxtar concen--

';tracx&n de esfuerzos. 0. b1en usar nanguernsflex1b1es para e-'f-'

11-1nar los esfuerzos externos en las conecc1ones de la cha-.,1°

‘queta y en 1l0s_ cabezales de 1nterconecc16n.

'Bn las chaquetas convencxonal Yy de hoyuelos. ‘el recorrldo del - -
fluido y su veloc;dad son controlados. por mamparas que’ solamente

se su;etan al rec1p1ente interior. En aplicaciones para enfria--
miento en las que el medio de enfriamiento tienebuna viscosidad e
levada, 1; caida de presifn puede ele#arse rdionablemente, en tal
caso habri una graﬁ tendencia del flufdo a pasar por las ranuras

de las mamparas. Esto se puede evitar haciendo un ajuste apropia
do de las mamparas a. la chaqueta durante el proceso de fabrica- -
cibn; es conveniente tomar en cuenta esto, durante ﬁna seleccibn,
ya que por este motivo se agregar§f un costo extra al recipiente.

la construccibn de la'chaqueta de medias cafias es tal que no es -

posible tener fugas o derivaciones, lo cual ayuda a mantener un -



- 198 -

"coefxcxente adecuado de transm1516n de calor del lado de la cha--
queta, baJo cualquxer cond1c16n. ~En algunos casos‘es‘posxble tra

baJar,hasta con velocidades de 4.6 m/sgg (15 pie/seg).

Si el coeficienté ‘de la pelicnla del interior de1~tanque es el --
vque controla e1 fen&meno de transmxsz&n, cualquier fuga o der1va-
‘ij_ciﬁn en 1a chaqueta convenc1ona1 no tiene 1mportancxa y puede con

-Q*iszderarse sin nzngﬁn efecto.

_51 la conbxnaciﬁn de los coef1c1entes de la pelicula de la chaque
Lootay el 1nter1or de el rec1p1ente es menor que 50. el espesor de -
~$la pared del -&tal no tendr& n1ngﬁn efecto aprec:ahle, sobre el -

",5va10r de coefxcxente total "U". pero si el valor es uayor que so, i

*,'las chaquetas de medias cafias y hoyuelos con las’ cuales es posx-- v'f‘

'ble usar un espesor de pared mucho menor en comparacx&n con la --
chaqueta convenc1ona1, afectarfin el coeficiente total "U" aumen--

tindolo.

Para recipientes en los que la presifn interna es mis del doble .
de la presi&h del lado de la chaqueta, lo mis econbmico es 1la cha
queFa convencional, El recipiente deberi calcularse para ambas -
presiones, externa e internma. Si el espesor necesario para pre--
sifn externa es 3.2 mm (1/8") mayor que el espesor necesario para
presifn interna en un recipiente fabricado de un acero inoxidable,
entonces 155 chaquetas de hoyuelos y de medias cafias tendrén mayo

w: res ventajas econbmicas sobre la de tipo convencional,



‘1'3 2 5 inxtes de A211cac16n gara Presxcn z Temgeraturas.,

, 3 2 S. 1 Chaqueta Convencxonal.

:ﬂ{Bste txpo de chaqueta no tlene 11m1tac1ones por lo que se ref1ere

‘ivSJal dlseno. sxn embargo, s1 da pres16n en. la chaqueta excede los -

) kg/cn* (100 lb/pulg!) el espesor de la pared del rec1p1ente de- S

}ber&n considerar las expans;ones térnxcas dxferenciales entre el ;
etal del recipiente y el de 1a chaqueta. asi cono, tanb1én la d15f“jk

¥; ferenc1a de espesores entre las dos haredes. L‘*
j;.z;s;z, Chaquetp[de'nbyuqlos;“’;57'

" Este txpo de chaqueta est& 11mitada a una presi&n de 21 1 kgs/cn‘
‘(300 1b/pulg') - Por 1o que . se ref1ere a temperatura se han cons-~ .
truido‘rec1pxentes para trabajar 8‘371 °C (700 °F). A tales tem-
_peraturas es necesario que la chadueta sea fabricéda de uh metal
‘que tenga el mismo coeficiente de expansibn térmica que el del me
tal empleado para el,recipiénte. Se deben tomar precauciones adi
cionales usando mangueras flexib1e§ para evitaf esfuerzos sobre -
los cabezales de la chaqueta, .al hacer la interconeccién con el -

sistema de calentamiento.
3.2.5.3 Chaqueta de Medias Cafias.

Se han disefiado y construido recipientes para trabajar a 42.3 - -

efser layor y la transmis16n deAcalor a través de la pared se reVV i

,duce.- En el caso de un reactor de acero inoxxdable. resulta un -',ff

”rec1p1ente ‘muy costoso.  Para usos 8 tenperaturas elevadas. se de A



',kg/cm'
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(600 lb/pulz‘). a 382 °c: (720 °F) Por lo que se reflere

if’a linitaciones de telperatura. una chaqueta de uedias canas de a-

cero a1 carhono puede utxl:zarse con un recxpxente de acero 1nox1.

»dable hasta tenperaturas de 149 °C (300 °F), temperaturas mayo-

" ;'res que esta la chaqueta deber& ser tanbién de acero inoxldable.

j"f_ﬁ Bsta chaqueta es nejor para usos a temperaturas y pres:ones eleva

;,das.”,% :

;"que so

-ﬂcﬁ_por la

, sugerfié’ié f-bis'g ‘oﬁibié » are Transmitir Calor. e

i Con una chaqueta convencional no exxste duda acerca del area con

dispone pnrn la transn:sx&n.‘es 51enpre el irea cubierta'-i

chaqueta..

"5?? En chlquetas de uedxas caﬁas. algunos autores consideran que los

' ;espacxos entre las ledias caﬁas no son ﬁt1les para la transmisx&n;;;

'de calor. lo cual no es luy razonahle ya que dichos espacxos ac--f 

_tﬁan como’ sx fueran aletas de las medias caﬁas.

Con'respecto a la chaqueta de hoyuelos también algunos autores --

mencionan que las zonas centrales de los hoyuelos no son Gtiles -

para la transmisibn de calor. Se puede considerar la misma analg

gia ya
da por

de una

3.2.7

Debido

mencionada que la temperatura de la chaqueta es transmiti-
conduccién a la pared del recipiente, como si se tratara -

superficie distendida.

Las Chaquetas en los Reactores Vidriados.

a las caracteristicas de fabricacibn de un reactor vidria-
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:Fﬁngo. la ﬁn1ca chaqueta que puede ser 1nstalada en estos equxpos es;‘u5ﬁ

yl»la de txpo convencional “los factores que norlan su diseﬂo, fabrlx”‘ ‘

}se ”hn:ta de 6 3 kglc-‘ (90 psx) y te-peraturas de 177 °C (350 °F)

‘f pueden"ser de una o varias secccxones y con -anparas. generalmen-'
‘ Vte en espirul o sin na-paras. Se 1nstalan las boquillas necesa--v
;rias para purgnr el axre (en 1a psrte nas alta posible). para la

s)ientrlda (s) y salida (s) del fluido de calentaniento o enfria'v g

1'._acaci6n y operaciGn, son los mismos que se han nencionado en pagx- E
‘3Vf‘nas anter;ores, pnra este txpo de chaquetas. En reactores vidrlabv;$;
7; jdos, esta chaqueta cubre normalnente toda la secc16n cilindrxca -;v"g

 ‘5‘.fde1 rocxplente y la tapa 1nfer10r, las preszones de d1seno pueden*’

i?nxento. para la purza inferxor y en algunos casos se instalan bo-ﬁsvﬁ
'“;quxllas para toberas de ag1tac16n. ver Flg. 3. 7. sobre todo cuanv 'i

—uLdo se usa cono nedio de calentanxento algﬁn liquldo ¥ se ‘quiere s

ff 'producir en el una gran turbulencia.

Generalmente se usanvcomo:fluidos de calentamiento o enfriamiento

los siguientes: | N
~a) . Vapor de agua.
b) Aceites, therminol, dowtﬁerm. etc., eﬁ medio 1iquido.
c) Agua. Los ngiores resﬁitados se obtienen con agua tratada.
Deberi coﬁtener alguna substancia inhibidora de la corrosifbn.
d) Salmuera. Esta puede utilizarse como 1iquido de enfriamien-

to, pero deberf mantenerse neutra. Jamis deberf usarse al--
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,ternativanente salnuera y agua calxente o vapor, en. estas --j}r‘*

':fff:condzcxones el grado de corrosxﬁn seria luy elevado._- -

* f_f§j; fAmon1aco, etileno. glxcerxna, ‘glicol, etc.,-SonaliquiAQquue

Ffse pueden usar alternatlvanente cono enfrladores.. El hnonia"

: o  an&s dsberi usarse alternatxvanente con agua calzente o

V;Son uno de los‘-edxos llsmeconﬁlicos para» ener ung’ superfici ‘de Jiﬁ

f.transmxsiGn de calor.‘ Nornalnente se fabrxcan rolandovsecciones

‘”ﬁflargas y rectas de tubos de cobre, acero, acero 1noxidab1e o de f:';f

- alguna otra aleaciGn. en forna de espiral. sxnple o doble, gn la

'que la: entrada y salida, se localizan de acuerdo con las conve- -»”Vﬁ

niencias para conetarse al recipiente.

,Los serpentines se xnstalan en rec1p1entes c111ndr1cos vert;cales,
~con o sin agitacifn, prev1endo el espacio 11bre necesario entre -
el serpentin y la pared del recipiente para permxtlr la circula--
cién de los fluidos de la reaccibn. Los serpentines se sujetan a
uno o varios soportes verticales, en algunos casos es pqsible uti
lizar como soportes las mamparas del recipiente. Las espiras del
serpentin normalmente van desde el fondo del recipiente hasta el

nivel al que estari cargado el reactor, ver Fig. 3.8 (a). Cuando
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FIG.3.8.- DIFERENTES TIPOS DE SERPENTINES.




l"gfes necesario au-entar el nﬁnero de serpentxnes. estos se colocan g

';g' he concentr1calente. conectados en serie o en paralelo de acuerdo -- :-»
con las li-1tac10nes de la caxda de presxﬁn, ver Fxg. 3. 8 (b) -

f ’ 0tro txpo se. serpentin es. el deno-inado plano que es precisanente

": ¢una espiral enrollada en un plano hor1zonta1. para 1nsta1arse ‘cer E

zf cano a1 fondo de un rec1p1ente cxlindrxco con fondo plano y lo-.-f"

' grar la transnisi&n de calor por convecci&n, ver‘Fxg. 3 8 (c)

gLos serpentines} espec:alnente los que son de un dilletro aayor -
de ZS 4 ll (1"), deben fabr1carse con técnxcas especxales para e-
ivitar que duranto el rolado. se. aplane el tubo a una secciGn de -

fforna eliptica. que dtsnxnuya o reduzca e1 trea de flujo.;fv :
b .;‘3(3;1' Trans-ision-de Calor en~Ser2en£ihes con'AgitaciGn.

1, Los 1nvest1¢adores J. Y. Oldshue Yy A T Gretton. deterlxnaron el‘fﬁ

coe£1c1ente de transn1si6n de calor "ho“ por el lado externo del
serpentin, La ecuac16n general que obtuvxeron y que relac1ona a

“ho'" con otras variables es la sxguxente
T . . ‘ .
h. d - 0.17 (Nn!}’)om (Q'EE-)“ ( %)of (%)oo

Esta ecuacifn se obtuvo experimentalmente en las siguientes condi

ciones:

a) Usando agitadores con impulsor tipo turbina ﬁlana. de: 305 -

v mm,(12"), 406 mm (16"), 508 mm (20"), 610 mm (24") y 711 mm
(22"), de difimetro.



'bj - Con flu!dos cuyas v1scos:dades varian entre 0.4 y 400 centi-fl?l
pozses.v' " | ‘ o |

'»';)* Con valores de Nﬁleros de Reynolds entre 400 y 1, 500 000._»

El recipiente usado fué de 1220 mn (AS") de di&metro y 1220   1'

1(48“) def arterrecta.‘ (e

s fueron arreglados para trabajar a'r_g1n“n

S pernanente y rsgxnen no per-auente.~ "

| ]Los tubos utllizndos para los serpentxnes fueron de 22 -n”"
(7/8") de dxinetro de cobre y 44 S - (1 3/4“) de diiletro

de acero inoxxdable. S

Para nedir la telperatura se 1nstalaron teruopares a ras con]:

la pared de tubo. b

En estas‘condiciones el hargen'deiablicéci6n<de esfa'étuaciﬁn‘és‘

el siguiente:
a) CdalQuier dimensifn de recipienté,

b) Mamparas localizadas en la pared del recipiente o en el ser-

pentin.
w
¢) Difmetro de tubos: 0,018 ‘%50.036
X d) Viscosidad: hasta 400 centipoises.

e} Espaciamiento de los tubos: 44.5 mm (1 3/4") entre centros -
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‘vparh”iﬁsdg‘de'iQ me (3/4") defdisnettbfy Ss/lfé;nnftizjzzf;4
7ﬁ)'entte7cehtros para tubos de 44.5 mm (1 Sldﬁj‘de‘diﬁnét;o.
) ImpuisOr parq,ei agitador; 'tipoithrbiha.

AT‘La F1g 3 9 representa una grsfxca de la ecuac16n general en don-‘

f;de se est& localxzando en las abcisas al Nﬁnero de Reynolds y en

‘ lﬁs ordenadas al resto de los térninos.‘ Con esta gr!f;ca es pos1
:“ b1e obtenet el valor correspondxente para los términos agrupados |

'*”fien las ordenadas y de este lodo despeJar "ho" para usarlo en e1 -' 

:"fﬁfcﬁlculo del coeficiente total de transnxs;én de calor "U"

"“Finalmente, debenos agregar que cuando una reacc16n es altamente

-_Lrexotérmica y rﬁpida, normaluente se efectﬁa en un - reactor 1nternil'"

'7tente con ag1tac16n en estas condicxones el enfrzamxento se logra

"con e1 uso de la chaqueta Yy serpent:nes. Bn estos reactores se -

 deber5n consxderar 3 vol(imenes caracterist1c05"

Ve El1 volumen necesarios para efectuar la reacc16n a la conver-

$ibn deseada.
Vs VEI espacio ocupado por el o los serpentines.
V1 El espacio para distribuir el o los serpentines.

Es muy importante considerar el espacio que ocupari el serpentin

para considerarlo y disefiar correctamente el volumen total del --

v, reactor.
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CAPITULO 4

4 médd ) #Robucros; :

3

Cono nane]o de productos, querenos dar ‘a entender todos los cuxda o

 'dos y cons1derac10nes que se deben tener al cargar el reactor ‘con

bi:_las naterxas prxuas,‘durante el desarrollo de la reaccx&n y con -

"5f;los productos que se obtendrtn al ternxnar dicha reacc16n.

-Aunque cualquier reactor se debera cuidar para evitar que’ sea da- 
VEVﬁado, son los reactores v1dr1ados los que ‘son mss fr&g11es en - -:*

e cualquiet clrcunstancla. por tanto, este capitulo estar& orzenta-,'

"do prlncipallente a este tipo de equipo. aunque los conceptos son;

_’d aﬁlicncidn general.

A PRBCAUC_IONBS‘DURANTB LA CARGA DEL REACTOR. .

;: 4;1-1*3C6fr6si6n;A £¢f

Un reactor vidriado tlene varias boquxllas de diferentes diane- -
 tros Yy en dxferentes posxcxones (ver F1gs. 4 1 y 4.2) 1o cual per
‘m1te agregar varios react1vos al mismo tiempo o uno después de 0-
. . tro, segln las necesidades. A pesar de ello en muchas compafiias
 existe la costumbre de cargar los productos quimicos usando el re
gistro de hombre, quizas porque aparantementerofrece mayor facili
dad. En estas condiciones, existe la posibilidad de que algo de

los productos se derrame por fuera del reactor, acumulindose en -

<

las zonas localizadas, por ejemplo, en la unién de la chaqueta y

el recipiente, sobre todo si la chaqueta tiene aislamiento o en--
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:*fjtre ln tnpa del roactor Yy la parte inferior del cuerpo. ver F1g.

k3 }xf§§;;4.3.3 Si 10s productos derranados son corros1vos. se inicxar! la

,;?corrosion del letal de afuera hacia adentro. hasta alcanzar el refﬁ?
“Alﬁi_cubrinionto de vidrio el cual fxnalnente se dosprenderl. Aﬁn '“'11

li‘ﬁncunndo se trato de un- desprendxlxento pequeno y tenga reparacxsn.;_;

E?ffpor lo pronto habri nocesxdad de sacar al reactor fuera de servi- p

'n'7nfcio con’'1 'cual se interrunpirl la producc16n.,;

'Plra evitor lounnteriorrlo nejor s no ut1liznr el regxstro de -

"3Pducto con el lnterial dc la tapa.: En una energencia es posible -ff

'";lavar ol lrea con agua sufxciente parn dxluir el reactivo, pero -fi“

fsi el reoctor esta aislado. se podra danar el uislaniento.;"

f.fSert convenxente tanbién revxsar con cxertn frecuencxa. las unxo-nf
,nes entre: las tuberias que conducen los react1vos y las boqu111a5~'
del reactor para asegurarse .que no hay fugas que puedan escurrir

y dafiar el equipo.

4.1.2 Ch8que Térnico.

Este fenémeno ocurre solamente .en los reactores vidriados y con -

. i
el se encuentran ligadas las propiedades fisicas de los materia--

.

les de que estan construidos, que son el acero al carbono y 1la ca
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pa de vxdrlo. Las propxedades de los laterxales que deben toiarSe_

en cuenta en el anflisis de este fenﬁneno son:
a) la édhésibn del vidrio s7la pared del metal.
. b) "Ld‘résisfencia mechnica del,vidrio{»

”=§):.'La'§1¢sticjdud de anbbs;lateiialgs} R

- d) Ln]ton&u&tiii&id térnici. B

'Durante el proceso de recubr1-1ento de un reactor con el v1dr10, EE
J,,al eufriarse la pared del netal R4 1a capa de vidrio a la tenpera-*
vtura amb1ente después del horneado. la capa de vxdrio queda some-Vz{l
tida a un esfuerzo a coupres16n que es ‘igual a : 13 kg/nnt Si - o
en la: operachn dol reactor la te-peratura de 1la pared del metal
‘y la pelicula de v1dr1o aumentan paulatxnamente. el: esfuerzo a--
compresxén a que esta sometida la capa de vidrio disminuye, ‘debi-
do a 1a difereﬁcia de dilataciones térmicas del vidrio y el acero,
para una tempergtura dada’}, ver Fig. 4.4. En estas condiciones la.’
pelicula de vidrio no se ve afectada y se puede deducir que la re

sistencia al choque térmico, disminuye con temperaturas mis altas

en la pared del metal.

Si la diferencia de temperaturas es excedida repentinamente, la -
capa de vidrio sometida a compresibn inicialmente, podria cambiar
instantfineamente y estaria sometida a tensibn. Esto podria dar -

como resultado, un rompimiento del vidrio por choque térmico par-
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~ ticularmente en los siguientes casos:.
,a)'k’Cargéndofél,reactot'chliente7con un"ﬁroducto fr;o. i

b). Inyectando un fluido callente ala chaqueta de un reactor " 

frio._

JVEI'daﬂo ta-bién:podfia’0curfir si se llehé-un feactor 4ue'esta a ~  £f

j}; telperatura anbxente con un liquido ca11ente 0. cuando un reactor o

: ca11ente se enfria repentinanente por el lado de la chaqueta. zéf'flﬂ

: 81n enbargo. en estas condic1ones e1 rxesgo es nenor debido a que;m.”'

"?jj:el esfuerzo a co-presxén au-enta.f

'\  53 conven1ente que aﬁn a diferenclas de tenperaturas constantes -;A 
 ,entre el 1nter1or Y el exterlor, no se excedan los linltes 1nd1caf

‘dos en la Fig. 4.4, durante la operac16n. (Bsta f1gura es sOlo a

;p11cab1e a equipo de acero recub1erto con v1dr1o. las partes de
hierro fundido recub1ertas ‘con v1dr1o, tienen una res1stenc1a me-

nor al choque térmico)..

’ én operacibn, se pefmiten temperaturas del medio de calentamiento
més alla de 230 °C, 5610 cuando laitemperatura del producto no ex
ceda la misma es decir 230 °C. Bajo ciertas circunstancias se --
puede exceder este limite y solo cuando el equipo esti libre.de -

reparaciones (sin tapones).

En lo concerniente a enfriamiento se presentan problemas simila--

res. La temperatura limite inferior, depende del acero, no del -
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 *vidr1o.,7De ahi que puede ser ( 30 °C) y solanente sx el recipien :

» ;f if}te es operado sin presi&n 1nterna.

j)'f“ff Por todo lo expuesto anter;ornente, se conprender! porque un reacf

”;~ it°, vidrildo deberl ser cargado. operndo y vaciado. de tal nodo -

ique no se le so-eta a ca-b1os bruscos de telperatura. 

”:f‘La tenperatura -ts alta per-itxda pura e1 fluido de calentauiento¢

@;para un f‘¢iPi°nt° que esti a 20 oc (telperatura albiente) se ob- =

' "5t1ene asi‘I”

'Loéalizar la‘tenﬁeratura de 20 °C, en la abéisa (tw) vy mover
vertxcalnente ese ‘punto hasta 1ntersertar la linea de (th e

.jmﬁg); Leer en 1a ordenada 150 °C.

Si la températura del recipiente aumenta, la teﬁﬁefatura del me--
dio de calentamiento se puede elevar también. Por ejemplo: con
'T. un valor de tw = 70 °C, la temperatura del medio de calentamiento

seria 200 °C.

- 4.1.2.2 Enfriamiento.

La temperatura mis baja permititda para el flufido de enfriamiento,
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" con una (tw -»160f?C)ﬂseiobtiéh°*¢=i=
1dealizar (tw - 160 °C). en la abc1sB y mover °St° punto ha-
. éafatfiba hasta 1nterceptar la linea (tk nin) ’ Leer‘en_la S

li».gfdéﬂada. 30 °C. f‘z;

' lﬁxill telperatura peruitlda para la carga de un producto a unﬂ

_xrecxpxente cuya tenperatura de pnred es 40 °c. se obtxene asi

: Localxzar (tw - 40 °C) en la abcxsa y mover este punto hastag
finterceptar la linea de (tp -ﬁx) Leer en la ordenada V170’

: ° P . : LT ek ; . . : §

S ,,C,-, o

1[i;4;1;2141,prddu¢go;sr1b; ,,_l f{j;li;"

'i~Lactemperatura n!nina de un producto que puede vaciarse a un rec:_}f ”

‘lpxente cuya pared esté a 220 °C. se" obt1ene asi

o Localizar'(tw = 220 °C) en la abcisa y mbver éSte»pgnta‘hth.
cia arriba hasta 1nterceptar la ‘1linea (tp min) Léer en la

ordenada. 140 °C. R L - R ok
4.2 PRECAUCIONES DURANTE EL DESARROLLO DE LA REACCION.

4 Uno de los aspectos mfs importantes qué mucha veces se tiene que

cuidar en un reactor intermitente agitado, es la hermeticidad.

. Se podré observar ficilmente que el Gnico punto por donde puede -



:*,jsek corrosxvos. venenosos o explosivos. Por otra pnrte, hahrt ne;

' *fcesidad de -nntener hernetxco un reactor cuando la reacci&n se e-

‘;ptoduc1rse una fuga de productos o una 1ntroduccidn de axre a1 e
‘reactor después de que a este ha s1do cerrado. es la boqu1lla por"j

'fdonde penetra la flecha del sisteua de ag;tgcxﬁn.

k‘l'Lograr la hernetxcldad es luy 1nportante en procesos en donde uno
de los componentes que tomar& parte en la reaccxdn estﬂ en fase - ’

‘,'gaseosa, o blen se producen durante 1a reacc16n gases que pueden

: jfectﬁa a una presiOn llyor o lenor que la atlosférica. o alguno -;f
i}de los gases de la at-Gsfora contanine 0. afecte el proceso. i
- Los dispos1tivos usados para lantener la herletxcidad de los. reacﬁi
_tores. sellando la zona por donde penetra la flecha del axltador.“

‘son de dos t1pos. estoperos y sellos lecﬁnxcos. f
4.2.1 Estdéeros.'

EStosﬂdispositivos..se usan en servicios para baja presién, baja

temperatura y productos no corrosivos, o muy poco corrosivos. No

sonradecuados en sistemas en los cuales la contaminacién por 1lu--
bricantes puede dafiar los productos. Las fugas a través de un es
topeio son aproximadamente 100 veces las de un séllo mgcanico. pe
ro a pesar de ser menos eficientes que los sellos mecl8nicos, tie-

nen la ventaja de ser cambiables ficilmente.

En 1a Fig. 4.7, se muestra el corte del estopero usado por la com

pafifia Pfaudler en sus reactores vidriados. Est4 formado bisica--



N

PEDESTAL PARA
ESTOPERO.

e
T

R TR s o T .
SN A RE R [
N |
'_ e
H

. MANGA OZ LA PLECHA.

v

EMPAQUE ARA FEORSTAL. L
ANILLO SOPORTE B R s
OEL EMPAQUE. :

EMPAQUE. CRT

80QUILLA DEL
RECIPIENTE.

FIG.4.7- PARTES DE UNA CAJA DE ESTOPEROS. '




J'~',"para conprilxrlos con el f1n de lograr un nejor sello.«“

_‘-ente por la cnjn de estoperos, un retén b1part1do los enpaques,‘jg

 un anzllo de cierre hidrlulico y el ptensa estopas.,

fhll seCCxﬁn 1nfer10r del estopero.! El lubricante de los empaques

:lico. el que al -is-o txe-po sitve para transmztxr el calor de la
‘jflecha hacia el exterior. El d1§metro exter1or del anxllo de cxe"
‘75  rre hzdr!ulico, est! ranurado, de tal nodo que se puede linpxar ';llf

fel lubricante.‘sxn forzarlo hacia e1 1nterior del reactor.- El.-- ff

v Los empaques usados en este tipo de estoperos, son de asbesto - S
1: trenzado inpregnndo con tef16n (PTFE] y son ap11cab1es a tenpera-

‘rfturas altas o bajas.: El anxllo que. soporta los- enpaques. protege,ﬁff

‘%}se sunlnistra a 1: flecha. por nedzo del‘anlllo de cierre h1dr£u-

: prensa estopas.‘es usado para mantener los enpaques en su’ lugar y

La lubricacibn continua de un estopero. es absolutanente necesa--'°f
ria para aseguraruna buena operac16n de’ este. Cuando no se 1ubr1 ':
ca, los vapores del proceso txenden a escaparse, ellminando conta o
minando o congelando elvlubr1cgnte. endureciendo el gmpaque y f1-;‘
nalmente corroyehdo la caja,del.estopero. Casi cualquier liquidobﬁ
puede usarse como lﬁbricanté. antes serd 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 Mecinicos.

Pueden ser simples o dobles. 1los simples se recomiendad para tra



bajar a v:cio o a pres:ﬁn atmosférica. Ldskd&bles, s6h'pafa‘trkf
bajar a preszones y temperaturas elevadas, yfadeﬁss‘cbndiciohe§ ¥
'v~corrosmvas severas.‘ Los sellos necanlcos dobles. son la mejor ée
:‘_leccxén para ap11c3c1ones ‘en las ‘que la contam1nac16n del produc- .
“to, con el lubrzcante del sello debe ser minxmo.; La fuga de 1u--fi

’i:bricante que. txene un sello trabaJando en cond:cxones normales.,ej;

'ffes aproxxlsdalente lcc/hr/cara, var:ando esta fuga en £unsiGn de S

 .11_1as d;lensxones del sello.,.;;v.-':

fﬁ.jLos 11-1tes de presi&n de trabajo de los sellos mecanicos no ba--

;flanceados son los sxgu1entes.,

' 5f?Di§netro del sello ‘ : 1 oy Pre516n mtxlma de trabajo
e 1zs m (1.5 8 5 pulg) 2. 13 xg/cm= (300 pszg)

_ 140 mm (5.5 pulg) ‘1 ~17.61 Kg/cm? (250 psig)

152 a 210 mm (6 a 8. 25 pulg) ©14.08 Kg/cm?® (200 psig)

Durante 1a operac16n, la presi&n del lubricante en la caja de se-
~1les, cuandé se usan sellos dobles, deberi mantenerse a 1,76 - --
kg/cm2 (25 psig) arriba de la presi6n del interior del recipiente, :

para evitar que la presifn 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
mis tornillos. De este modo, el movimiento rotatorio del agita--

dor, es transmitido por la carcasa del sello al anillo de carbén.
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‘La cara 1153 del anxllo de catbbn girando sobre un asxento fiJo -
:  de cerﬂlxca. sella las dos superficzes 'y ev1ta la pos1bil1dad de"'
'-fuga de 1ubr1cnnte.w El sello sobre 1la flecha. se. logra por medlo““

" de una cufia de’ tef16n presxonada por medlo ‘de varios Tesortes apo ”

yados en la carcasa del sello, o por un anillo "o fabr1cado de -

,‘algﬁn elastonero (bunn, v1t6n. etc.). La seleccién entre una cufia &
fo un anxllo, depende de la corrosxvxdad de los productos qu1m1cosif

';del reactor.‘,'j'vf1»"

7fLa funcx&n nls 1lportante de un sello de este tipo. es aantener -
,lubricadas las caras del anillo de carb&n y el asxento ‘de: cer&m1-f 
"'_jvca con una pel!cula de lubricante., Para que esto sea efectivo no:J
' ‘debe pernxtirse que la tenperaturarde operacxﬁn del 1ubricante ex;f
._ceda el: valor corrospondlente a su punto de ebulliczon nultip11caiWA
:1do por 0 8, de: otro modo - podria haher vapor:zac16n del lubrxcanté*f
 de las caras del sello con 10 cual’ traba;ar!an en seco y se daﬁa-_:

.rian.

Como lubricantes, se pueden usar 1a mayor parte de 11quidos siemF e

pre y cuando no sean corrosivos para el hierro, el buna "N", aieg‘

ciones de niquel, vidrio pyrex, aluminio y acero. :

Se sugiere usar los siguientes lubricantes (de preferencia en el

orden descritos).

a) Aceites SAE Nos. 10, 20 & 30,
b) Aceite hidriulico,

c) Aceite mineral.
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 d) ‘ G11col (Etileno)

ﬂ~"e)V Solucx&n de glxcerlna (80! glicer1na, 20\ agua).

f;sEI lubricante debers cambzarse, cada vez que. se cambien los se- -

vllos o cuando se observe que esti sucio.

z:¢Para mantener la 1ubr1cac16n de los sellos Pfaudler usa su lubri-f'

7\;cador el cual es una c&lara en donde se almacena el lubricante a

E .presxGn. conectada a la caja de sellos, efectuindose la circula-"v‘

o c16n del lubricante por conveccibn. ‘El lubrxcante calentado por 5

'{ ij1a fticcidn de los sello, sale por la conecciﬁn superxor, descar-

ga por el tubo central del lubrxcador a la c&uara de alnacenan1en- :

to, en donde se enfria, ya que esta caJa es aletada para transnx-“;"

"txr el calor al medio anbxente, contxnua desplazandose hacxa aba-»
 Jo Y penetra a menor temperatura por la coneccxan 1nferxor del se
| 110. Normalmente la presxﬁn en 1a c&mara del lubrlcador, se an--’
~ tiene por med1o de una botella de aire o nxtrﬁgeno a presi6n. .-

Ver: d1agrama de flujo en ' la B1g. 4.9.
4.3 CONSIDERACIONES QUE SE DEBEN TENER CON LOS PRODUCTOS.

Una vez que la reaccibdn ha terminado, el siguiente paso seri va--
ciar el reactor con‘la mayor rapidez. La posibilidad de lograr -
un tiempo minimo en la fabricacifn de un lote de producto, esta--
blecerd la efectividad de operacibn del reactor.- Ya que el tiem-
po en que se efectfia 1la reaccibn, est§ determinado, asi como el -

tiempo que el producto permaneceri em el reactor, hasta lograr --
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: _ n1nuci6n del tielpo de fabricaciﬁn de un. lote de producto se pue--
;‘de lograr acortando el tienpo de vaciado del reactor. Esto depen
l{ de del estado final del producto. .es dec1r. si es 11qu1do, si es .

“un’ sﬁlxdo en’ polvo. si es un granulado, etc.. y la temperatura de
~i *este producto., ' :

fConsiderundo lo*f"”

“rar de varias aneras

: ;'.Usando una boquilla con un disnetro grande y una v&lvula o {
' ’iidispositivo de apertura rlpida., Bn la fxgura 4.10 se nucs—-»
x?tran tres tipos de vtlvul:s la (a). es conveniente usarln pa
. ra productos liquidos
‘;penetra en el interior de la boquilla de tal’ nodo que evita

'zonas de estancnnxento.k Al abr1r 1a: vﬁlvula. este dispositi

5.una tenperatura conveniente para sacarlo, quxere decir que 1la dls

_el,dispositivo que cierra la vtlvula

vo se desplsza hacia e1 1nterior del recip;ente. a: este tipo .

de vtlvula se le denonina "Flush" (a Tas con’ el 1nterior del

wrecipxente) "No es conven1ente usarla con productos granula

dos,‘pOQrin haber 1a p051b111dad de obstruir la vlvula. lLa ‘
v&lvula mostrﬁda én (b]; Se le denomina vdlvﬁli de globo, -“”
el d1sposxtivo de cierre se mueve como en una vﬁlvula normal,
este tipo de vilvula, también es conven1ente usarla s6lo pa-
ra productos lfquidos. La vilvula 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-




(o) VALVULA TIPO "FLUSH®

FIG.4.I0-DIFERENTES TIPOS DE VALVULAS
- USADAS EN REACTORES VIORIADOS.:

" Lc) VALVULA ROCWDORA
. PARALAVADO. - ,
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l“ﬂbtiéhciﬁh'dél Siguienté Iote‘de piodﬁéibgv\Finéiiéhie e11di§‘ ;;:

' ‘ positivo nostrado en: la F:g. 4. 11, es. una compuerta que deja

rﬂiel area de paso de la boquilla conpletanente 11bre, lo cual

'>T:iberu1te nanejar 5611dos granulados o en polvo. ;‘f

 ngroducto, que si se vaciara por gravedad.;

- Si el proceso 10 pernzte, usar axre para presxonar el reac--;iifQ

if”tor.ﬁ De este nodo, la pr3316n ayudar& a sacar n&s tapido elz‘

":;:Para no esperar hasta que el producto se. enfrie a un valor "f 'f

'f{de tenperatura detern1nado' vac1ar dxcho producto a otro re-77”"
”_cxpxente y hacer o tetminar el enfr;an;ento en este recipxen;fﬂ;

 i4F°:
k '4‘.'3, 'f'Ai?fl;mAciong nzLLf'BBACTOR,PAhA fABRiéAR-\'.VAkIOS ;PRODUCTo‘s.‘" e

'Un mzsmo reactor, puede ser utilizado pata fabr1car var1os produc

tos o dxferentes tamafios de lotes de productos. Para tal fin, se

deberin tomar las prev151ones necesarias desde el in1c10 del dxse

no, de tal modo que se considere:

a)
b)

c)
d)

e)

El volumen de lote mayor de los producfos a fabricar.

Las boquillas necesarias para la carga y descarga de pfbduc-
tos.,

El tipo de chaqueta y si se distribuiri por.ionas.

El sensor de temperatura para el producto qﬁe alcanzari la -
temperatura mis alta en la reaccibn.

El sistema de agitacifn para el lote mayor del producto y la




. NOTAD LAS LINEAS PUNTEADAS MOICAR
- LA POSICION DE LA CONPUERYA

CUANDO 3B ESTA WCIANDG SL
REACTOR.

'I..Q.!I.""OIQMWM TIFD COMPUERTA USADD COMD WALWAA.



‘”7["reaccxén con las condxc;ones ‘nis critlcas.

7 ff);"Los disposxtivos y accesorzos cono serpentxnes. “alpargs. ;{5 ti

»tanb15n pura el lote de producto mayor.

g)_fVUn sistana de lavado pars hacer la limpieza del reactor lo -_'ﬁ

: 5‘”n§s r&pido posible.ﬂu v







; :5,7‘7&ASOSfESbEEiALEs}J“”V

:'K‘A este Capltulo se le ha denolinado "Casos Especinles“; porque enf
?, ,31 se tratarﬁn, en pri-er lugar uno de los aspectos que no ‘es co-h_ff

f{-ﬁn para todos los reactores._
' 5f‘ien‘segundo lugar s se: hosquejuri a grandes rasgos

! :,}5;1 .TEXTURA ng;LArsupnnnxcxa InrannAann LOS}RBACTORBS.

°&;Una de lns cnracteristicas nny i-portante que se debe considerar

"f  c;A,g'l T‘uvn;d§v 5

L costurs o scabado de 1a superficie dnterna de los reci---

 YUna co-paracibn'_ntre reactores‘le 1: -is-a cnpacidad. paraf

01 nislo proceso, fnbricndos de diferentes -aterinles.‘,a»

“enun’ reactor fabricndo de algunn aleaci&n (A I 304, A; I 316,v- P

A.I. 316L, etc.). es el pulido o acabado 1nterzor. -Para la mayor:' 
‘parte de los procesos 1a ca11dad de la superfxcie de los ‘materia- "
les al salxr de 1a fundicién es suficiente, pero para algunos pro
cesos particulares es necesario ﬁue la’superficie sea de una cali
dad especial o tenga un acabado especial. Se sabe que en el pro-
ceso de fabricacifén de alimentos, se habla de un "acabado sanita-
rio", el cual consiste en pulir hasta cierto grado todas las su--
perficies que estarin en contacto con el proceso; de tal modo que

se evite que en las pequefias cavidades de una 1lfimina normal, es -
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decir sih.puiir;vse acumulen :ééiduos‘de;producto. 1oszcn§1es po-

drian servir de'alinento a las bacterias, Cuyos deseéhbs fihalneg

. te daﬁar!an la cal1dad del producto que se estf obteniendo. Tkn-

bién se sabe que es necesar1o pulir la super£1c1e 1nterna de’ un -_‘

freactor para evxtar la adherencia de productos plsstxcos, como PO

'dria ocurrzr en una polxlerxzacibn.,

=

,,1'Aunque a sxnple vxsta una llllna norlal parece 115;. al observar-fi

”"¥f 1a con un n1croscop1o es posible notar las 1rregu1ar1dades ta ‘--9‘

i’fg_profundns y var1adas que se presentan. casi como.. si se tratara det :

: ";m‘“na superf1c1e con uontaﬁas, valles y crlteres.:v':;f ‘;.;

S.1.1 MediciGn'de la-Textura'de las Sugerficies;

~,.”‘;,‘Entre los nétodos utxllzados para medir las 1rregu1aridades de .= :ﬂ

las superf1c1es podemos nencionar los siguientes"

5.1.1.1 " Medidor Mec8nico de Perfiles ("Profilometer“).

Es un aparato que se podria decir‘que‘trabaja de una manera simi-
lar a un "Tocadiscos", se pasa una ahuja muy aguda sobre la super
ficie de metal, 1la cual detecta todos los valles, crestas e irre-
gularidades y los transmite por medio de un.sistema electrbnico -
mecinico a una gri&fica, 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 pasé la ahuja. Por su puesto -

la limitante de este método queda determinada por los procesos de

fabricacibn de la ahuja.
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,,5;1;1.2?“Pl£rones;de Conparhciﬁh.

En . este método se usa una serie de placts ‘con diferentes grados -

de pulido para cadn una de las cuales corresponde un nGmero. Ra-

‘1lando las dos superficies, la que se estd co-parando y la super-
”flfxcie patrbn, con 1: una 0 con una noneda y. conparando las sensa-
fciones al tacto o 91 sonido produczdo, se puede determinar el gra i

A7:;} fdo del pulido del lnterial que se estl probando. j

Ll unidld de nedici&n para 1. textura de una’ superfzcie en el 81s‘[f

‘f-'tela Inglés, ‘es ls -illonésiln de unn pulgadn Yy se le denonxnn --
""1t"nicropulgadt". y es igunl a o 000001 pulg. (o 000025 -n) . Las -
f’texturus de las superficxes nor-alnente se. encuentrln co-prendi-- =

,»das entre 0 000004 pulg a 0 002 pulg. (0 000102 ll a 0 0508 anm).

‘ 5. 1.2 Hétodos nra Pul;r Sug erfxcies uettlxcas.' :

, :Plra lograr 1a textura deseada en una superf1cie podenos nenczo-~

nar los siguientes létodos.
$.1.2.1 Pulidos por Medios Mecfnicos,
S;1.2.2A Pulido con Soluciones Electroliticas.

$.7.2.1 Pulido Mecfnico.

Usando una gran variedad de polvos abrasivos,'fibras y lubrican--

tes, se logra dar a una superficie metflica diferentes grados de
textura.




i zsglA;, k

3 ‘Generalnente el acabado o pulxdo f1nal dependera de estado ini---
' 5 f c1a1 de la superfxc;e. por lo cual se deberﬁ seleccionar el mate-
‘. rxal con mejor textura al iniciar la operac16n, para poder lograr-

' 's1n nucha dxfxcultad 1a textura final.

"ﬁLEn el pu11do mec&nlco. ‘se utxlxzan herralxentas con discos g1rato

ios de nadera. plastxco o metal, cubxertos de tela de lana. fi--

”?’bra de lana, p1e1, etc., cuya superfxcie t1ene adherxdos polvos - 4
,.ﬁlabrasivos tales cono el corzndbn, corind&n y Gxido de hxerro, aluxA
";‘nxnxo. etc., usando adells en algunos casos algﬁn lubricante. Un

'5? ;'_pu11do uﬁs £1no se logra usando los -is-os discos cubiertos de te.

o ff ff1a \) lanta sxn abrasivo. el: cual se aplica 1ntern1tente-ente por :

“separado en foraa de pasta. En este caso los- abra51vos lls co-unvff
" mente usados son: la sil;ce. el 6xido férr:co. el corlndﬁn, la -
'fffpiedfa pbia.761 6xido de éilcioi etc. El acabado final de 1a su-

 fperf1cie en este caso, depende de la fxnura de grano del abrasxvo

y del vehiculo usado.

"Normalmente una operacibén de pulido se inicia .con una limpieza --

perfecta, por medio de desengracé y lavado. *A‘cdntinunciﬁn 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 operacifn subsecuente el mis fi
no de ellos y con discos de materiales cada vez mis suaves, reali

z4ndose cada etapa de operacifn de pulido en direccién perpendicu
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‘lar a la‘difecgiﬁn usada Qn‘la etapn’nnterior;« El brillo final 4v:“

"se dar8 con discos de fieltro, lana o algodén y el uso de'pdstds
:especxales couo 1as mencionadas anteriormente. Estas ﬁltinas ope_ '

,raciones se efectﬁtn a velocxdades de giro hasta de 50 a 60 n/s.

"« VPara toda la operaciGn Yy sobre todo. para el acabado final de los

5 5'aceros inoxidlbles. se nconseja elplear materiales especiales en .

_'llﬁkflus superficios con restos de hierro.v Los Testos: de- productos fe g
':'rrosos, pueden aparecer con el tie-po en forna de nanchas sobre -

" .:1g supqrficig d01 acero inoxidablp,;-~

 .}todas las operuciones, con el fin. de evitar 1a conta-inacion de F 

- .Con'el fin déﬁdir uha'ideilde lokrdiféréntesijragosvae pulido §04  
' sibles, a continuacibn se da una serie de texturas producidas por  ;

' diferentes herra-ientas-

Tipo.de Herralien;a : T}:{g::pﬂiggﬁﬁiga

a) Corte con soplete, cincel, segueta

y cisalls . . | -'500 ; 2000
b) Esmerilado manual | | .'250 a 2000
'¢) Esmeriladores de disco, lima, ba-- :

rrenado, taladro, torno y’rplado . 63 a SQO
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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";"uh) Bruﬂidora y rectlfxcadora°:“!f5f'  i.~ﬁ_,§j4' a 32
o ._:1) Puhdora L a e e
ﬁfi L VJ) Super pulxdo o ,bu :"v_;‘ *:;“',r ‘4 a 2

rsiigz.i.l Texturas;pata—lﬁmina,deracéro,inoxidablé. 

  La 1ndustr1a del scero 1nox1dab1e. usa un s1stena estandar de nu-';"“”
'ﬁlerac16n parn texturas o acabados. qne pueden obtenerse en el -er
Effcado.‘ estos esttndares vnn conforne a la ASH y 1: ASTM (ASTH A-";

:1f:v480) Y son los sxguxentes.-

”‘ﬁijjffAciBhAO"No. 1;‘ Muy lspéré~(rbliﬁi’én/caliéﬁté} fécocidify {_;

5decapada] Esta superf1c1e es la n&s rugosa de los acabadosan.

'i° est!ndar y es ‘muy varlable aﬁn en la produccibn dentro de u-

£ Tna -isla fundicx&n.

51   Acabadq;No.;2D; Aspera;‘(rQihdé Qn frio){" $é irbdnﬁe al -

' >Adar1e-un’rolado en frio al uiteriaI; antes de recocido final:
y .decapado. Este ac#ba@o es mucho mejor que el No. 1 y ade-
mis el qaterial fienevuna mayor dﬁctibilidad, con lo cual es
mis ffcil trabajarla, sobre todo en opefaciones en donde es

necesario rolar.

¢) - Acabado No. 2B. Brillante (rdlado en frio). Se produce por
un rolado leve final, posterior al recocidoly decapado. Tie
ne una superficie mis brillante y més lisa que el acabado 2D,

esto lo hace un mejor material para iniciar una operacibn de
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f‘if‘pulido. Ya que este lnterinl es un poco nfs. tclpl:do. que <

ST

'3"{f'se-iter-innda. que conviene usar. cuando se: nccesita una- su--

t"k""g(se esnerila y pnle un lado o anbos lados de una llnina con _;¥€

g)

f 4Acsbado No. 3., Pulido inter-edio.; Bste es una snperfic1e ﬁ

,jF}bricado el equipo.;;zl_Jyv\,

‘} el ZD sus. cnracter!sticas para. troquelado, no son nuy buenas.yé

.Acabado Brillante Recocido. Este es un acabndo brxllante, ;¢ ;
nuy reflejante. obtenxdo por un rolado en ftio. el cual se -

'flogrs mantener al efectuar e1 recocxdo en: un horno con atnﬂs{f@

‘-,£~f;fera controltd"f,'f

:f;perficie para 1niciar un acabado nejor, despu&s de haber fa-{;&

Acabado No. .. Pulido parn usos generales. Se'Iégrd“éhaﬁdb.

Y,’alguno de los acahados :nteriornente nencionados. Para esto[f%
'ise usan ubras:vos subsecuentenente n&s £1nos para’cada opera f;
E c16n. Las 1mperfecc1ones.de 1a superfxcie.deben eliminarse v

antes. de iniciar ellpblidq. E1 gfado COnefci§1~se logra u;-

’sando abrasivos con una‘granulonetria de 120 a 150 maliaé Yy .

un laﬁricante;

Acabado No. 6, Satinvopaco. mate liso., Este es uSado prin- .
cipalmente cuando se desea una superficie ocha mis que una |
superficie lisa. Se obtiene puliendo el acabado No. 4, con
un cepillo de fibra "Tampico'" y un abrasivo. Se le puede -

llamar también "Acabado Tampico'". Tiene una reflectividad



".7;”‘-isq$;i;°qh§ ii~aol acabado No. 4.

h) " Acabado No. 7. . §r111Ante.‘“Esfé‘iiéhe un alto grado de fe#- 

iflectivxdad._ Se produce ‘con un pul:do final con abrasivos -

e -is finos que los usados para el pulido No. 4.~

 ffAcabado espejo.; Este es'el“acabddd n‘§ reli,wf

:lec 1vo;que3‘e produce.

: Se obtiene puliendo con ahrasivos :

‘7.[351 acabado o.

8, es usado nor-nlnente psra placas de pren

sas. espejos pequeﬂos-y reflectores.

js 1. z‘z Pulido. Electrol!tico. ke

i’El pulido electrolitico. consiste en 1: disolnci&n an&dica de pro ;
gtuberuncias o treas salientes de la superficie netslica de un ma-'
’ter:al. obten16ndose con este l&todo, un "aplana-iento" de las.--
1rregu1aridades y asperesas y por tanto una superficie pulxda. -
"_El descubrimxento de este proceso tuvo como base el tratanxento -; ;1
anbdico del acero en solucxones concentradas de 5c1do fosf6r1co Y
su aplicacibn se ha extendido a todqs,los metales de uso indus- -
trial, empleando para tal efecto una gfan variedad de soiuciones
electroliticas, - Con el uso adeéuadd de estas soluciones durante
el proceso electrolitico, la rugocidad de las superficies de las
placas de acero, que generalmente es muy baja, se puede reducir -
atn ms, por ejemplo, una superficie que ha sido pulida mecfnica-~
mente hasta alcanzar un asperesa de 4 micropulgadas, se puede re-

ducir hasta 0.3 micropulgadas mediante el pulido electrolfitico. -
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ﬁEEn el caso de -acero crono-niqnel, txpo 18 8. el grado de pulxdo -i S

: .,que se obt1ene por medxos electrolitxcos es. xgunl o neJor al que ;i““

'7fse obtiene por nedxos -ec§n1cos.

’FVfEntre los electrolztos -ls usuales en este proceso. estln los lci."’

‘d s,concentrados aunque tnnbién se usan los alcalzs dxluidos y t-”

gcidos diluidos en co-bxnaciﬁn con u  liqnzdo orgtnico soluble (!-

;la‘solucxan, 1a te-peratura Y partxcularnente la densidad de co--

_1per£1cie sea carcoaida en lugnr de ser- pulida.».‘7.7

;451 anilxsis de la relaciﬁn, densxdad de corrxente a potencial del"
‘ﬁnodo para metales en soluciones electrolit1cas. denuestra que ‘a

valores. baJos de esta relac:ﬁn, la densidad de corriente se eleva
rspxdamente con el potenC1a1 y alcanza un nivel ("horxzontal")

- constante de dens1dad de corriente que se puede conservar. atin au

mentando el potencial del &nodo dentro de un cierto limite. Fi--
nalmente al alcanzar valores mis elevados en los potenciales esta
cionarios, hay un reinicio ripido en 1la elevacién de la densidad

de corriente., El examen de muestras de mefales, tratados en las

tres regiones, determinan que el carcomido ocurre o se produce --
con corrientes bajas; que el pulido ocurre en 1la zona media o de

"nivel horizontal" y que en las freas con densidad de corriente -

alta, se produce oxigeno. Se han planteado varias teorias para -

1ente. deben ser estrictalente controladas para evitnr que la su.,~ 5



‘.3dad de reacciﬁn es controlada por la difusi&n de especies 16n1cas;“ 

j   o uoleculares a través de esta pelicula. Ya que en las protube--ﬂf

Eggfints lltl que en los valles, la disoluciﬁn ocurrir! preferentenen'
' ,‘te en dichos picos. alisando o pulxendo de este -odo la superfi-r

'Zﬁf';icxe. Las substancias que controlan la difusi&n ‘a través de 1a su

'”;;n1ones que se colbinan con los iones del netal disuelto para for-

' V[-ar 1ones co-plejos. A estas substancias se les puede denonxnar

ﬁ”ff“receptores" - Los estudios teéricos han. conduc1do a 1a obtenciﬁnjf

:”f‘de f6rnulas para un proceso electrol!tico 1dea1, el cual es carac”
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' explicar co-o se produce el pulido o e1 carcomido durnnte el pro-‘
'ceso electrolitxco. Estt denostrado que en las zonas de corrien-"
‘te constante. la superficxe del ﬁnodo se cubre con una peltcula -;‘

~ viscosa de cxerto espesor relatlvamente constante y que 1la veloci-

7francias o pxcos la cap: es nﬁs delgada Y 1a densxdad de corr1entef‘

{fperficxe de ll capa"pueden ser loléculas tales co-o el agua o a-

terzzado por un perf11 plano ("horxzontal"), de la curva densidad';
 ‘de corr1ente-potencxal, correspondiente a la difusi&n nix:na de -f 
'1fun "receptor" para iones met&llcos hacia e] &nodo.~ La hlpﬁtesls
del "receptor', establece que a valores bajos de denszdad de co--
rriente la velocidad de apariacifn de receptores puede balancear

la velocidad de su combinacibn con iones met&iicos y coﬂcordante- 8
nente, la velocidad de disolucibn del metal, depender§ de las e--
nefgias potenciales en las diferentes caras de lo§ éristales, dan
do asi lugar a la diferencia de ataque entre el pulido y elrcarcg
mido. Conforme se alcanza la regibn horizontal de la curva co- -

rriente-potencial, la concentracibn de los receptores se vuelve -



. ',311 superficxe, logr&ndose de este modo 1a dxsoluci&n ‘natural de -
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'cero. Bajo este grad1ente de concentracibn elevado. los ‘recepto-

res son sunxnistrldos, ﬁnicanente por dxfusz&n y al llegar ala -

superficie del netal. .quitan los &tomos en el punto de contacto. ‘
El pulido en estas cxrcunstancias, es el resultado del hecho de - -

que la capa de difusibn tiene un-1nsred1ente de concentrac16n cre

c:ente, mayor en ‘las Sreas convexas que en las Sreas c6ncavas de

‘1as protuberancils. A

Como podria esperarse, durante el proceso electrolitico se puede o
orxginar la forlaciGn de pellculas de ﬁxido. generaluante estas .
peliculas son transparentes y no: afectan la apnrxencia de lns su- iy

‘perficxes pulidas.:"

)  Ex1sten un gran nﬁmero de soluciones usadas en el proceso del pu_fJ

11do electrolitico para d:ferentes netales. En la tabla No. 5. l,v'f

.se mencionan algunas de ellas, y las condiciones de operacibn.

'Es conveniente que la densidad de corriente sienpre sobrepase un

valor limite, por debajé'del cual el pulido serfa defectuoso a --
‘causa de un efecto de ataque electrolitico. En cambio, por eﬁcié.
‘ma de este valor 1limite, ia operacibn es mis rfpida y el pulido -

mis perfecto.

El pulido electrolitico, presenta la ventaja de dar superficies -
con un poder de reflexifn mayor con un tono mis claro y libres de

los residuos que normalmente deja un pulido meclnico, la pérdida



TABLA No. §.1

SOLUCIONES EMPLEADAS'

EN PULIDO BLECTROLITICO -

© METAL

'sonuctdu

 DENSIDAD DE
CORRIENTE

TEMP.

 TIEMPO

Hierro

' fAiuiiﬁio-'

" Cobre. Yy

"Lath

Plata

Zinc

Molibdeno
Tungsteno
Tantalio
Niobio

31 g/l

,:Cianuro;dbuzinc:V;
47 gl

';Cilnnro

700 m1 de anhidrii‘
) zoo anp/dl'

do- lc&tico.
200 wl de lcido -

‘bcrélico.

1000 m1 de’ lcido

fosférico a 70V,
1200-500 ml de 311

col.’

Cianuro .de cobre:

sio. 126 8/i.

Plats (netllicu) 1
. 32.8 g/1,

Cisnuro de pots--

sio: 19.§5- g/1.

Carbonato de pota
‘sio: 41,5 g/1.

160 de 6xido --
crclico.

‘100 .cc de agua.

‘(sumergir ia pie-
28 antes del tra-
tamiento anfdico,
en solucibn de :-
cromato de pota--
sio al 10V duran-
te un minuto y en

&cido clorhidrico

durante unos se--
gundos).

Acido sulflrico a
5%,
Acido fluorhfdri-~

co al 1,25% én al
cohol metflico,

(1850 llplpio')

15 n-p/d-'

(140 lnp/pie')

: ngillp/dlf o

| (18-74 amprpier)
pot---* L

"]1-2.8 ampramt

(10-26 sap/pie?)

120-230 amp/dm*

(1100-2100 =~ --
amp/piet)

440-540 amp/dm?

20 °c

(68 °F)

95 *Cc.
203 *ry |
“25-30 °C

(17-86 °F)

_ambiente

18-30 °C

(64-86 °F)

ambiente

‘f‘vlsvéeg “

20 seg

20 seg

60-90 seg

6-20 seg




"'-flde net:l por adelgazallento, es nenor que 1a orlginada de un pu11 L

v -do mecin1co y por otra parte el pulxdo electrolitxco revela los -f
defectos de soldaduras, fac1litando un mejor control de la calx-- ;}

ﬁf.dad.. En canbxo. presenta tanblén una ser1e de desventaJas. ‘la’ su-f:

’1 per£1c1e 1n1cial debe ser nuy lisa, no es posible e11n1nar los deu g

‘%kfectos de incluciones o rayaduras, los ob;etos que ‘han experxmen-

:tado una gran defornac16n durante su fabr1cacibn. dan superflcies f3

‘defectuosas loﬁ" ordones de soldndura que se puede lograr que’

 desaparezctn. con el pulido -ecanxco. se revelsn claranente en'elr

f?proceso electralitico., Fxnallente es conveniente indicar que conﬂ};

(;este procediniento no es posible conseguxt,gnkpulido_especular.:r .
'?En 1a aplicacibn prlctxca.del‘proceso de. electropulido. los c!to-‘ﬂ

”§  dos son generalnente de cobre () plono. su forma debe ser exncta--'f
J‘ff;ncntc 1gual :1 contorno de las p1ezas que se van a pu11r. de mane f

i’ylra que se tenga una dxstrxbuciGn unlforne de corrxente. la dls--f

"‘tancxa entre: anodo y citodo debe - ser unos centimetros.

‘~g5 . COMPARACION DE REACTORES DE LA MISMA CAPACIDAD, CONSTRUIDOS
DE DIFERENTBS MATERIALES PARA UN MISMO. PROCESO.

Con el fin de englobar varios de los aspectos tratados a lo largo
de este trabajo, a continuacibn se presenta una comparac16n entre
reactores en los que se efectuar& el mismo proceso pero que estin

construidos de diferentes materiales. Esta comparac16n se hace -

entre los siguientes equipos:

a) Reactor fabricado de acero al carbono, recubierto de vidrio,
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‘ f“ff,bbh‘chlduét; éonvén@iondly

‘:jj‘b)‘ﬁ‘keactor fabricado de acero 31 curbono. con chapa de acero ) -

‘inoxidable. ("clad"). pul:do elcctrolitica-ente en e1 inte-- il

' ‘riOt.“

>:{5;¢)5fﬁkeactor fabticado de: acero inoxidable s&lido. pu11do electr07

‘;f f>11ticalente en el inter1or. 7}9?{#"

?’ ;esidados de enfrianiento en una reacciﬂn.para producxr Pvc“
_ﬁon nuy grandes por lo cual. este tipo de reacciones son efectué
»%xdas als: £lcillente en renctores de acero inoxidable con pulido -
'*electrolitico. que en reactores de acero vidriado debido a la me- .

f}jor transnisi&n de calor que se tiene en los prineros.~;v“_,1

7f‘3Las exper1encias de los clientes deterninan qua los rauctores po4*
: glxlerizadores de acero inoxxdable pulidos eletrol!ticanente en el
fﬁ  interior. son nejores que los reactores de acero vidriado, en -f

tres aspectos. : .

a) '~Tiénsnisi6h de calor.
. b) Limpieza mis fﬂcil.

c) Menor “crecimiento" del polinero en las paredes del reactor.

S Ademfis, durante el proceso del pulido electrolfitico del recipien-
te de acero inoxidable, este adquiere un “pasi#ado" natural por -
medio del depbsito de una pelicula de 6xido de cromo, obteniéndo-

se con esta pelicula una resistencia mejor a la corrosién.
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5.2.1 rr'm.ismn' ae calor.

= 'El vzdrlo tiene una - conduct1vidad tétnlca de 8 Btu/hr/ple' °F- .-

v_pulg. El acero 1nox1dab1e tiene una conductlvidad térmica de 105

f*;ifgtu/hr/pxe‘ °F pulg.  La conduct1v1dad del acero al carbono rs --

' 53 6 veces nayor que la del acero 1nox1dab1e y 45 veces mayor que

"“ ff1a del vidrxo.; Bsto no significa preC1samente que e1 coefxciente

: [L';tota1 de transnxsi&n de calor "U",‘se anlentarl en esta ‘misma pro "1

)“_porc16n.“

“fPara ilustrar couo afecta el -aterial al coef1c1ente total -de -”--

‘Qﬂtrans-isiﬁn de calor. considere-os como’ eje-plo. un reactor de --i'"

'f";ﬁ 18 925" 1 (S 000 gal), dxseﬁado para una presxén de 14 1 kg/cu' --

‘ (200 psig) Y% vacio total, a 121 1 °C (250 °F) 7 Los espesores del :
: recipzente serfn: 19 ma. (3/4") para acero 1nox1dab1e 5611do. -
17.5 mm (11116“) para acero chapado ("clad") y se usari 17 S mm -

'(11/16") para el reactor de acero vidriado.

_ Se est& considerando un coeficiente de pelicula interno de 130,--
para ids tres recipientes y un coeficiente de:pei1cu1a pafa agua
del lado de 1la chaqueta de 500, también para los. tres fecipientes,
haciendo notar que este valor para el reactor vidriade sélo se ob
tiene usando boquillas de agitacifn. Asf que la finica variable‘—
que afectari la transmisifn de calor, seri la pared del reactbr.
Los célculos de transmisibn de calor, considerand6 recipientes --
nuevos y limpios (sin incrustaciones), se pueden efectuwar usando

la siguiente ecuacibn:



*En la que:

;:;ﬁ»“!,Coéfiéiéhté totdl dé trénsnisiﬂn de Caldi en Btu/hi/pie"F“

;“fh;»-,Coeficiente de peltcula por el exterior (lado de circulacx&nz'
‘25}_de1 agua), en Btulhr/pie"? 4 '

"Hhi5;_Coeficiente de pelicula por el 1nterior (lado del producto),f
L fen Btulhr/p;e"F. ' ‘ ‘

‘;i:Lif;ﬂEspesor del netul y/o peltcula de vidr;o, en pulgadas. EUE

X 'f‘Conductxvxdad térnxca en Btu/hr/p;e"F-pulg.,.Lﬁ

para el acero : B - 360 . -
. para la pelicula de vxdrxo o "~ 3,—_-' 4 |
para el acero inoxidable = -  ;»105

Usandb la'ecpacién'anterior y los datos-dados.vel'vglbr‘dé‘"U" pgt:
- ra el reaétor recubierto de vidrio (considerando‘una pélicuiavde
vidrio de 1. 27 -n (0.05 pulg) sobre placa de acero al carbono de

17.46 mm (0 6875 pulg) de espesor) es:

U= 1 = 56
17500 + 1/130 + 0.05/8 + 0.6875/360

(el valor anterior es considerando un recipiente nuevo y limpio)

El coeficiente total de transmisifn de calor para una placa s6li-
da de 19.05 mm (0.75 pulg), de espesor de un reactor de acero ing

xidable, en las mismas condiciones, es : 59.4. Debido a 1a baja
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;I‘Vfconductivxdad térmica del acero inoxidable. ‘no; hay mejora vxrtual ;, 
: nente, en el coefaciente total de transmisxﬁn de calor con respec
to al vidrio. i ' S :

3»!E1 coefxciente total de transmxsi&n de calor para e1 reactor fa-ré,

brxcndo con "Clad"; considerando a este formado por una capa de e

-3 18 -n (0 125 pulg)‘sobre una placa de acero al carhono de 14, Zs,fﬁ

}Lmn (o 5625 pulg) es;de>80 35. e1 cual es 401 layor que los otros.”;

;i*s 2 l 1 Anllisis de los Aspectos que Pueden Afectar la Trans,l__fji
sién de Calor., J7 Eoe R |

,;;fs z 1.1 1 upicn‘entrev1a,§1hca]bas¢’9f1kﬂchap§7(déiad“j;;7f

‘_"Podrian surgn' dudas acerca de la uni&n superf1c1a1 entre las dos
  capas de netal de un: acero con chapa, pero el procediniento para %
probar la 1ntegr1dad de,lavun16n de las dos placas, "prueba ctuci; :
forme", demuestra queblas fallas no oéurren en el Grea de contac- ;%

to entre las dos plaéas. indicando con esto una unibn excelente,i

lo cual asegura una buena transm1516n de calor de 1la placa de 8CB;F

ro inoxidable a la placa de acero al carbono.

3.2;1.1.2 Chaqueta.

La chaqueta convencional usada en reactores vidriados, de tipo a-
bierto o de derrame con toberas de agitacibn, permite una buena o
peracidn del reactor, especialmente si se le instalan mamparas en

espiral . Por otra parte, este tipo de chaquetas es satisfacto--




ﬁﬁria para reactores vxdrlados, ya que e1 fenémeno de transmis16n -!i.lg

' de calor en este caso no es afectado.. Un coeflcxente muy bajo --1?*5

del lado del agua. no afecta el coef1c1ente total "U", ya que la.7f:7

: baJa conduct1v1dad térmlca de la pel!cula de vzdrxo. es e1 factor7 {f

';‘7“controlante.

»]jffpor eJemplo, usando un coefzcxente de 250 pnra el lado del agua e

'Vfr‘fen e1 cilculo efoctuadofen la pﬁgina 250, para deternlnar el coe-*, f

‘"‘ cha1cu1ad0 es muy pequena, 1o que no pasaria con cualquier caublo

foczente total "U“ én un reactor vid iado. tendr!anOS":""

“»}?.50}46 _{

ELa dlsnxuucxén de este valor en conparaczﬁn con el anterioruente'

"’por minxno que £uera 8i ocurrzera en el: coef1c1ente de pelicula -‘i'f

‘;en el 1nter10r del reactor (producto).<«.>3A

Para el reactor chapado "Clad", el cual tlene una res1stenc1a ba-v
ja en la pared del metal, el coefxcxente de pelicula del agua es
 aﬁn menos critico. Usando el m1smo,valor.de‘250 para el coefx- -
ciéhte devpelicula‘del lado déi‘aguavel valor del cdeficiente to-

tal "U"fseriaf
U = 1 869

Este cilculo demuestra una disminucibn apreciable en el coeficien

te total,por lo cual al cspecificar acero chapado "Clad", es muy




 fimportante consxderar el coefxcxente de pellcula del lado del a--

:;jgua y la. aplxcac:én de la chaqueta adecuada para obtener el coefi f“g

s cxente de pelicula uis alto posxble. Bn realxdad el aumento de

5;31a velocidad del agua, mis alla de c1erto valor no aumentar& el -‘?'5

| fcoef1c1ente total de transm1sidn de calor apreciablenente. Con. -

el_fxn de ilustrar esto, usaremos un coefic1ente de pelicula del

*nente'considerableuentj:el coeficientexde" e11cu1a” &el lado del

~agua, es muvﬁpoco lo que se mejora el coeficxente total de trans

¢ *Con una . chaqueta de tipo abierto,ﬁs Tve muy afectada ln trans

‘  515n de calor, ‘por las corrxentes de conveccisn, en este caso; es  £é

':.ﬂposlble usar toberas de agltac16n para umentar la: turbulenc1a. pe’.‘
TO conforme aumenta el tamafio . del reactor, es m&s d1f1c11 produ--.‘
cir una mayor turbulencxa la cual es necesnrza para tener un coe~ -
ficiente de pelicula mayor. Por tal motivo,vse ha conclufdo que
1a chaqueta con mampéra espiral es 1la mejor péra‘reactores vidrig
‘dos que procesarfin PVC. Se pbdrﬁ argiir qué pbede haber corrien-
tes en corto circuito entre las mamparas que forman la espiral, -
pero como ya se ha mencionado en el capitulo 3, ésto se puedé re-

ducir al minimo, usando técnicas apropiadas de fabricacibdn. Por



"V;;el reactor vidr1ado. Al reactor de acero inoxidable se le insta-

‘otra parte, e1 usovde una nn-para espiral en la chaqueta. evxta:-’

la necesidnd devlorkcpbeznles parn conectar las toberas de agxta-}

'lf‘fciﬁn y es sufzciente contar con una ° dos boquillas para entrada.
salida del fluldo de enfrianiento.jﬂ;  ‘ :

 Un aspecto adicional que debe consxderarse es la relacxﬁn superf:

'cie;a;volunen d los=recipientes. Confor-eiauuenta el tamaﬁo del

’firas del reactor chapado, fueron exacta-ente las nislns que para -

o 10 en la chaqueta la nampara esp1ral, en canbio e1 reactor de acer

’ro v1dr1ado usb la chaqueta de t1po convenclonal con: toberas de -

o lagxtaciﬁn.;

7“,Esta planta ha informado que el coeficiente totalldé transmisibn

de calor "U"} ha mejorado de 4S~paré él 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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:f‘Ll eficienc;a del relctor estl controlada por 1a fbrnula Q- lféb' 

1ff uA5f -,,anra el reactor de PVC. que se ha venido -encionando. 91 f

'Hjarea de transnxsi&n fué la nisnn en albos reactores. la velocxdnd;

- del agua en: el reactor de acero al carbono chapado ("Clad"). se. -

n‘ffconservﬁ igual que para el reactor de ncero vzdriado.‘ AsI que de 7

",ﬁzibldo a: la leJora en la trnnsnisian de calor. la tenperatura del -}7

Al red

fgagua se_au-ontb con elVresultado de que a4 tse redujo.
18 A'f, se ve afectads 'eficicncia tér-ica del. reactor,;

"”lau-ento entcosto por bo-bear unl cant1dad nayor de este fluldo, };f

Qfesto no:

H' 7S.2{2f?Cbrf6si6n(l_ S

ﬂfLa corrosién en el lado del agua es conﬁn a anbos reactores al vi
i ]:drxado y al chapado, esto puede evxtarse con el uso de un inhibi-,.
| dor de corros16n. El 6x1do de h1erro por sus caracterist1cas fi-‘
sicas es como un metal y por lo mismo no provocars ninguna resis-
,tencxa a la transnxsxﬁn de calor. Como se habra podido observar,
en los cilculos mostrados en pﬁglnas anteriores,.la ad1c16n de --
~3.18 mm (1/8") como tolerancia para corrosifn, no afect6 el coefi

ciente total de transmisién de calor en 1o minimo.




‘,  fS.2;3QfZ6na76ﬁ?éontadto;confei.Ptodﬁcto.ﬁf¢”fy{yfﬁ}‘:ﬂj_‘

Una superficie pulida electrolitica-ente. esta toda a un lis-o poV
r%f",v tencxll asi que sblo pueden aparecer un. nﬁ-ero de celdas locales '
‘-lni-o de corrosion. quiz(s ninguno, considerlndo que ‘las diferen~’

’W'i,cias zalvtuicas locales. causldls por °’f“°"°’ en °1 netnl e --:{

F i,fipueden elinxnar durante el proceso del pulido electrolitico. :

;;Aunque lo estnblecido en plrrafos nnteriores estt orientado h‘“*af;

“Hf re|ctores para producir Pvc. los principios btsicos se nplican a .

f;cualquier ptoceso de polinerizaci&n, tales cono 10' utilizados{en |

:,j’1. pgoduccian de polietileno. polipropileno, policsteies Y hule
’sinteuco. A
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~ CONCLUSIONES.

T Desafortunadllente en el diseno y construccx&n de reactores 1nter_‘ﬁ 

]‘litentes. no es posible hacer generalizuciones que: per-itan una a’

) "plicacién confiable., Esto se. debe principnlnente al hecho de que

7 ge: tienon tcntos y tan diferentes procesos y son tantas las posi-" .

;ilﬂg,bilid;des de. efectuar un lisno proceso de un -odo distinto. que - o

. podenos concluir que para CIdl proceso y condiciones hahrl un -“-“

ireactor especifico.‘esto quiere decit que no. hay re:ctores estan-»_;’

 'ndar y que uﬁn on procesos en donde se obtienen productos se-ejan--v;f

‘ ¢j tes, sert necesario hacer ojustes cuando lenos en lus condiciones‘”j%

f?de operacibn.r

‘ Aungque l si-plo vistu yudiera confundirse un reactor con un recx-:
;v'piente. pot ejalplo de allacenallento. no es corrocto hacor este
| tipo de conparaciones. porque para seleccionnr el Iaterial de un
reactor no es sufxcxente con recurrxr a tablas de corrosién. esta |
es la razdn de que en el capltulo correspondxente a materiales de
de construcciGn se haya planteado de modo general cufl es el efec
to que tiene'cada‘elenento.en_una aleaﬁiﬁn o cufles son los compo .
nentes que forman parte de un vidrio y porque o cbmo se logra la
adherencia de 6ste a un metal, También se establecif como ocurre
el fenSmeno de corrosifn en los diferentes materiales y como es -
ﬁosible que aGn en los aceros denominados inoxidables (una traduc
cibn incorrecta del idioma inglés), pueda ocurrir tan facilmente

1a corrosibn y como evitarlo. Por las mismas razones expuestas -
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‘Zijno es posible seleccionar un agitador con ol critorio de qne es - _gf
:.:si-ilar 8 una bnnba. y que aplictndole cicrta potenc1a vas ser. -. f,
Qnﬂisufzciente para lozrar una buena trnnsferencia de uasa o calor.,F

' es decir .un buen lezclado. Bs por esto qne se plantearon las ba-f '

ienen en’unflenGnen'kdetcgltacian Y como puede 1nter-re1acionar~»lfi

usnndo 1 lnlliizs di-ensional";si cono°'n aplicacicn de’ llgujLw

encontrar en’ la litaratuf‘ |

-rvftécnic  yl:que pertenecen n 1- operaci&n (eal de/los equipos.f

Vb’r‘ t°“°r’° 3i°lPte en -ente en 1: Otlpl de. diseno del sistela”t'

5de agi‘acian ”uefsoh doi lls necesidndes”derotenciakde un proce-Yhﬁ

f_js aquelll necesaril par: lover f!sic‘ ente al il uléor on un -

;cesitn para lograr los requeri-ientos do agitnchn del proceso.; o

” Para lograr el calentaniento ] enfrianiento an un proceso en un - ‘
~j%reactor, se efectuari por medio de un frea de transnzs16n la cnal‘fV
 se.pu§dc dar con alguno de los ad1tanentos propuestos en el cap!-
“tulo No. 3. Nuevanente es necesario hacer hxncap;é que la selec-
_€ibn depende de las necesxdades del proceso. Los datos hxdraulx-,
. ‘cos, mecénicos y de_operacian nenc10nados en este capitulo, ayuds
kr&n a seleccibnar el medio m8s adecuado y el flufdo de calenta- -
miento o enfriamiento que sea compatible con el gditamento insta-
lado al reactor, en lo que se refiere a: Transmisibn de calor, Re

sistencia mecfnica y Caida de presibn,

;ses de la for-l COIO afecta los diferentes parl-etros que 1nter-- "”

Trecipieute bnjo ciertns condiciones y uquella, potcncxa quc se ne;ﬂf



| ff,tisfnctoria de;un reactor._

v f‘l;purn concluir que 1; faltn de cuidado en ln operaci&n de unvrea

b 260 ‘ “ ..

Los criterzos de selecci&n del dispositivo de trans.isz&n de ca--ﬁ
‘lor que nejor se - adtpate al recctor quedan establec1dos anplla-enz“

 ite en el capitulo -encionado.

’Ei"Aunque los couceptos planteados en el Cap!tulo No. 4, pudieran paf"7

's)ﬁrccer de sentido conﬂn, los cuales se lencion;n en los. -anunles -f”

nde:opertcion de 1os reactores \son btsicos p:ra unn operacldn sa

',o”ﬁs'necosario profundizar de-asiad

>; tor no solalente_va a d.nat :1 reactor -is-o, sino que puede afecv

{"tar la calxdad del prﬁducto yjcn unn situnciﬁn lis crIticasla pro§

f sduccz&n, por 10 cunl vale la pena considerar esos conceptos.

:‘Finallente es conveniente touar en cuentn algunos otros f.ctores
k‘fde los cuales se Iancionln a continuaci&n solanente dos, que se -7 

"':consideran de lucha inportancia

a) . Dispbnibilidad de‘paterialés. En este rengl&n debeios‘tomar, k'?
 en cﬁenta qﬁe'en México no produéiibs.natetiales con un con-
tenido de carbono adecuado para depositar y dejar adherido -
el vidrio. Tampoco fabricﬁlos acero inoxidables y menos aGn
placa chapada ("Clad"), esto influir§ decididdmentg en el --
precio del reactor y en el tiempo en que podaﬁos contar. con
estos materiales para fabricar y tener a tiempo nuestro equi

po.

b) Aspectos de fabricacifn. Vamos a suponer que desde el punto
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d‘fvxsta d1seno, henos seleccxonado para un proceso de pol1- g
f-f&.nrxzac16n. un laterzal chapado con A I.v316 ("Clad") para'- v
ffabr;car el reactor, al’ ‘que, después le darelos un pulido 0--
:fi  ectrolitico.u 81 por alguna razﬁn. durante el ptoceso de fn-
"if:,bricacién cuando se esttn soldando lns dxferentes partes no

7>se si;uen los procedlnientos correctos, podria haber, conta-‘*

linacicnadel acero inoxidab‘e'écon acero al carbono, con lo

podrin ser sensible R S la co-- ?

.pste punto es nocesarxo lencionar nuevalente que debido a f

~lns'condicione° do ope"“ciﬁ ,de un reactor las cuales sonl‘

:criticasken 1o?que se. refiere a'corrosian se debe tener espe:t

;fcial cu;dado en: lus’distintas etapas de fabricac16n.

fSekobservarl que construir un reactor es algo -uy co-plejo que se

b':inicia en e1 lolento en que se’ deternin& que.un proceso es conve- B

‘lf n1ente 11evar10 a escalaf1ndustr131 y finaliza cuando se logr6 po
'ner en narcha el reactor y se esta obteniendo de 61 los productos,

con la cal1dad adecuada y costo razonable.

La labor del Ingenigro.Quinico, es tomar parte en cada una de las
etapas y cuidarlas hasta lograr los objétivos. Este trabajo pro-
prociona alguna informacifn seleccionada y condensada de trabajos
de investigacifn y experiencias prfcticas que pogiblemente phedan

ayudar en las etapas de disefio y fabricacibn.
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