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Introduccioén.

La corrosién se presenta como un problema que en muchos paises ha pasado sin un

interés adecuado, esto es debido principalmente, a que las naciones en vias de
desarrollo; aplican solo el mantenimiento correctivo, por lo cual los recursos no son
usados para el fortalecimiento y la continuidad de la produccién en sus plantas de
proceso. No obstante, los palses con tecnologia de punta, han estimado que la
corrosidn cuesta entre el 2 y 3% del producto interno bruto; se caleula un ahorro de
una cuarta parte de su valor, si se tiene el conocimiento de como poder atacar los
efectos de éste fenémeno.

La principal caracteristica que presenta la corrosién, es la infinidad de variables que
forman parte de la misma, desde las condiciones de operacién de los procesos
quimicos (temperatura, presién, pH, aereacién, concentracién etc.), hasta las
impurezas que contienen las materias primas, los materiales y su calidad de fundicién
o forjamiento, los cuales son usados para fabricar el equipo de proceso.

Estos factores en una variedad amplisima de combinaciones han afectado los
materisles utilizados en la industria, y hasta el momento, no se pueden prevenir todos
los efectos que la corrosién produce,

Se cuenta con muchas investigaciones en laboratorio, sin embargo, al escalar éstas
a macroniveles, no predicen el comportamiento real y 1a corrosién sigue causando que
las plantas paren.

La mayoria de referencias tratan aspectos termodindmicos o fisicoquimicos, pero
estos, no hacen una interfase sélida con la aplicacién industrial.

A partir de lo descrito, el objetivo principal del presente trabajo es. proporcionar
_criterios que permitan resolver problemas de corrosién; esto es, disminuir su velocidad
mientras el equipo funcione y/o proporcionar las mejores alternativas en cuanto a la
seleccién de materiales para un adecuado disefo.

Estos criterios son tomados a partir de fuentes bibliograficas de autores con amplia
experiencia en el fenémeno (Henthorne, Fontana y Gleason, principalmente) vy ia
aplicacién que se ha observado en el campo laboral, de esta forma se proporciona un
criterio confiable, el cual, puede ser gule para los lectores; y que en ciertas
condiciones, pueda ser mejorado por los mismos.

Para lograr el objetivo enunciado anteriormente, el trabajo se ha dividido en seis
capltulos. .
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El capltulo uno aborda !a definicion det problema, algunos antecedentes histéricos,
y los fundamentos necesarios para de esta forma, conocer cuales son las principales
variables y cuales son las reacciones que pueden ocurrir, cuando un material es
atacado por un fluido corrosivo.

Ef capftulo dos muestra como se clasifica la corrositn, y cuales son las formas mas
comunes que se presentan en la industrfa quimica; asf, permite conoccer aigunas
caracteristicas que diagnostiquen que tipo de corrositn esti ocurriendo.

El capitulo tres proporciona los conocimientos para prevenir {a corrosion, tanto
modificaciones de disefio y operacion; como el uso de recubrimientos e inhibidores.

El capitulo cuatro describe profundamente las caracteristicas que presentan los
corrosivos mas comunes en la industria, ademéds proporciona los conocimientos
necesarios para poder combatir los efectos de los mismos.

Elcapitulo cinco resefia los materiales de construccién més usados; permite conocer
sus regulaciones, (a proporcién de los diversos elementos de una determinada aleacién
y aigunas caracteristicas mecénicas.

El capftulo seis es la integracién de los cinco capitulos anteriores, ya que engloba los

fundamentos del fenémeno, su forma de prevenirse o disminuirse, los materiales a
usarse para un determinado fluido, de acuerdo a las condiciones de operacion del
equipo en cuestitn.

Las conclusiones y recomendaciones de este trabajo se formularon a partir de lo
investigado contra las experiencias en ef ejercicio profesional de los presentes.

Existen de la misma manera 3 apéndices; el apéndice A contiene un ejemplo
especifico en donde se aplican los criterios mencionados en el trabajo. E! B incluye
tablas de seleccién de materiales para ciertos fiuidos; el C presenta informacién
disponible sobre costos de las aleaciones mas importantes.

Asimismo, se presenta un glosario y ia bibliografia necesaria para profundizar sobre
un tema en especial; de esta forma, podra ser consuitado por personas del drea de la
ingenierfa quimica y de otras ramas afines, como la metalurgia y {a mecénica,



CAPITULO

Generalidades. *"

1.1 DEFINICION.

La corrosi6én puede ser definida en varias formas:

1) Es la destruccién o el detarioro de un material, el cual reacciona con
su ambiente.

2} Es la destruccién de materiales por otro medio diferente al esfuerzo
mecénico.

3) Es metalurgia extractiva en reversa.

Las definiciones 1 y 2 son preferibles porque estas consideran cerdmicas, plasticos,
gomas y otros materiales no mecénicos.

Por ejemplo, el deterioro de 1a pintura y la goma por la luz solar o agentes quimicos,
el deterioro del aislamiento de un horno elaborador de acero, el atague sobre un metal
por otro metal fundido (corrosién por metal liquido)} todos son considerados en la
industria, aunque algunos insistan en que la corrosion se restringe solo a metales, por
allo se prefiere un enfoque mas amplio.

La definicion 3 es referida a Ia obtencién de un metal de una mina y refinado o aleado
a otro metal para su uso.

El mineral de Hierro contiene éxidos y cuando se escoria el acero, se forma éxido de
hierro hidratado. La escoriacién es el término usado para la corrosién del hierro v el
acero, muchos otros matales forman sus éxidos cuando ocurre la corrosidn.

Practicamente todos los ambientes son corrosives en cierto grado. Algunos ejemplos
son el aire, ¢l medio ambiente, aguas salinas, destiladas, y minerales; atmésferas
industriales, urbanas y rurales; vapor y otros gases tales como clora, amonio, sulfuro
de hidrégeno, didxido de azufre y gases combustibles; cidos minerales, clorhidrico,
sulfurico y nitrico; 4cidos organicos como acético y férmico; dlcalis , sales, solventes,
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aceites vegetales y de petréleo; y una variedad de productos alimenticios. En general,
los materiales inorgé&nicos son mds corrosivos que los organicos, por ejemplo, la
corrosién en la industria petrolera se presenta en mayor grado por cloruro de sodio,
azufre, acido clorhfdrico, dcido sulfarico y agua, mas que por el petréleo, las naftas
o gasolinas.

La tendencia en la industria quimica de proceso hacia las temperaturas y presiones
altas, ha hecho posible nuevos procesos o mejoras a viejos procesos, por ejemplo,
mejores rendimientos, mayor rapidez o menor costo de produccion.

Esto también aplica para la produccién de energfa, incluyendo la energia nuclear, los

misiles y muchos otros métodos y procesos, las temperaturas y presiones altas
usualmente involucran condiciones mds severas de corrosién, muchas de las
operaciones de hoy en dia no habrfan sido posibles sin el uso de materiales resistentas
a la corrosidn, lo cual puede ser benéfico o deseable en algunos casos, por ejemplo,
en el maquinado quimico y/o molienda quimica ampliamente usado en la aviacién y
otras aplicaciones en donde dreas no deseadas son expuestas @ los dcidos, y el
exceso del metal es disuelto. Este proceso es adoptado por economia cuando las
partes son duras y diflciles de limar por métodos convencionales. El anodizado de
aluminio es otro proceso usado como corrosion benéfica, se usa para obtener una
mejor apariencia ademds de la proteccién del material contra la corrosién en la
superficie.

1.2 ANTECEDENTES. *”

Los primeros metales en estado natural no creaban problemas graves de corrosion.
Pero con la adopcién del hierro se presentaron los primeros problemas de corrosién
significativa.

En 1790, Keir habla descubierto que el hierro cuando se colocaba en acido nitrico
concentrado; quadaba alterado en sus propiedades, y asl, resistla al 4cido nftrico
diluido, a pasar de que éste atacaba vigorosamente al hierro que no habfa sxdo tratado
con Acido concentrado.

Esta alteracién de las propiedades que persistfan una vez concluido el tratamiento,
intrigaba a Faraday y Schonbein.

Este ultimo, propuso que el Hierro en esta extrafia condicién no reactiva, se llamara
" Hierro Pasivo “

Vernon en 1935, demostré que el dcido suifdrico es el principal promotor de la
corrosién en condiciones atmosféricas y no el dcido carbénico como se pensaba.
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Los Americanos Walker, Cederholm y Bent en 1907 y elingles Tilden en 1908, dieron
amplias teorias de la corrosién por liquidos neutros, reconociendo la funcién del
oxigeno como activador catédico,

Los experimantos de los investigadores americanos Corey y Finneban en 1939 y de
Kay Thompson en 1940, daban a entender que el hierro es atacado lentamente por el
agua excenta de oxfgeno, con desprendimiento de hidrégenc, aunque en este caso,
el praducto final no es un orin amarillo ( hidréxido férrico ) sino magnetita granular
negra y a veces hidréxido ferroso.

Heyn y Bauer en 1908 y 1910, fueron los primeros que realizaron mediciones
comprensibles, de la velocidad de corrosién en numerosos liquidos, comprendiendo
el hierro y el acero en diferentes condiciones, tanto solos como en contacto con otros
metales,

En 1874 Sir Humphrey Davy habla propuesto la conexién con hiefro o zinc como
medio para proteger el cobre contra el agua de mar.

Otro campo de investigacion que se ha desarroliado es el de la corrosién atmosférica,
publicado por Vernén en 1923, radica en el principio de 1a humedad critica; éste hallé
que frecuentemente la corrosion atmosférica aumenta cuando la humedad supera
cierto valor.

Otro avance ha sido el creciente interés en la corrosién como problama econémico.
€n 1922, Sir Robert Hadtield, de acuerdo con una cifra estimada en 1920 por el
americano D. M. Buck calculé de nuevo las pérdidas por corrosién y llegd a un valor
bastante mayor de 700 millones de Libras esterlinas, costo anual de! desperdicio por
oxidacién del hierro y el acero del mundo, asi como: medidas preventivas, pérdidas del
metal y sustituciones necesarias.

Vernén llegd en 1956 a la conclusién de que el gasto total en Inglaterra solo
incluyendo el costo de las medidas preventivas y las pérdidas del metal, eran del orden
de los 600 millones de libras. En 1971, una comisién gubernamental encontré que el
costo anual en esta nacién era de 1365 millones de libras.

Casi todos los paises en los que se lleva a cabo investigacién cientifica tienen hoy su
su propia organizacidn de la corrosicn y a intervalos regulares, celebran conferencias
internacionales sobre el tema, 1a primera de estas fue en Londres en 1961 y la mas
reciente en Atenas.

Actualmente el problema radica, en la obtencién de datos experimentales directos de
las plantas quimicas, ya que la variacién de las condiciones, al tratar de obtener
dichos datos puede dejar a un equipo inservible y por lo tanto, los costos son



prohibitivos; por lo que actualmente se investigan sistemas expertas’.

1.3 FUNDAMENTOS DE LA CORROSION.

Es muy importante cuantificar la corrosién y hablar de "velocidad de corrosién” , esta
expresa la pérdida de peso {del material que esta siendo corroide) en un determinado
lapso de tiempo. Las unidades méds comunmente utilizadas son: miligramos/centimetro
cuadrado-dia; gramos/pulgada cuadrada-hora; y milimetros por afio {comunmente
conocidos como MPY).

Uno de los principios electroquimicos bésicos, an ta explicacién de {a cofrosién en los
metales es el siguiente: la velocidad de oxidacién es igual ala velocidad de reduccitn.

La oxidacién o reaccion anddica, es indicada por la pérdida de electrones esto es:
M ————» M*" + ne’ (1.1}
Esta ecuacién indica que durante la reaccién el metal M es oxidado a iones metélicos

M*" perdiendo n electrones.

Elaumento o la ganacia de electrones es el comportamiento de una reaccion catédica
o reduccidén. Existen diversas reacciones de este tipo las mas comunes son:

2H,0* + 26— » HO + 2H,0 (1.2}

Esta reaccién es conocida como la conversion de hidrégeno y es una reduccién
frecuente en medios 4cidos.

0, + 4H* + de ——» 2H,0 {1.3)

La Ec.(1.3) es la raduccién de oxigeno y es muy comiin en d4cidos. En soluciones
acuosas en contacto con aire (aireacién); la reduccién del oxigeno ocurre de la
siguiente forma:

1 para ma&s informacibén sobre los sistemas expertos se pueden
consultar las referencias 22 y 89.



0, + 2H,0 + 4 ———» 40H" {1.4)

Esta reaccién también se da en soluciones basicas.

M™ + ne- —————» M™" {1.5)
M* + & —————r M® {1.6)
La reduccién de i6n metélico (1.5) y la deposicion metalica {1.68); son reacciones que

se encuentran frecuentemente en las corrientes y lineas de proceso.

las reacciones mencionadas tienen algo en comun; su ganancia de electrones. De
asta forma, siampre en las reacciones electroqufmicas; existe tanto la reduccién como
la oxidacién e igualan sus velocidades; en el casa del hierro cuando se moja y después
es expuesto a la atmosfera ocurre lo siguiente:

Fe® ————» Fe*? + 2e° OXIDACION

0, + 2H,0 + 4¢ —_ s a0H REDUCCION
y balanceando {Ec. de oxidacién multiplicada por 2)
2Fe® + 2H,0 + 0, ————» 2Fe*? + 40H —————» 2Fe(OH), ¢
precipitando hidréxido de fierro Il compuesto inestable en soluciones con oxigeno:
2Fe(OH), + H,0 + %0, ——————» 2 Fe(OHI,

Este producto es la escoria comin, presente en las ineas de vapor y que a la larga
produce el picado de las tuberfas. En la corrosién del equipo puede ocurrir mas de



una reaccitn de oxidacién y reduccién.

Cuando materiales de zinc (u otros metales) se combinan con &cido clorhidrico en
aireacién, dos reacciones de reduccién ocurren; la conversién de hidrégeno y la
reduccion de oxigeno. Ya que la velocidad de reduccién debe ser igual a la velocidad
de oxidacién; esta ultima tiene que incrementarse, lo que da como resultado una
disolucién mds rapida del zinc. Asi, para disminuir 1a velocidad, habria que eliminar
el oxigeno.

Si nuevamente se tiene el zinc en contacto con HCl comercial {el cual contiene el ién

Fe 1)), la velocidad de corrosidn es alta debido a que nuevamente existen dos .
reacciones catodicas; ta conversién de hidrogeno y 1a reduccidn del i6n férrico:

Fe*? + ¢

» Fe*? (1.7

Asf, para disminuir la velocidad de corrosién hay que eliminar los iones férricos.

Si la superficie det metal es protegida con pintura u otra capa no conductora; la
velocidad de las reacciones catédica y anddica serd ampliamente reducida.

E! inhibidor de corrosién es una sustancia que adicionada en pequefias cantidades
reduce la cofrosion; esto es por que interfiere a ambas reacciones.

Es importante también mencionar el aspecto termodindmico del fendmeno, el cual
solo aplica en algunas ocasiones que posteriormente se discutirdn,

El cambio de energla libre en sistemas electroquimicos, es calculado de la siguiente
manera:

OG =-nFE (1.8}
n es el numero de electrones que intervienen en la reaccion, F es la constante de
faraday y £ es el potencial de celda.

Estrictamente la expresion (1.8) no aplica en problemas de corrosion, pero el signo
de ésta; indica si la reaccién es espontanéa o no.

£l potencial de celda es el voltaje que se establece cuando dos electrodos (o
placas) de diferentes metaies, se encuentran en una celda, separados por una
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membrana porosa; estos electrddos se encuentran en equilibrio, es decir, ia velocidad
del metal que se disuelve (u oxida), es igual ala velocidad de deposicidn (o reduccién)
del otro metal. Cada reaccién que se lieva a cabo, es llamada "media celda".

Los valores del voltaje son determinados en condiciones estandar, teniendo como
referencia la reaccién de media celda {2H + 2e = H ) con un valor de cero; |a tabla
1.1 muestra los potenciales de media celda para algunas reacciones electroquimicas;
esta tabla también recibe el nombre de series fem (o emf), o potenciales redox.

Es importante observar que los valores de fem pueden ser positivos o negativos,
estableciendose la siguiente regla:

"En una reaccién electroquimica la reaccidn de media celda negativa (o activa) tiende
a oxidarse; y la reaccién de media celda positiva {0 noble) tiende a reducirse”.

La tabla proporciona asfi, la siguiente informacién:

1. Si existe un par de metales unidos o aleados se puede predecir cual es méas
vulnerable ala corrosidn (el que se encuentre con signo negativo o el que se encuentre
mas abajo en la clasificacién de la serie fem, en dado caso que tengan signo igual).
Y obviamente serd més sensible al ataque de acidos.

2. Los metales mds resistentes también pueden ser atacados pero sera necesario la
presencia de oxigeno {aireacién) y de poderosos agentes oxidantes {lo que concuerda
con lo anteriormente expuesto).

Como se ha mencionado la velocidad de oxidacidn es igual a la velocidad de
reduccién esto es:

for. = Treg. = o (1.9}
nF

En donde iy {densidad de intarcambio de corriente} es la corriente que pasa por los

electrédos en condiciones de equilibrio; n y F ya fueron definidas lo as un valor
pequefio {(ya que no hay una corrients neta) por ser conveniente pero aln asi
depende del tipo del metal con que se construye el electrédo, La tabla 1.2 muestra
valores determinados experimentaimentede i;.

Es necaesario visualizar |a diferencia de las reacciones cuando se Wevan a cabo en
unas celdas (en donde existe un equilibrio, y que es 8l estudio de la termodindmica)
a lo que ocurre en una tuberia o un determinado equipo {(donde no hay equilibrio, la
corrosion aumenta con respecto al tiempo, y que es el estudic de la cinétical.
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Asf, an los sistarnas en equilibirio se habla de un potencial con un determinado voltaje
y en los sistermas que no se encuentran en equilibrio {por lo cual la corrosidn existe y
es un problema) existe el término polarizacién, el cual es el potencial real; y que tiene
desviaciones con respecto a los potenciales de fos sistemas en equilibrio.

Esto a su vez, conduce a que también haya diferencias de voltaje con respecto a los
que presentan los sistemtas en equilibrio; estas diferencias pueden ser positivas o
negativas y se conocen con el nombre de sobrevoltaje.

En muchas ocasiones se ha optado por la polarizacién para evitar que los efectos de
la corrosién sean devastadores.

La polarizacién retarda las reacciones {debido a factores fisicos y quimicos), y de
ésta, se conocen dos tipos: por activacién y por concentracion.

La polarizacién por activacién es el control de las reacciones multiples en la interfase
o frontera existente entre ef metal y el electrolito {solucidén con iones del metal}, estas
reacciones son intermediarias a la oxidacién o reduccidn; asf, de ta Ec. 1.2 pueden
existir las siguientes reacciones:

H0" + & ———— & H® + H,0
Hy0* + Hy0? ——————» H, + H0

Disminuyendo la velocidad de cualquiera de estas reacciones se polariza la reaccion
1.2,

La relacién entre la velocidad de las reacciones controladas y el sobrevoltaje debido
a fa polarizacién por concentracién es:
. n, = + Biog i {1.10)
i0
donde i, vya fue mehcianada; i es la velocidad de reduccidn/oxidacién en términos
de densidad de corriente.



Equilibrio de Potencial de electrodo

metal-idn metal va. slectrodo normal -
de hidrégeno a 25°c.
(voLTs)
Au-Au"? +1.498
PL-PL*? +1.2
Pd-Pd*? . +0.987
Ag-Ag’ ’ +0.799
Hg-Hg™? +0.788
Cu-Cu™ +0.337
H, -H* 0.000
Pb-Pb*? . -0.126
Sn-Sn*? -0.136
Ni-Ni+? -0.250
Co-Co*™? -0.277
cd-cg? ' . ~0.403
Fe-Fe*? ~0.440
cr-cxr? ' —07.744'5_7
Zn-2n*? -0.763
Al-A1"? ‘ -1.662
Mg-l‘;lg" . -2.363
Na-Na’ . -2.714
K~-K* -2,925
;u:nte: k;: g;.l:,?:?las7. dada por la IUPAC y manajada en pp 12.
R 3, p.p. 700.

TABLA 1.1 SERIE FEM ESTANDAR FARA METALES.
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REACCION. ELECTRODO. SOLUCION. i (A/em?)
2H +2e=H, Al 2N H,SO, 10°°
2H*+2e=H, Au 1N HCl 10°¢
2H'+2e=H, cu 0.1N HC1 . 2%1077
2H'+2e=H, Fe 2N H,50, 10°¢
2H'+2e=H, Hg 1& HCl 2%10°12
2H'+2e=H, Hg 5N HCl gx10"1
2H°+2e=H, Ni 1N HC1 4*10°*
2H' +2e~H; Pb 1N HCl 2+10°1
2H'+2e=H, Pt 1N HCl 1073
2H'+2e=H, Pd 0.6N HCl 2+10"
2H'+2e=H, Sn 1N HCl 10"
0,+4H+4e=2H,0 Au 0.1N NaOH 5%10°%?
0,+4H" +4€=2H,0 Pt 0.1N NaOH q4*10°1
Fe''+e=Fe*? Pt 2+%107?
Ni=Ni*3:2e Ni 0.5N Niso, 10°¢

Tabla 1.2 Densidad de intercambio de corriente.

fuente : Ref. 23, pp.457
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La ecuacitn (1.10) es llamada "ecuacidn de Tafel” y B es llamada constante de
Tafe); si se grafica esta ecuacién (Fig. 1.1) en escala semilogaritmica genera una
funcién linea! {Potencial vs. velocidad de corriente con datos experimentales, lineas
punteadas).

El rango de B se encuentra entre 0.05 y 0.15 volts, y su significado se examina en
la Fig. 1.1; la curva que se muestra es muy sensitiva ya que la densidad aumenta
exponencialmente con incrementos de 0. 1 volts ensobrevoltaje aunque también puede
disminuir en este mismo rango.

La polarizacion por concentracién es el control de las reacciones por bajas
concentraciones; nusvamente para el caso de 1a Ec. 1.2, si existen pocos H;0* en
el seno def fluido, estos viajardn hacia la superficie del metal, pero al ser de baja
concentracién, no disolveran una gran cantidad de metal.

Si su concentracién aumentara, aun asi hay un limite de saturacién y por lo tanto un
limite de densidad de corriente por difusién i; dado por:

i =DEC, 11.12)

X

D es el coeficiente de difusién de los iones al reaccionar y Cy es su concentracién en

el seno del liquido; x es el aspesor donde se difunden los iones {este es determinado
experimentalmente); x es influenciado por la forma del electrodo, la geometria del
sistema y la agitacién {la cual disminuye este espesor al existir conveccién, y
aumenta i, }, i, es significativa en procesos de reduccién y es despreciable en
disolucidén de metales. La expresidn para polarizacién por concentracién es:

n.= 23RTleg ( 1-1i) (1.13)
nF io

La grafica 1.1b representa la ecuacién 1.13, notesa el sobrevoltaje infinito cuando
i=i.

Cuando la polarizacién por activacién y concentracién se presenta en un electrodo,
la siguiente expresién aplica:

ny=n, +n, (1.14)
y se transforma en:

ny = tRlog i + 23RTlog (1-4) (1.15)
io nF i
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Fig. 1.1 La polarizacién y sus contribuciones.
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La gréfica 1.1c representa las dos contribuciones de la polarizacién en una reaccién
de reduccién. Usando los tres pardmetros basicos B, i, e i; la cinética de cada
reaccién de corrosién puede predecirse correctaments.

Del mismo modo que en la fig. 1.1 se pueden elaborar estudios para electrodos
combinados {mixed electrodes); consistentes de una muestra metilica en contacto con
dos o més sistemas de oxidacién-reduccidn; en la fig 1.2 se muestra la corrosion del
zinc en dcido clorhldrico, asi como la corrosién del hierro en 4cido clorhidrico a la
misma concentracién.

Es importante apreciar en la interseccién de las rectas (trazadas a partir de la B) el
punto i, €., , en donde I8 velocidad de disolucién del metal es igual a la velocidad
de la evolucién del hidrégeno.

Con este punto es posible predecir la velocidad de corrosién del zinc en 4cido
clorh(drico utilizando la siguiente férmula:

MPY = 0.13%,, “e/p {1.16})

donde .., [ micro Amperesfcm? ], e es ef peso equivalente del metal [grs.] y p es la
densidad del metal [g/cm’].

Comparando la corrosién del zinc y fierro en 4cido clorhidrico a la misma
concentracién, los potenciales de celda indican que e} hierro se disuelve menos que
el zinc (ver tabla 1.1) y sin embargo ocurre lo contrario; esto se debe al bajo
intercambio de corriente en la superficie del zinc asi, ho siempre los cambios de
enargie libre son proporcionales a la velocidad de corrosién.

Este tipo de gréficas se complican cuando se adiciona un agente oxidante. para este
caso recordar que la ec. 1.7 representa a un agente oxidante cuyo comportamiento
se muestra en la Fig. 1.3, donde i’_,, serfa la corriente de equilibrio sin agente
oxidante; nétese i'.,, < i . €sta es la forma en la que e! agente oxidante aumenta
la velocidad de corrosién, en la misma figura aparece (linea punteada) un agente
oxidante que no influye en un aumento de velocidad de corrosidn; es de observar que
se mantiene por debajo de la interseccién de las curvas de disolucién del metal.

Del mismo modo en la Fig. 1.4 aparece la unidén galvanica de un metal inerte y un
metal sensible a 1a corrosién {una placa de platino y zine sumergida en una solucién
&cida).

Aquf a velocidad de corrosién para el zinc aumnenta al unirse con el platino; también
la evolucién de hidrégeno ocurre en su mayoria en la placa del zinc.
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El punto i, corresponde a la disolucién del zinc individual v el punto i.mizney
corresponde a la unién zinc con platino, este segundo punto es mayor, al igual que su
voltaje; en la misma figura se muestra la linea identificada como (*) ia cual muestra
la unién galvanica zinc-oro, esta corroe menos al zinc que la unién zinc- platino.
Aungue en la tabla 1.1 los potenciales muestran un valor mayor para el oro, la
densidad de intercambio de corriente es menor para el oro {10°) que para el platino
{10°), (ver tabla 1.2).

Lalinea (' *) muestra el comportamiento del zinc { 1cm?) unido a una placa de platino

de 10 ecm?; este incremento de area aumenta también la velocidad de corrosion para
el zinc aproxnmadamente en 10 veces. El incremento del drea de un electrodo
aumenta su intercambio de corriente, es decir hay una proporcién directa. Por lo
tanto si sa disminuye el 4rea del electrodo inerta, la velocidad de corrosidn del zinc
disminuira.

Debe recordarse que en las gréaficas anteriores la polarizacién por activacién esla que
domina el comportamiento, la Fig. 1.5 muestra un metat corroido controlado por la
polarizacién por concentraci6n.

Algunos materiales metalicos exhiben pasividad, la cual es una deficiencia en la
evolucién delasreaccionesde oxidacidn, en ciertas condiciones {presion, temperatura,
concentracién y velocidad) clertos metales forman una capa protectora, que puede ser
destruida por una mayor velocidad del fluido o por oxidantes fuertes; al perder dicha
capa la corrosién aumenta. También aumenta si existe aireacidn, la actividad de un
metal es la disminucidn de su pasividad y de esta forma es atacado faciimente por los
distintos fluidos.

La Fig. 1.6a ilustra el comportamiento de un metal pasivo, inicialmente el metal es
corroido (i aumenta comportamiento de Tafel); al aumentar su potencial E, la
disolucién del metal disminuye a un valor pequefio manteniéndose independiente de
E; esta es laregidn pasiva. Al seguir aumentando E, la velocidad aumenta; i aumenta,
esta es la regidn transpasiva y muestra aparentemente la destruccién de la capa
protectora.

Uno de los puntos de importancia es la coordenada [, (densidad de corriente anddica
critica) y E,, (potencial pasivo primario).

Las reacciones guimicas en su mayoria aumentan con la temperatura, y la raduccién-
oxidacién no son excepciones; debe obtaenerse informacién o hacer pruebas a escala
si se desea llevar a cabo un cambio de temperatura en un proceso preestablecido.

A altas temperaturas, los fluidos se encuentran por arriba de su punto de rocio,
origindndose vapores o gases altaments corrosivos, un ejemplo es el ataque que sufre
el acero en los hornos, por gases de combustién,



" Fuente: Ref. 23, p.p. 468.
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La Fig {1.6b} muestra como en un metal con zona pasiva; al aumentar la temperatura
esta regién disminuye.

La Fig. {1.6c) muestra las rectas que representan soluciones 4cidas {evolucién de
hidrégeno) la recta 1 intersecta la curva del metal en el punto A; regién activa alta
velocidad de corrosién; la recta 2 presenta tres puntos de interseccién el punto B es
una regién activa, el punto C es inestable el sistema no existe, ef punto D esta enla
regién pasiva baja velocidad de corrosién. Un sistema asi, no es confiable por que
puede ser active o pasivo.

La recta 3 es el caso deseabls, el punto E se encuentra en la regién pasiva y asf
permanecera; disminuyendo la velocidad de corrosién. .

Lapresencia de humedad debe considerarse, ya que en pequefias cantidades, cambia
completamente el panorama de un material. Por ejemplo, el cloro seco, practicamente
no corroe al acero, pero si se humedece o disuelve en agua; ataca a los tipos mas
comunes de acero. Lo inverso sucade con el titanio; el cloro seco serd mas corrosivo
que el cloro humedo.

Altas velocidades también afectan { y en especial a la polatizacién por concentracién
i, aumenta )} esto se muestra en la Fig. 1.7a, en donde las curvas 1-6 indican un
aumento de velocidad de un fluido corrosivo hasta llegar a un punto D donde se llega
a una independencia entre la velocidad del fluido y la velocidad de corrosién de.un
metal activo.

El comportamiento de un metal con zona de pasivacién se observa en la Fig 1.7b,
existe un aumento en la corrosién de los puntos A a C, después de este punto los
incrementos de velocidad caen en sl punto D {(estado pasivo del metal) el punto C es
conocido como densidad de corriente anddica critica.

Si este punto C pudiera moverse a la izquierda (es decir disminuir i), el metal serla
menos afectado por velocidad y concentracién, esto puede hacerse de dos formas:

- Cambiando el matal M.
- Combinando el metal M con otros metales.

Estas exparimentos se realizan aleando metales y a partir de esto se obtienen mejores
aleaciones, de esta informacién obtenida se detarmina la mayor resistencia del hierro
cuando se alea con molibdeno y cromo.

La Fig. 1.8a muestra el incremento de la zona de pasivacion {(disminuyendo C) de una

aleacién hierro-cromo, cuando aumenta el cromo. Las figuras 1.8 a-d presentan los
diversos efectos que causan distintos factores.



n—— m ——b

e

Transpaniva.

Fuemte: Rat. 39, p.p. 103

Pasiva.
{ le.Epp } T
UMM Actlva.
(Rapda do Tabed)
T T 1 1 1
i 10 100 1000 10,000
a

aumento C (H+)
aumento Temp.

=S

log i

Fig. 1.8 La pasivacion y sus efectos.




'Y
€

Eu
A J .

1 2 3 4 s 6 incremenio de fa velocidad. —p
Logi
Fig. 1.7a Comportamiento de un metal normal con un fluido
corrosivo aumentando su velocldad.
+ .
ﬂl
Comporiamianto
DeNeedo.
E oxid ™

E

Ey
- 1 2 a 4 s 6 Incremento de Ia velocidad. —pp

fog 1

Fig. 1.7b Comportamisnto de un metal pasivo al sncontrarse con un
flutdo i eon idad an .

Rel, 23, p.p. 485.88.
Fig. 1.7 La velocidad y sus efectos.




e
B | 3
} ¢ tncrementa de Mo.
I3 £
Deraldad de sormems (log 1) Deraltad ds corTiente (log i}
a. Aleaclén de Hierro-Cromo b. 17 € & 18/8 Inoxidable
en scidos. an cloruros (nsutro)
,/
g g
i / i
i - :
Claruras. < Adiolén de)
Densidad de coniente (iog i} Densidad de corente (log i
c. Inoxidable 304 en &cido . Acera medio en soluciones
sultirico dilulde + cloruros. dcidas,
e
- - > de
2 temperatura.

D

Denaidad de cofrients flog i)

Fusnte: Rat. 39, p.p. 104

Fig. 1.8 Metales pasivos y su comportamiento ente diversos cambios.




25

La concentracién de los &cidas también influye en la pasividad de los metales, la fig.
1.9 muestra una curva A con 2 secciones {1 y 2), muchos materiales no son
afectados en amplios rangos de concentraciones (curva A seccién 1).

Otros materiales muestran un comportamiento similar, pero a altas concentraciones
la velocidad de corrosién aumenta rapidamente {curva A seccién 2}, el plomo es un
material de estas caracteristicas y es debido a que este metal forma una capa
protectora de sulfato de plomo, la cual es soluble en 4cido sulfirico concentrade (70%
o mas).

El comportamiento de ios acidos solubles en agua a todas proporciones es predecido
por la curva B, inicialmente hay un aumento en la velocidad de corrosién, al aumentar
la concentracidn del dcido alcanza un méaximo para luego decrecer, esto se debe al
hecho da que el grado de ionizacién de los 4cidos fuertes disminuye al aumentar su
concentracidn, esta es la razén por la cual Acidos como el sulfirico y fluorhidrico sean
poco corrosivos al 100% de concentracién, siempre y cuando se encuentre a
temperaturas moderadas y con pocas impurezas.

El pH se relaciona con la concentracién de! 4cido expresado en [H*], como sigue:
pH = - log {H*] (1.17}

pH< 7 implica condiciones 4cidas; pH> 7 se refiere a condiciones basicas o alcalinas;
pH < 7 aumenta la corrosividad de los materiales. A partir de esto se ha introducido
el diagrama de Pourbaix el cual relaciona la posibilidad de corrosién (pH), y su
diferencia de potencial {metal y sus iones disueltos), indica que condiciones pH-
potencial produciran corrosién y cuales no. Se basa en condiciones de equilibrio
termodinamico los gue no necesariamente son reales.

El diagrama de Pourbaix (Fig. 1.10) para el hierro en agua muestra zonas de
corrosién, inmunidad y pasividad; para pH neutro {agua=7) y un potencial de (-0.4 v},
el punto x indica posibilidad de corrosién, pero si se disminuye el potencial a (-0.8v)
{esto se realiza por la aplicacién de un circuito externo, ver Cap. 3 proteccién
catédica), se reducird la corrosién; también si aumenta el potencial ( > 0}, esto
puede hacerse con proteccién anddica; otra alternativa es aumentar el pH agregando
atcalls.
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CAPITULO.

DOS.

Tipos y formas de corresién.

2.1 CLASIFICACION DE LA CORROSION.
La corrosién ha sido clasificada en diferentes formas, un método la divide en
corrosién por alta y baja temperatura; también se menciona corrosién hiimeda y seca.

Sin embargo Heathorne "V, clasifica la corrosién por las farmas en que ésta se
manifiesta, siendo las siguientes:

UNIFORME.
CORROSION .
C. GALVANICA.
C. POR EROSION.
AGRIETAMIENTO.
NO UNIFORME PICADO.
EXFOLIACION.

C. INTERGRANULAR.
C. P/ ROTURA DE ESFUERZOS.

2.2 CORROSION UNIFORME. “"

Cuando toda la superficie de un metal es atacada al mismo grado por un agente
quimico, se presenta la corrosién uniforme; esta es, quiza la forma mas comunmente
encontrada. Debido a esta uniformidad, es relativamente facil para el disefiador
considerar un margen de corrosion (el conocimiento de la seleccién de materiales y los
métodos de proteccién pueden controlarla). Esta forma de corrosién es la més facil
de maedir, las fallas inesperadas se pueden evitar llevando a cabo una inspeccién
regular (fig. 2.1) .
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2.3 CORROSION NO UNIFORME."®

Este tipo de corrosién se presenta cuando debido a una seleccién inadecuada de
materiales, a factores geomstricos o por condiciones de proceso, ocurre el ataque de
manera desigual. Exiten diversas formas de corrosién no uniforme:

2.3.1 CORROSION GALVANICA. 2239

La corrosién galvénica ocurre, cuando dos metales diferentes se encuentran en
contacto ( o conectados por un conductor eléctrico } y son expuestos a una solucién
canductiva (electrolitc). El potencial eléctrico entre los diferentes metales es una
fuerza impulsora que pasa corriente directa dando como resultado la corrosién de uno
de los metales.

La diferencia de potencial desarroliada entre el par de metales, se debe a que uno de
ellos proporciona los electrones necesarios para desarrollar el flujo de corriente,
ademés se oxida y pasa a catién acuoso en la solucién (eléctrolito}.

La diferencia de potencial, puede ser determinada para un ambiente dado, para de
" esta manera proporcionar arraglos o clasificaciones { llamadas series galvénicas ), la
tabla 2.1 muestra una serie en donde la solucién conductiva es el agua de mar.

El metal mas activo en las series galvénicas es el 4nodo y se corroe a una velocidad
mayor de la que debiera ser, esto es por proporcionar mds facilmente los electrones.

£! metal mas noble es el cdtodo y se corroe a una velocidad minima.

Al analizar la serie galvénica, se observa que los metales nobles o catdédicos no son
faciles de oxidar, mientras que los anédicos son faciimente oxidables.

{ a corrosién galvanica aumenta si los metales { unidos o aleados ) se encuentran muy
separados en la serie, esto es por que la diferencia de potencial es mayor. Si los
metales se encontraran cerca, la diferencia de potancial seria menor y el ataque por
un ambiente determinado disminuirfa, lo que seria recormendable.

Asi, es comiin usar acero galvanizado (es decir con una cubierta de zinc), para resistir
el medio ambiente, aunque existan agujeros en el acero, no se corroera si hay un buen
contacto eléctrico entre el hierro, el agente corrosivo y el zinc { Verificar la posicién
en la serie).

La relacién entre las areas superficiales del metal activo y el metal noble, es muy
importante porque la velocidad de corrosién depende de la densidad de corriente y
serd mayor, si el 4rea del metal activo es pequefia comparada con la del metal noble.
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Noble 6
catodico

Activo 6
anodico

i

Platino
Oro

Grafito
Titanio

Plata

~ Chlorimet 3 (62Ni, 18Cr, 18Mo0)

L Hastelloy (62Ni, 17Cr, 15Mo0)

18-8 Mo Acero inoxidable (pasivo)

r 18-8 Acero inoxidable (pasivo)

L 11-30 Cr Acero inoxidable (pasivo)

r Inconel (80 Ni, 30 Cr, 7 Fe)

L Niquel (pasivo)

- Monel (70 Ni, 30Cu)
Cuproniqueles (60-90 Cu, 40-10 Ni)
Bronce
Cobre

L Latones (Cu, Zn)

r Chlorimet 2 (66 Ni, 32 Mo, 1 Fe)

Hastelloy B (60 Ni, 30 Mo, 6 Fe)
r inconel (activo)
Niquel (activo)
Estano
Plomo
E 18-8 Mo Acero inoxidable (activo)
18-8 Acero inoxidable (activo)
Niquel resistente (forjado con Fe)
13 Cr Acero inoxidable (activo)
r Hierro forjado
Acero 6 Hierro
Aluminio 2024 (4.5 cu,1.5 Mg. 0.6 Mn)
Cadmio
Aluminio puro 1100 (comerciat)
Zinc
Magnesio y aleaciones

Fuente: Ref. 51, p.p. 82

TABLA 2.1 SERIE GALVANICA DE METALES Y ALEACIONES

EN AGUA DE MAR.
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2.3.2 CORROSION POR EROSION. '#-41

Cuando el movimiento de un agente corrosivo sobre la superficie de un metai
aumenta, la velocidad de ataque por el uso mecénico y la misma corrosién son
mayores, se presenta la corrosién por erosién.

El papel de la erosién, es usualmente atribuido a la remosién de capas de la superficie
protectora, como el aire que forma léminas de dxido o productos de la misma
corrasién adheridos a la superficie.

La corrosién por erosién aparece generalmente en forma de pequefios huecos bajo la
superficie, como se muestra en la fig 2.3. El ataque puede tener un patrén
direccional, relacionado con la trayectoria del agente corrosivo y su movimiento sabre
la superficie del metal. La corrosién por erosién prospera en condiciones de alta
velocidad, tales como la turbulencia. Asf, es frecuente observar en impulsores de
bombas, agitadores, tuberfas y particularmente en desviaciones y codos un
movimiento rapido de particulas, las cuales son probablemente la causa del problema.

En estas partes, se recomienda un cambio en el disefio o una seleccién de material
més rasistente. Este material debe tener {aungue no siempre) una resistencia superior
a la corrosién aun en condiciones de estancamiento en dichas partes.

La cavitacién y el rozamiento son formas especiales de [a corrosién por erosién. La
cavitacién { ilustrada esquematicamente en la fig 2.4 }, se praduce por el choque de
burbujas de vapores saturados dantro de un liquido.

Estas burbujas se forman en puntos donda la presién local es igual o menor a la
presién de vapor del liquido.

Estos choques producen impactos de alto esfuerzo que eliminan gradualmente
particulas de la superficie, formando de manera eventual profundos agujeros sobre la
superficie.

La corrosién por rozamiento es un tipo comun de dafio a la superficie, producido por
una vibracién, la cual causa choques o rozamientos en superficias sujetas a presién;
{ ranuras de cufia, en canales para cafias mecdanicas, llaves y otras piezas
estrachamente ajustadas y sujetas a un pequefio movimiento ) aqui los metalas se
deslizan juntos causando dafios mecénicos en la superficie { fig 2.5 ). Este tipo de
corrosién as un fenémeno meecéanico-quimico.

Cuando hay rozamiento, fuerzas adhesivas hacen que pequefias particulas se solden.
Can continuos y ligeros movimientos, las particulas soldadas se arrancan de las
superficies opuestas y reaccionan quimicamente con la atmésfera formando escoria
o polvo en la unién.
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2.3.3 CORROSION POR GRIETAS { AGRIETAMIENTO ), 2«52

Es un ataque acelerado, en el punto de unién de dos metales ¢ en superficies asperas
que se encuentran expuestas a un ambiente corrosivo. Por experiencia se sabe que
es mas probable, que la corrasién ocurra en grietas que retienen las soluciones, o
almacenan depésitos de lodos ( productos de la corrosion ) y les toma mas tiempo
secarse.

También es posible que la corrosién ocurra en grietas, aln cuando esten
completamente sumergidas. El ataque acelerado puede ocurrir debido aunadiferencia
en la concentracién de oxigeno { fig. 2.6a). El oxigeno tiene un acceso refativamente
fécil al extarior de la unién ( que es catédica ). El metal en la unién es anédico, y el
depdsito de producto insoluble de corrosién {alrededor del centro anddico), excluye
oxigeno rapidamente, obteniendose un &rea de baja concentracién en oxigeno y un
potencial sléctrico incrementado. Si la accién continua, se forma en el centro un
agujero superficial.

L.a corrosién siempre ocurre en la regidn deficiente de oxigeno, ias grietas pueden
causar diferencias en concentraciones idn-metal en diferentes sitios. Sflaregién tiene
deficiencia i6n-metal en la orilla de una unién, la corrosién ocurrird { fig. 2.6b ).

2.3.4 CORROSION POR PICADURA (PITTING), *5!

La corrosién por picadura es la formacién de agujeros, debido a inclusiones, una
composicién variable de los cristales individuales del meta! a través de la pieza fundida
y @ zonas distorsionadas.

" De esta forma existen diferencias de potencial en sitios determinados y produciendo

huecos profundos y aislados { fig. 2.7 ). La forma del agujero es frecuentemente
responsable de que este siga creciendo ( por las mismas razones mencionadas en la
corrosién por agrietamiento, un agujero puede ser considerado por si mismo una
grieta).

Elpicado es frecusntamente un procseso lento, tomando varios meses o aios para ser
visible, aunque causa fallas inesperadas.

£l pequeno tamaiio del agujero y la pequeina cantidad de metal disuelto que se forma;
hace dificil su deteccidn en etapas tempranas.
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2.3.5 EXFOLIACION Y LIXIVIACION SELECTIVA.

La exfoliacion es la corrosién subterrdnea; esta empieza en la parte limpia de la
superficie, pero se expande hacia abajo; ésta forma se diferencia del picado, por que
aquf, se observa una apariencia laminada, las capas del material son absorbidas ( fig
2.8a).

El ataque es marcado usualmente por una superficie laminada y algunas veces en
forma de ampollas. La muestra tomada finalmente, parece un paquete de cartas; el
desgaste de dichas cartas es bastante severo. Lo anterior es frecuentemente
observado en aleacionss de aluminio.

La lixiviacién selectiva { algunas veces llamada separacién ) es el traslado de un
elemento de una aleacién, el ejemplo més comGn es la lixiviacién del zinc en
aleaclones de cobre-zinc { deszincificacién ).

La corrosién de este tipo en la mayoria de las veces es perjudicial porque proporciona
un metal poroso ( ver fig. 2.8b }, con pocas propiedades metélicas.

2.3.6 CORROSION INTERGRANULAR. '

Este tipode corrosién se presenta cuando existe una diferencia de potencial entre las
fronteras del grano metélico y el resto de la aleacién; la corrosidn tiene lugar
generalmente cuando ocurre la precipitacién de una fase desde una solucion sélida.

Como la precipitacién suele ocurrir m4s ripido, en las fronteras del grano, el material
en éste lugar pierde una cantidad del elemento disuelto, creando una diferencia de
potencial y la frontera de grano se disolvera.

A menudo e! examen visual de la pieza, no revelara la extensién del dafio, y en la
mayorfa de los casos hay una apreciable pérdida en las propiedades mecdnicas.

2.3.7 RUPTURA POR TENSION Y CORROSION (STRESS CORROSION
CRACKING]). 51

La Ruptura por Tensién y Corrosién (RTC) o Stress Corrosion Cracking (SCC) se da
cuando Ia accién combinada de la tensidn en los esfuerzos y un agente corrosivo en
algunas instancias, causard la ruptura de una aleacién metélica. Muchas aleaciones
son susceptibles al problema, pero afortunadamente, el nimero de combinaciones
aleacion-agente catrosivo qite causan este tipo de problemas son relativamente pocas,
no obstante, este es el problema mas serio sin solucién en la metalurgia, aun hoy en
dfa la RTC {SCC) es provocada por condiciones criogénicas, soldaduras, tratamientos
térmicos o bien por condiciones externas, aplicadas durante su vida de servicio.
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Las rupturas pueden seguir rutas transgranulares o intergranulares y hay
frecuentemente una tendencia a romperse farmando bifurcaciones { fig. 2.10a ).

Algunas caracteristicas de la ruptura por tensién y corrosién son:
- Se requiere tensién en los esfuerzos, si no es asf la RTC {SCC) no ocurre.

- Las rupturas aparecen como fragilidades macroscépicas ( las fallas mecanicas de la
misma aleacién, la convertirfa en material ductil, sino hubiera presencia de agente
corrosivo ).

- La RTC {SCC) depende de las condiciones metaldrgicas de la aleacién.

- Un ambiente especifico causaré ruptura para una aleacion dada, el mismo ambiente
no causara rupturas en otras aleaciones’.

- Largos periodos de tiempo pueden pasar {frecuentemente afios) antes de que las
rupturas se hagan visibles. Después de esto la propagacién es répida causando fallas
inesperadas.

- La RTC {SCC} a veces no es detectada, aunque actualmente hay gran cantidad de
datos, para ayudar a evitar estos problemas.

La corrosién por fatiga es una forma especial de la RTC (SCC), las fallas por fatiga
causadas por un efecto ciclico repetido, sobre los esfuerzos, ocurre en la ausencia del
agente corrosivo y se presenta comunmente en estructuras sujatas a vibracién
continua.

Cuando la suceptibilidad por fatiga es aumentada por la presencia de un agente
corrosivo, la falla resultante es llamada corrosién-fatiga.

Un agente corffosivo y un material que se encuentra, por abajo de la mitad del
esfuerzo requerido causaré corrosién-fatiga en aire seco.

Habra genera|men{e menos bifurcaciones en la fatiga que en la ruptura por tensién,
{ fig. 2.10b ). Ademds, esta no es muy conocida.

A ultimas fechas la clasificacién de Hentharne ha sufrido modificaciones, debido a
que otros fenémenos han provocado fallas en equipos. Collins 9 menciona las
siguientes:

1 para mayor informacidén consultar las referencias 14 y 67.
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2.3.8 CORROSION BIOLOGICA.

Este tipo de corrosién es el resultado de la actividad de organismos vivientes,
principalmente bacterias aerobicas, anaerobicas y algas, las cuales en su proceso de
alimentacién y eliminacién de desechos producen corrosién; por ejemplo, las bacterias
raductoras de sulfato producen sulfure de hierro, cuando estdn en contacto con
estructuras de acero.

Otras bacterias ingieren el hierro y precipitan hidréxido de fierro |l, produciendo
corrosidn por grietas, Algunas més oxidan amoniaco y producen Acido nftrico.

Para prevenir aste tipo de corrosion, se altera el ambiente de dichos organismos
usando recubrimientos, inhibidores, bactercidas o fungicidas, y en algunos casos
proteccién catddica.

2.3.9 DARO POR HIDROGENO.

Esta clasificacidn se refiere al contacto del hidrégeno con un metal; en este se incluye
el ampollado, resquebrajamiento, ataque por hidrégeno y descarburizacién.

La formacién de ampoilas es causada por la difusién de hidrégeno atémico en los
metales, formando hidrégeno molecular cuya presién causa dafios en las paredes de
los matales. Este tipo de ataque es controlado con el uso de materiales porosos,
inhibidores o recubrimientos.

Elresquebrajamiento se debe ala penetracién de hidrégeno en |a estructura del metal,
formando hidruros. El titanio es uno de los metales atacados por este fendmeno,
puede disminuirse su efecto con el uso de inhibidores de corrosidn.

L.a descarburizacién y el ataque por hidrégeno se lievan a cabo a altas temperaturas,
donde el hidrégeno extrae el carbén de las aleaciones, reduciendo su fortaleza; esta
extraccién recibe el nombre de descarburizacién. Es posible que el hidrdgeno
conduzca a la formacion de metano en ios poros del metal, y al expanderse el gas
forme cuarteaduras, esto es un ataque por hidrégeno. Una apropiada seleccién de
materiales y recubrimientos previene este tipo de problemas.
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CariTULO.

TRES.

Métodos de prevencion.

Al igual que las formas y tipos de corrosién, la clasificacion de métodos para la
prevencién de la corrosién varian de un autor a otro.

No obstante, a partir da las referencias { 23 )y { 41 ), se propone la siguiente :

- MOD[IQFICACIONES EN LAS CONDICIONES DE OPERACION
- DISENO

- PROTECCION CATODICA Y ANODICA

- RECUBRIMIENTOS

- INHIBIDORES

3.1 MODIFICACIONES EN LAS CONDICIONES DE OPERACION,

Las medidas tipicas para controlar la corrosién son :

- Disminucién de la temperatura.

- Disminucién de la velocidad.

- Eliminacién de oxigenos y oxidantes.
- Cambios de concentracién.

El contro! de la temperatura es uno de las mejores modificaciones para reducir la
corrosién, un aumento de temperatura, aumentard en la mayoria de los casos la
velocidad de deterioro. Existen pocas excepciones y estas, son frecuentemente
debidas a la disminucién del contenido de oxigeno de fa solucién, particularmente
cerca del punto de ebullicién.

Frecuentemente la temperatura del metal corroido, es mas alta que la establecida; un
ejemplo, son los problemas de corrosién bajo condiciones de intercambio de calor,
donde la temperatura del metal puede ser m4s alta que en el seno de la solucién.
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3.2 DISEND, ¥

La corrosién por grietas, galvanica, efosién y tensién son més recomendables de

controlar por el disefio mismo del equipo de proceso. Ciertas situaciones en
soldadura, ataque en bordes y drenajes; tambigén son controladas a través de técnicas
propias de disefio.

Qtro detalle que debe ser considerado bajo los tépicos de disefio, es la localizacién
de una planta y sus unidades.

Frecuentamente hay poca seleccién sobre esto, debe hacerse una consideracién
Importante antes que la construccién comience; por ejemplo, la colocacién de un
sistema condensador de acero inoxidable corriente abajo de un absorbedor de &cido
clorhidrico, puede hacer que el condensador tenga corrosién por roturas. El disefio
también incluye la instalacién de desviadores, arrancadores y boquillas de drenaje,
siempre que sea practico se deberd proporcionar medios de acceso para lainspeccién
y el mantenimiento.

La limpieza misma puede causar problemas si es utilizado un reactivo erréneo o un
lavado inadecuado; por ejemplo, el lavado del equipo de acero inoxidable con 4cido
clorhidrico puede causar corrosién por agrietamiento, picado o tensién.

Las siguientes medidas también son adecuadas:

- Disefiar tanques y otros contenedores para un drenado y una limpieza fécil, los
fondos de los tanques deben tener un drenaje adecuado, e! &cido sulfirico
concentrado es solo ligeramenta corrosivo junto al acero. No obstante, si un tanque
de acero con 4cido sulfurico no es drenado por completo vy el liquido remanente es
expuesto al aire, el 4cido tiende a absorber humedad, por lo que se diluye y el ataque
ocurre rapidamente. -

- Sistemas de disefio para un facil reemplazo de componentes que puedan fallar en
su servicio, frecuentemente las bombas en plantas quimicas son de tal forma que
puedan ser removidas de un sistema de tubarias.

- Evitar cambios repentinos y contracciones en sistamas tuberias; dreas en donde la
diraccién del fluido cambia rapidamente promueve la corrosién-erosién, Esto es
particularmente importante en sistemas susceptibles tales como el plomo, cobre y sus
aleaciones.

- Evitar goteos calientes durante operaciones de intercambio de calor; los
intercambiadores de calor y otros equipos de este tipo, deben ser disefiados para
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asegurar un gradiente uniforme de tamperatura, para evitar calentamientos locales y
aumentar la velocidad de corrosién, ademds, el goteo en caliente produce esfuerzos,
jos cuales pueden producir fallas por roturas.

- La reduccidn de oxigeno es una de las reacciones més comunes durante la
corrosién, si el oxigeno es eliminado, la corrosién se reduce y/o previene, en el equipo
quimico, se debe poner atencicn en agitadores, tuberia de alimentacién y en partes de
equipo donde haya fugas. Excepciones a esta regla son las aleaciones de metales
activo-pasivo, el titanio y el acero inoxidable son mds resistentes al dcido con aire
disuelto y a otros oxidantes’ .

El uso de tablas de materiales {apendice B} y cartas de isoceorrosién {figs A.3y A.4)
para los diversos metales es recomandable?.

3.3 PROTECCION CATODICA Y ANODICA 22341192}

Los principios de la proteccién catédica pueden ser explicados considerando un metal
"M™ en un ambiente 4cido.

Las reacciones electroquimicas que ocurren son la disolucién del metal y la conversién
a hidrégeno gaseoso

M e M*" + ne” {3.1)

2H,0" + 26 —————» H9 + 2H,0 (3.2)

La proteccién catddica es llevada a cabo por el abastecimiento de electrones a la
estructura metdlica para ser protegida; examinando las ecuaciones (3.1} y {3.2), se
indica que la adicién de elactrones ala estructura, suspenderé lz disolucién del metal
y aumentara la velocidad de formacidn del hidrégeno.

Si se considera que la corriente fluye de (+) a (-} como la teoria eléctrica
convencional; entonces una estructura es protegida si la corriente es proporcionada
por el electrolito.

Por el contrario, la corrosi6n se acelera si 1a corriente pasa del metal al electrolito,

1 En las referencias 36 y 43 se presentan criterios mis
riguresos.

2 Consultar las refexencias 14 y 67 para diversas cartas.
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Esta convencién de corriente ha sido adoptada por ia tecnologia de proteccién
catéddica y es usada por consistente.

Hay dos tipos de proteccidn catédica; por corrienta impresa y por énodo de sacrificio
{protaccién galvénical.

La primera es establecida por la conexién de una gran fuente de corriente directa al
metal corroido y un aléctrodo que se conviarte an snodo. La forma usual de hacer
esto, es rectificar la corriente alterna como se muestra en la fig 3.1.

Debe existir una ryta eléctrica entre el nuevo electrodo y el metal a ser protegido.

El 4nodo es usualmente rodeado por un refuerzo consistente de coke an polvo, yeso
o bentonita; esto, mejora el contacto eléctrico entre el 4nodo y la solucién que lo
rodea.

En la proteccién galvénica se emplea un metal més activo llamado "&nodo de
sacrificio”, el cual abastece la corriente necesaria para detener la corrosion, fig (3.2).

La fig {3.3) es un dispoesitivo el cual muestra la proteccitén catédica por una conexidn
galvinica de magnesio, la cual es anddica con respecto al acero y se corroe
preferentemente {4nodo de sacrificio); de esta forma, éste se consume y protege la
estructura de acero.

Las corrientes de proteccidén son determinadas empiricamente y algunos valores
tfpicos son mostrados en la tabla 3.1

Corrosivos agresivos como &cidos calientes requieren corrientes bajas, la tabla 3.1
indica rangos tipicos de corriente protectora. Aplicaciones especificas pueden
desviarse de estos valores; por efemplo, en ciertas soluciones muy acidas se necesita
frecuentemente de 10 a 15 mA para reducir la corrosién de estructuras de acero a
niveles tolerables. Tuberias con aislantes orgénicos requieren corrientes muy bajas;
y2 que las dreas que requieren proteccién, tienen defectos en la capa protectora. En
tadas casos, un ajuste por ensayo y error para el tamaiio del d&nodo o la aplicacién de
una corriente puede hacerse hasta que la proteccién sea llevada a cabo
setisfactoriamente,

L2 seleccién del dnodo para proteccién catodica esta basada también en
censideraciones econdmicas, la tabla 3.2 compara los tipos de dnodos. Los 4nodos
de sacrificio de magnesio son los més ampliamente usados aunque su eficiencia es
baja, aproximadamante 50%'./%%

1 La referencia 93 presenta un anilisis economico detallado y la
5{ presenta una optimizacién.
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Para proteger anddicamente una estructura, es requerida una técnica llamada
Potenciostat. Estd técnica, mantiene un metal en una potencia constante con
respecto a un eléctrodo de referencia. La proteccidén anddica de un tanque de acero
conteniendo dcido sulfurico es ilustrado en la fig 3.4. El Potenciostat tiene tres
terminales, una es conectada sl tanque, otra a un catodo auxiliar (un eléctrodo de
platino) y el tercero a un eléctrodo de referancia {como una celda de calomel). Yaen
oparacién, el Potenciostat mantiane un potencial constante entre el tanque y el
electrodo de referencia. El potencial dptimo para proteccién es determinado por
mediciones electroquimicas.

Las aplicaciones han sido de tipo simple {tanque de almacenamiento), complicadas
{(intercambiadores de calor de tubos y coraza) y en innovaciones (carros tanque), las
ventajas de la proteccién anédica son:

- Bajo costo de operacidn.

- Aplicacién en un amplio rango de agentes corrosivos.

- Alto poder de proteccién, puede proteger estructuras complejas, con eléctrodos
auxiliares. ’

- Datos predecibles en el laboratorio.
Por otro lado la proteccién anédica:
- Es aplicable solo en sistemas metal-agente corrosivo que exhiban pasividad.

- Altos costos de instalacién, requiere potenciostat, eléctrodos auxiliares y de
referencia. Alto arranque de corriente.

- Si el sistema se encuentra fuera de control, [a velocidad de corrosiéon seré muy alta.

- Problemas de corrosién ‘por ruptura no se ha probado que sean eliminados’.

1 Para mayor informacién consultar las referencias 57 y 58.
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TABLA 3.1 REQUERIMIENTOS DE CORRIENTE PARA LA
PROTECCION CATODICA.

ESTRUCTURA AMBIENTE  CONDICIONES DENSIDAD

(mA/itY)
Tanques. Acido sulfirico Estéticas. 50,000
caliente.
Tuberlas y tan Subterraneas. (suslo) Estéticas 1.3
ques d2 almace
namiento.

Tuberlas. Agua dulce, Fluyendo 5-10
Calentadores Agua dulce caliente. Flujo lente 1-3
Varillas Concreto. Estéticas. 0.1-1.8
reforzadas.

FUENTE: M. Stern, Symposium on Ci jon Fundy Is,

1 University of T Press.
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TABLA 3.2 COMPARACION DE ANODOS DE SACRIFICIO Y DE
CORRIENTE IMPRESA PARA LA PROTECCION CATODICA.

ANODOS DE SACRIFICIO

Magnesic  Zinc Aluminio-Estaiio

Consumo tedrico
Ib/amp-aifio. . ] 23 6.5

Consumo actual

Ib/amp-aiio. 18 25 16-20

Potencial vs.

Cu/CuSO, -1.7 -1.15 -1.3

Fuente: Margan J. H, "Cathodic F ion*, Mc. Millan, New York, 1960

ANODOS DE CORRIENTE IMPRESA

Material.  Aplicaciones Tipicas. pérdidas Tipicas
Ib/amp-aiio.
Acero suelo, agua duice y salada. 20
Aluminio suelo, agua dulce y salada. 10-12
Grafito suelo y agua duice. 0.25-5.0

Alto Silicén suelo, agua dulce y salada. 0.25-1.0
hierro y Si-Cr Fe.

Plome agua salada. 0.1-0.25

Titanio agua salada. nulas.
platinizado
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3.4 RECUBRIMIENTOS. 23169

El uso de materiales no metdlicos como forros y recubrimientos, en combinaciones
con el acero u atros materiales ha sido y seguird siendo importante para combatir la
corrosign.

Los materiales de recubrimiento representan solamente una pequefia parte de
cualquier esfuerzo que Se haga por controlar la corrosién, lo (nico sensato es
economizar mediante e! uso de los mejores materiales, ahorrando en factores mds
costosos como son la mano de obra, pérdidas de tiempo de produccién, reemplazo de
estructuras y equipo, etc'.

Dentro del campo de tos recubrimientos protectores los mas importantes son:

- Vinflicos.
- Inorgénicos.
- Orgénicos.

- Otros.

3.4.1 VINILICOS.??

Los recubrimientos vinflicas son altamente resistentes a la penetracién de la humedad

o a los ataques por Acidos, &lcalis y sales. De muchos recubrimientos vinflicos se
tienen registros de su duracién, estos exceden a los 20 afios sin necesidad de
mantenimiento, aun en condiciones de inmersidén. En tanques u otros servicios
existen también mastiques que permiten aplicaciones de pellculas gruesas con un
namero minimo de capas?.

3.4.2 INORGANIC0S.'*®

Este singular tipo de recubrimientos, proporciona proteccién duradera v completa

1 Para mayor informacidn consultar las referencias 55 y 95; la
referencia 46 analiza el tiempo de vida de los recubrimientos.

2 Para mayor informacidén revisar las referencias 21 y 34.
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contra alta humedad relativa, atmosfera marina, agua, salpicaduras de sal v la mayoria
de las atmosferas industriales.

Un ejemplo de estos son los recubrimientos base zinc, estos tienen buena resistencia
y se utilizan ampliamente en acero, ademas han demostrado tener una capacidad
inigualable para ser usados en el.interior de tanques que contengan productos del
petrdleo, hidrocarburos aromaticos o clorados, cetonas, esteres, alcoholes y otras
numerosas soluciones quimicas. El zinc tiene la ventaja de ser anédico al acero y por
ende protegera las zonas expuestas mediante una accién galvénica.

El cadmio se comporta de modo muy similar al zinc, cuando se aplica un
recubrimiento al acero se deben realizar prusbas con el zinc y el cadmio, cuando es
necesario determinar la seleccion mds econdmica para un ambiente.

El plomo tiene su mayor aplicacién en la produccién de chapa aplomada, que se usa
como material para tejados, cornizas y desagies.

El recubrimiento de aluminio sobre acero tiene un desempeiio similar al de los
recubrimientos del zinc y presenta buena resistencia en muchas atmésteras.

3.4.4 ORGANICOS."

Estos recubrimientos deben ser compatibles con la capa de acabado, tener buena

adherencia a la superficie, tolerar impurezas en la misma y suprimir o retardar la
corrosién gue ocasionan dichas impurezas. También debe secar con la rapidez
suficiente para que permita la aplicacién del recubrimiento antes de que la superficie
se contamine. Estos deben ser resistente a la humedad y a les agentas quimicos.

Estos son adecuados para usarse en acero, acero galvanizado, metales no ferrosos
y concreto; ademéas se puede usar como segundo recubrimiento, en superficies
previamente recubiertas con zinc u otro material®.

Se utifizan como forros de equipos tales como : tanques, tuberias, lineas de bombeo
vy recipientes especiales de embarque ( contenedores ), constituyen a'menudo un
medio econémico de control de la corrosién.

No se deben utilizar recubrimientos delgados dei tipo de pintura, aplicados en
aspersién o con brocha y de menos de 10 mm. de espesor, en servicios en los que se
requiere una proteccién completa, para evitar el ataque répido al sustrato metélico.

Los forros mé&s seguros para servicios corrosivos son los que se adhieren al metal y

1 Para recubrimientos mixtos consultar la referencia 42.
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se acumulsn en efectos de capas multiples o laminados hasta espesores de méas de
100 mils. Una buena preparacién superficial, se debe . considerar como requisito
minimo para cualquier aplicacion.

Para recubrimiento en el interior de tanques, sobresalen los recubrimientos basados
en resinas epoxicas. Las formulaciones de sste tipo incluyen recubrimientos epoxi-
aster, apdxicos curados con poliamidas v aminas, un extracrdinario recubrimiento
epoxico-fenolico de horneo a baja temperatura y apéxicos de alquitrén de hufla
catalizados, asl como un grupo de recubrimientos epdxicos sin solvente y otro de
epoxicos dispersados en agua. Estos propoercionan excepcional resistencia a solventes
y dlcalis fuertes.

3.4.4 OTROS.

Con frecuencia se usan recubrimientos de cerdmica o carbono y ladrillos como
recubrsimianto exterior sobre forros de piastico o membranas, cuando la temperatura
operacional sobrepase la que pueda tolerar el material sin proteccidn.

Ha existido desde hace tiempo acero forrado o recuhrimiente de metal o vidric como
método para evitar el elevado costo de fas aleaciones séfidas. Los métodos para los
matales incluyen la inmersidn en calients, la aspersidn, la electrodeposicién y el
piaqueado no eléctrico. Sin embargo, esas deposiciones tienden a ser ligeramente
irmperfectas o porosas, cuando su espesor ¢s de menos de 5 mils’.

Elacero vidriado tiene todas las ventajas y desventajas del vidrio, ademas de una alta
resistencia a la traccidn. ’

Un nuevo procese implica la formacidén explosiva. El metal resistente a la ¢orrosion
se adhieren a un metal de respaldo de acero mediante la fuerza generada por cargas
aexplosivas situadas de modo apropiado. Se pueden ligar secciones relativamente
gruesas de metal, para esta técnica en placas. Se puede obtener un compuesto
qufmico de un metal en forma de pelicula, aplicade a un metal sumergiéndoic o
rocidndolo con una solucién guimica escogida. Coma sjemplo se tiene la anodizacién
de aluminio v los recubrimientos de fosfatn o cromato sobre acero o zinc.

3.5 INHIBIDORES.

Un inhibidor es una sustancia la cual, cuando se adiciona en cencentraciones
pequerias a un ambiente hace disminuir su velocidad de corrosién, un inhibidor puede

1. La referencia 48 wmuestxa la técnica de espreado.
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ser considerado un catalizador de retardo’.

Muchos inhibidores han sido desarrollados por experimentacién empirica, por estas
razones, se pueden clasificar en:

- Inorgénicos.
- Orgénicos.

- En fase vapor.

3.5.1 INORGANICOS."®

Dentro de estos se presentan tres grupos que sen los més representativos, los cuales
se describen a continuacidn:

* wvenenos de conversion da hidrégeno. Sustancias como los iones arsenio y
antimonio, retardan la reaccién de conversién de hidtégeno. Como consecuencia
ostas sustancias son muy efectivas en soluciones &cidas, pero son inefectivas en
ambientes donde otros procesos de reduccién (como el oxigeno} controlan la reaccién.

* eliminadores da oxigeno. Estas sustancias actuan eliminando agentes corrosivos de
soluciones, ejemplos de este tipo de inhibidores son el sulfito de sodio y la hidrazina
que elimina el oxigeno disueito de las soluciones acuosas como se indica en las
ecuaciones {3.3) y (3.40)

2N2,50; + 0, —————» 2ZNa,S0, (3.3}

NjH, + Op ————» N, + H,0 (3.4}

Dichos inhibidores trabajan efectivamente en soluciones donde la reduccién del
oxigeno es la reaccién controlante de la corrosién, aunque no son efectivas en
soluciones 4dcidas. Otro ejemplo de estas, es el nitrito de sodio solo o en unién con
otros inhibidores inorgénicos como los fosfatos, se han usade para proteger lineas de
conduccién y buques cisterna.

El benzoato s6dico, actua como un inhibidor para el acero dulce. También la cal
hidratada Ca{OH), puede actuar come un inhibidor catédico al producirse la

1 Para mayor fundamentacién y mecanismos consultar las
referencias 26, 33 y 68.
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precipitacién de CaCO, con dureza temporal o CO, disuelto. Las particulas coloidales
de CaCO0, estan cargadas positivamente y son atraidas por las 4reas catédicas donde
su deposici6n corta la corriente de corrosién.

* oxidadores. Sustancias como el cromato, fosfatos, boratos, silicatos y sales
férricas, tambidn actuan para evitar la corrosién de metales y aleaciones que muestran
transicién activo-pasiva, como el hierro y sus aleaciones (acero inoxidable); as/ mismo,
estas controlan la velocidad de corrosidn al actuar sobre el &nodo. No es aconsejable
el uso de alguno de estos bajc todas las condiciones.

El empleo inapropiado de cromato puede acelerar més que inhibir la corrosion. Sise
presenta polarizacién de hidrégeno, |a adicién de cromato o de cualquier otro oxidante
causa una despolarizacién e incrementa el fiujo de la corriente de corrosién. Por otra
parte, si hay una cantidad insuficiente de inhibidor para proveer una pelicula completa
sobre el 4nodo, las pequeiias superficies no cubiertas se corroen con creciente rapidez,
originandose asi picaduras.

El uso de silicato sédico proporciona muchos ejemplios de control de corrosion por
inhibidores. Un ejemplo puede citarse, en una conduccién de salmuera de 16 Kms.
se habian producido muchas pequeitas filtraciones, su sustitucién parecia inminente
con un costo de 80,000 délares, sin embargo, la adicién de pequefias concentracionas
de silicato sédico a la salmuera redujo la corrosién a un grado tal que dos afios y
medio después, estaba todavia en uso la conduccién y el nimera de filtraciones se
habia redugido.

3.5.2 ORGANICOS. &

Los inhibidoras orgénicos pueden actuar de muy diversos modos. Los coloides
orgdnicos forman capas protectoras por adsorcion.

3.5.3 EN FASE VAPOR.*

Son similares al tipo de adsorcién y poseen una alta presién de vapor., Como
consecuencia estos materiales pueden ser usados para |a proteccién de los metales
de la atmdésfera, ademés no se ponen en contacto con los metales directamente; los
inhibidores se transportan por sublimacién y condensacién a la superficie metalica;
formando asi, la capa inhibidora o protectora.

Estos inhibidores se usan para proteger conducciones de vapor en presencia de CO,,
o la corrosién del hierro y acero en presencia de humedad y SO,. Latabla 3.3 muestra
los principales inhibidores aplicados en situaciones particulares.
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HETAL AHNBIENTE INHfBIDDR

ALININIO ACIDO  CLORIIMICO 1N !cmlnﬂrﬁ:ﬂ!‘:":“?:ﬁlmﬁﬁ::ﬂiun'
ALENINTO ACIB0 MTHIRY 25 % €.85 % bexanstileatetranina. L]
ALUKINIO ACID0 MIIMCO 19 % 0.1 % hexametilontetraning, L]
ALUNINIO I NITRICO 20 x 0.5 % hexanetilestetraniag, .
ALININGG ACID0  FosPeRICO cromtes &lcalinas,

ALUKINIO D0 FOSPORICO 20 % 9.5 % cromate e sodio,

ALUNINIO ACIDO  FOSFORICO 2009 % 1.0 % cromats & sodio,

ALUXINTO ACID0  SULFWRICO  ComC, 5.0 X cromato de sodin,

ALUNIKIO ALCONOL  ANTICONCTLAMTE nitrate de sodie w mlibdate de sedio,
ALUKINTO ARA ITOMM silicate do scdio,

LU IxomoroRN) silicates alt;llm.

ALUNINTO TETMCLORIRG DE  CATDONG 0.85 1 forwawida, -
ALUKINTO AROMITICOS  CLOMAXCS @.1-8.2 % nitreclorabensenc,

ALmINGY WA CLORADA silicate de sadio.

AL INEY GO BE GALLIO ST, siticates alcalinos,

ALRONIO ML CaLIDaE dicromate de patasis.

ALIMINIO oL ComRCIaL Lﬂﬁéﬂ?ng&g alcalines, lactates,
ALMIR0 TLDNGLICOL tugstato de sedio o moliblate,”
ALMINtO THLINGLICOL ao !E'; “lﬁ!:a :Iulgnnl.

ALUNINTO FERONIDO DE NIDROGIWS ALCALING sllicate de sodlo.

AL¥KINTQ PEROXIDG DX NIDMOGDNO 2:3”;:"?%“3“ alcalimes,
ALIMINIO ALCOHOL  TILICO clorato de sodio  mas nitrato de sedis.
ALUNINIY CLOMIRS  dETILICO ayua,
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HETAL ABBIENTE INHIBIDGOR
ALININIO POLIOXOALAVENCS rwms b GLICOL f“‘l‘."'{lﬁl’l‘ ) (G‘i! fu 3 2'325-
ALURINID G O MR @75 % estereato gecanmilics,
ALIMINID CARBMNATO BE 50210 DIL. fluosidicate de sodis. ]
AN HIDROXIDG DX SOPIO Lx ﬂlig::;"flutlm. 4% de pemasganite
AUMIAID lli’m!b@ 0 OS0NI0 4x 10 x glucesa.
ALVNINID 2}‘%&!1!0 D! SODI0 COMTEMIDO IN] silicato & sodie. *
HININIO ACETAT0 3E SODIO silicatos alcalizos, *
ALININID CLomRe 3E SODIO 3.5 x L% eromato de sodfa.
113NN CARBOMTO DBE SONIO ) ¥ 8.2 % silicate de sedic.
ALENINTO CRBOMTG B2 SODI0 [@x 9.8 % silicate de sodic.
[ Lt $ulfure $x Sobit 1% metasiticate de sodiv.
ALENINTD gzsog?glﬂ«l PE TRICLORWCETATO § @.5 x dicromato de sodio. [
ALAMINIO ALCOHOL  TESRARIDROFVATOMILICO hx ‘l:gil:u.ll de sedis ¢ 0.2% coomls
ALSRINID TAIITANOLANS 1 x metasilicate de sadio,

mace TOMCLANE L CAONO  RUNIRO 9.081-0.1 x anilioa. "
BINCE nHML 8.1 % mrcariobearetiazcl.

BONCL POLIOXOALAUENOS FLUIMS DE GLICOL fclec),il zs‘}'ﬂa'ﬂn fnss. (ﬁua dilll:;-

tabenzotfazsl,
BT 'ﬂ ZGOHO S0L. 3 INICLOMACETATO 4.5 % dicromato de sedio. .
ACTRO COM CAdmlo [ 55745 STILEWLICOL-AGUA 1% fluorelesfate de sedin,
com NUPOCARIURYS CONTENIDNDO SULFURIS T-hidroxibenzefenona
CoRRg FUILDGS BE YOLI OXTALNEWOS 9.952-9.27 mercaptodenzotiazsl

CORRE ¥ BMONCE

ACLDY SULFURICO DILUINO

benzit tioctanate
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Mmaeclo ALCOML WITILIC 13 lﬂg ‘guu o estearizo neutralizade con
ML ALOONOL POLIHEARICO Tiwrwes solublr apt e $ 0 29
MORLIO aLIcmim sullates netalices
ANECIO TRICLONETILIN 9.8 % forenids »
WRCIO A § % dicromaty de potasie -
WAL TTIMCLOIND0 BE CAIOND JONIR0 9.08-8.1% anilisa
WONEL CLOMDO ¥E SOBIO AL Ix B.1¢ nitrits de sokio
IOEL PATEADO RIPOCIORLTO DE S0BI0 silicate de svily
O LNTMELE | KCED0 SYLIWRICO 2.5% $-20 g salfate de calcio wentabidratale
00RO INUIDEKEE | CTAMNI 53-508 ppn tesfata 2mnito
SCTRO THOK, 19-0 | PENSMIGRNITO BT MTASIO siticato 42 sedie
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HETAL ANBIENTE INHIBIDOR

(1< ) TETRACLONDG BT CAENONO NUNID) .001-0.1% ailina
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(=] 55745 ETILDKLICOL-ovk 9.825% fastato trisedico

= ] ETILINGLICOL fostates y borates alealines

[ ] ALCOMOL RTILICO AL 79x 9.15% curbepats de wwenio

aw I50R0MNL, 2 .00 otrats d sofls mas 8815 acids aleiso

A 148 VTG }u’_g‘:l .:’,‘?,Y.}}.“'""" agicioman

am ACIN FOSFORICO CONCENTRADO 8.81-0.5% odecilanina

[+ ] CLOMNO DK $0M1O AL 2.85% 9.2% aitrate de sadic

L= L1} acida berxsics

1= #084 DISTIZAM anrese] (un agenle fonico lumectanie)
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CAPITULO.

CuUATRO.

Indice de fluidos corrosivos.

4.1 ENFOQUE.

El catalogar a un fluido como corrosivo, representa una dificultad en el sentido que
en determinadas condiciones y en presencia de ciertas impurezas, puede existir
caorrosién, mientras que en otros ambientes no.

Esta es la gran dificultad para el ingeniero -de disefio y para el supervisor, ya que
existe un infinito nimero de combinaciones en cuanto a2 condiciones tales comao: tipo
de fluido, impurezas, temparatura, velocidad, presién, tipo de material de
construccién, geometria del equipo, etc.

De esta forma, es posible mencionar a los fluidos en una clasificacién general, a partir
de ias experiencias, recomendaciones v criterios, se puede inferir a grandes rasgos al
comportamiento de fluidos con condiciones no estudiadas.

Esta clasificacién abarca 4cidos, solventes, bases, agua, sales y metales fundidos.
4.2 ACIDOS.

El amplio use de estos fluidos {os coloca en una importante posicién, con raspecto
al costo por corrosién que ocasionan en su manejo, ya que dependiendo da la
naturaleza del 4cido, [a corrosién aumenta con su concentracién y en otros disminuye.

El 4cido sulfirico { H,SO, ) es uno de los productos quimicos de mayor demanda, ya
que sus usos son amplios, principalmemte en la produccién de 4cido clorhidrico,
fertilizantes, tintas, explosivos, detergentss, refinacion del petréleo, baterfas, etc.

Materiales como acero al carbén son usados ampliamente en concentraciones arriba
del 70 %, de esta manera se elaboran tuberlas, tanques de almacenamiento, carros
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tanque y tambaores para manejar acido al 78 %, 93 %, 98 %; no debe usarse si el
H,S0, tiens una concentracién menor al 65 % ; este fluido adicionado a la alta
velocidad afectan a las bombas, las cuales no deben fabricarse con acero al carbén.

El plomo es usado extensivamente para el manejo de H,SO, a concentraciones
menores del 70% y complementa ei uso del acero al carbdn, es decir; plomo { hasta
70 % } y acero al carb6n { > 70 % ); el plomo de alta pureza es menos resistente.

El hierro forjade con silicén {14.5%) poses una resistencia en todo el rango de
concentraciones de! H,SO,, equipo hecho de esta aleacién incluye: bombas, valvulas,
intercambiadores de calor, concentradores, serpentines, ventiladores, recipientes,
tanques, tuberias y accesorios, espreas y secciones de torres, a esta aleacién se le
conoce comercialmente con el nombre de Duriron,

Ocasionalmente se utiza el acero inoxidable tipo 316 en soluciones frlas y muy
diluidas de 4cido sulfdrico, en donde las condiciones no son fuertemente reductoras.

Aleaciones como monel, inconel y base niquel encuentran aplicaciones en acido
sulfarico bajo condiciones reductaras y temperaturas moderadas.

No deben usarse aleaciones de cobre o latones con 4cido sulfdrico, ya que debido a
su suceptibilidad, a fa aireacion y a otras condiciones oxidantes, el latén sufre
deszincificacidn.

Aleaciones con niqusl, molii)deno y cromo como &l hastelloy B, y clorimet 2 { 2/3 Ni,
1/3Mo), presentan buena resistencia a la corrosién de H,S0, a concentraciones aftas
@ intermedias. ‘

Metales nobles como el oro y el platino, muestran excelente resistencia al H,SO, y
son usados solamente cuando no se tolera la corrosién o o se permite la
contaminacion.

El 4cido nitrico { HNO; ) es un poderoso agente oxidante; el material mas ampliamente
usado es el acero inoxidable y sus aleaciones, tas cuales dependen de su contenido
en cromo, la cantidad minima de cromo para el use con HNO; es de un 15 %, la
adicién de niquel aumenta la rasistencia a la corrosién. Los tipos mas utilizados son
al 304, 309, 310 y el 436, también es conveniente el uso del titanio, pero es un
material de alto costo,'*?

E! Duriron es un material resistente aunque solo se encuentra en forma fundida { o
colada } lo que proporciona propiedades mecénicas bajas, en concentraciones al 45%
el duriron es excelente aun si el HNO, se encuentra a temperaturas de ebullicién, El
écido nitrico fumante { con NO, disuelto en el 4cido ) es enfriado en equipo de duriron
durante su procesamiento, también se utiliza para mezclas de HNO; con H,50,,
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sulfatos y nitratos,

La resistencia del titanio incluye todas las concentraciones y temperaturas, hasta por
encima del punto de ebullicidn atmosférico { muestra menos de 5 mpy con &cido al
65% a 350 °F). Sin embargo, la presencia de iones oxidantes como el cromo auxilia
al titanio si la corrosidn se acelera.

El aluminio muestran excelente resistencia pero es atacado rapidamente si la
concentracién baja del B0 %, hierro colado, hierro-niquel colado, magnesio y acero al
carbén, el cobre, niquel, latones, bronce, monel, plata, hastelloy b, clorimet 2, y
plomo, son inadecuados para manejar HNO;.

En el sistema H,0-H,S0,-HNO,, el acero es utilizado cuando el contenido de agua es
bajo.

Para el &cido clorhidrico {HCI)"#%3 |a dificultad aumenta, es requerido un cuidado
extramo en la seleccidn de materiales para el manejo de este &cido, no importando su
concentracién diluida o extrema. EI HCI ataca a la mayotfa de los metales y
aleaciones. Cuando aireacién o agentes oxidantes se encuentran presentes, las
condiciones corrosivas son extremas. El dcido muridtico ( HCI comercial ) se comporta
en forma distinta al HCI quimicamente puro y a su vez al grado reactivo. Muchos
productos de este dcido estan apareciendo en el mercado y son usados en la industria
de proceso; los subproductos de HCI contienen un sinndmero de impurezas, las cuales
dependen de el proceso utilizado, trazas de cloruro de fierro son frecuentemente
agentes de picado en los materiales; si el HCI se encuentra caliante y contiene estas
trazas, produce boquetes que no puadan ser sellados con metales, aleaciones o pastas
no metélicas.

Los limites de corrosién { en mpy } en los metales son de tolerancia mayor cuando
manejan HCl. Los materiales resistentes son costosos.

El duriclor { hierro-silicon-molibdeno ) resiste mas al HCI que las aleaciones que no
contienen molibdeno; el duriclor muestra pasividad, en su inicio se corroe a una
velocidad afta, pero el ataque disminuye répidamente con el tiempo; ésta aleacion es
usada en la industria para todas las concentraciones de acido clorhidrico y muridtico
a tamperaturas moderadas; si el 4cido se encuentra cerca de su punto de ebullicién,
el duriclor es atacado rdpidamente, sin embargo es utilizado para la fabricacién de
bambas con un buen servicio en concentraciones al 30 % y lodos con un 10 % de HCI
a temperatura ambiente.

El clorimet y los hastelloy son similares al duriclor y por su contenido de molibdeno;
muestran resistencia adn por encima de su punto de ebullicién, peto son atacados en
presencia de aireacion y agentes oxidantes.
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El clorimet 3 y hastelloy C son usados en HCI diluido a temperaturas moderadas y
exhiben mejor resistencia en ambientes oxidantes debido a su alto contenido en
cromo.

El niquel resistente solo es dispanible para bajas concentraciones de HCl a
temperatura ambiente, acero inoxidable 316 también es usado en concentraciones
bajas. Acero al carbén, zinc, magnesio, hierro fundido y aluminio, nunca son usados
para servicio con HCI, [a corrosidn se presenta rapidamente a pH = 5-4 0 méas bajo,
si se incluye velocidad es peor.

El estafio se utiliza en placas para soluciones que contienen pequefias cantidades de
acido, como en los productos alimenticios, [a aireacién también destruye el estafio.

La importancia de los efectos de la aireagién y los agentes oxidantes, sobre la
corrosién por HCI, es debida a2 la influencia de un gran nOmeroe de materiales;
particularmente en el cobre y sus aleaciones, el material muestra resistencia al HCI
bajo condiciones reductoras, pero en condiciones oxidantes es atacado rapidamente,
el cobre completamente inmerso en HCI muestra baja velocidad de corrosién ; pero
semi-inmerso en HCI es atacado rapidamente en la Iinea hasta donde llega el Ilquido
a cubrir, esto es debido a la presencia de aire en esta 4rea. Estos comentarios
también aplican a los materiales sin soporte de cromo, tal como el niquel y
niquel-molibdeno. Estas aleaciones no deben ser usadas en HCI si la aireacién o los
agentes oxidantes como el HNQ, y el cloruro férrico ( FeCl, ) son considerables. El
FeCl, en pequeiias cantidades es mds destructivo que el oxigeno usualmente
encontrado en los procesos de fabricacién de &cidos.

Dos condiciones generales deben ser consideradas; HCl con y sin aireacién/agentes
oxidantes, es diflcil obtener condiciones libres de aire en las plantas de proceso,
porque el 4cido es expuesto al aire, una causa comtin de aireacién es encontrada en
las bombas, las cuales frecuentemente conducen aire a través de sus empaques
durante su operacién.

Un axcelente ejemplo del efecto destructivo de la aireacién, fue encontrado en una
planta que manejaba un licor da proceso con HCI diluido, el equipo hecho de clorimet
2 y hastelloy B duro poco, aiin cuando estas aleaciones muestran excelente rasistancia
al HCl a todas las concentraciones y temperaturas, se encontré, que el licor fue
agitado por espreas con aire an contacto con {as aleaciones. El servicio satisfactorio
fue obtenido al reemplazar el clorimet 2 por clorimet 3 { con 18% de Cromo }.

En otra experiencia de planta, el clorimet 2 usado en bombas con HCl diluido caliente
no resistié. La investigacién mostré que el HCI contenia pequeiias cantidades de
HNO; las cuales no habian sido menc:unadas debvdo a que se pensd que cantidades
tan pequeiias no serfan nocivas al material.
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Sujetos a limitaciones de temperatura muchos plasticos y hules son disponibles para
todas las concentraciones de MCI; el acero forrado con hule ha sido usado en tuberfas
y recipientes para HCIl. La madera encuentra aplicacién como un material barato para
HCI diluido.

Cualquier material de construccitn es disponible para el cloruro de hidrégeno seco
{HCl en gas, para convertirse en 4cido clorhfdrico se burbujea este gas en agua). Sin
embargo [a presencia de humedad cambia el comportamiento y el HCl causa corrosién.

El titanio es resistente al cloruro hamedo, pero no al cloruro seco; el zirconio es
resistente al eloruro seco pero no al cloruro htimedo.

El 4cido fluorhidrico [HF)®, es unico en su comportamiento de corrosién.
Hierro-silicén y vidrio son generalmente resistentes a muchos &cidos, pero son
atacados rapidamente por el HF; el magnesio muestra baja resistencia a muchos
dcidos, pero este motal resiste ataques por HF. Algunos contenedores de embarque
para este &cido son elaborados de magnesio, bajo concentraciones de 1% algunos
atagues ocurren, pero en concentraciones de 5% o mas; el magnesio es practicamente
inmune a la corrosisn, debido a la formacidn de una capa de fluoruro en la superficie,
asl, la corrosién es retardada. Este ofacto en la superficie aplica a otros metales y
aleaciones que resisten la corrosién por dcido fluorhidrico, el cual es un fluido muy
téxico igual que el fluoruro de hidrégeno { HF en Gas ).

El acero es adecuado para manejar concentraciones de 60 a 100 %, bajo 60 % la
corrosién aumenta répidamente, el HF comercial al 60 % contiena H,S0, y &cido
fluosillsico como impurezas, las cuales reducen la corrosién a un nivel satisfactorio.

Etmonel forjado resiste todas las concentraciones y temperaturas { por encima de la
ebullicién del HF ), pero al igual que con el HCI las sales oxidantes y la aireacién
aumentan e] ataque. Equipo con recubrimiento de monel es usado en recipientes a
presién para disminuir el costo del equipo. La plata en algunas ocasiones es utilizada
para servicios mas severos como HF concentrado y a ebullicién.

El cobre es adecuado en soluciones diluidas de HF. El cobre es mds sensitivo qua 8l
monel a la aireacién, a agentes oxidantes y a la corrosién-erosién debido a flujos de
alta velocidad o si existen sélidos en suspensién; estos comentarios aplican en genaral
a bronces y latones; los cuproniqueles son mejores que el cobre pero no tan
rasistentes como el monel, el plomo muastra mediana resistencia al ataque por HF en
concentraciones menoras de 60 % a temperatura ambiente. EI HF con sales oxidantes
como los iones férricos y cupricos, ademés de la aireacién causan mas problemas; por
lo que deben usarse aleaciones como el durimet 20, el 25-20 { Cr-Ni ), el acere
inoxidable 304 no es adecuado debido a su suceptibilidad al picado, el tipo 410 es
sensitivo a la corrosién-erosién,
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El HF particularmenta en concentraciones fuertes, contiene una cantidad de sélidos
an suspensién, la sedimentacién de algunas de las irmpurezas en tangues o reciplentes
es recomendado para evitar depdsitos de sales en la tuberfa y otros equipos, ya que
pueden formar agujeros en los metales y aleaciones. €l colocar la tuberia de salida del
tanque a una determinada distancia por arriba del fondo mismo, permite sedimentar
lodos, ademds la limpieza adicional del tanque es requerida. E! HF anhidro no es
particularmente corrosivo y se utiliza acero al carbén en partes criticas como vélvulas
y flechas de bombas; a temperaturas arriba de 150 °F el monel y los cupronigueles
son preferidos a los aceros, ya que estos materiales pueden ser usados hasta 1000°F.

El HF gaseoso y seco, como el cloruro son practicamente no corrosivos a metates y
aleaciones, sin ambargo este gas en condiciones hiimedas y en soluciones es agres:vo
el ataque es en todos los metales excepto oro y platino,

Para el caso del dcido fosférico (H,P0)?" Ia corrosién es funcién de los métodos de
manufactura y las impurezas presentes en el producto comercial terminado; fluoruros,
cloruros y H,S0, son sus principales impurezas.

Las dos aleaciones mds ampliamente usadas son el acero inoxidable 316 y el Durimet
20, estos muestran un atague muy pequeiio en concentraciones mayares a 85 % y
a temperaturas incluyendo la de ebullicién del H;PO,.

El plomo y sus aleaciones son usados en temperaturas por arriba de los 200 °C en
concentraciones arriba del 80 %.

El plomo forma fosfatos insolubles que proporcionan buena proteccién; hierro-silicon
y vidrio muestran buena resistencia en H,PO, puro.

El cobre y sus aleacionesno son usados con d4cido fosférico; aleaciones
niquel-molibdeno exhiben resistencia a dcidos puros, pero son atacados cuando la
aireacidn y los agentes oxidantes se encuentran presentes.

Aluminio, hierro fundido, acero, latén y aceros inoxidables martensitico y ferritico
exhiben una baja resistencia a la corrosién.

En cuanto a dcidos orgdnicos, el dcido acético es probablemente el mas importante

desde el punto de vista de ia cantidad producida. Muchos otros 4cidos orgdnicos
muestran un comportamianto de corrosién similar y en ausencia de datos se
cansideran con un comportamiento parecido a éste.

€l acero inoxidable 304 y 316, el cobre y bronce, aluminio 1100 y 3003, durimet 20,
duriron y hastelloy C son utilizados; el 316 es preferido en condiciones mas severas
inciuyendo al 4cido acético glacial { 98% ) a temperaturas elevadas; el 304, aluminio
y cobre manejan &cido glacial a temperatura ambiente; el durimet se utiliza en bombas,
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tuberfas y columnas. En un intercambiador con condiciones aitas de presién y
temperatura, la corrosién ocurrié rapidamente en el tipo 316 en ia salida caliente y no
ocurrié en la salida frfa. Se reemplazaron los tubos con material cobre, y presentéd
rmayor corrosién en la salida fria y menor en la salida caliente. €l resuitado neto fue
mayor vida para los tubos de cobre.

Los dcidos orgénicos son débiles con respecto a los dcidos inorgénicos, debido a que
los primeros son ligeramente ionizados; el &cido f6rmico, es uno de fos més fuertes
&cidos orgénicos y muy corrosivo. El maleico y lactico son més agresivos que el
acdtico con respecto al ataque intergranular sobre el acero inoxidable, los &cidos
grasos como e! estedrico, s5on menos corrosivos.

El &cido nafténico presenta problemas de corrasién en el refinamiento del petréleo,
principalmente por las temperaturas involucradas.

El &cido citrico y tartdrico son encontrados en productos alimenticios. La tabla 4.1
proporciona datos de corrosién para algunos &cidos.

4.3 SOLVENTES ORGANICOS.

Ademés de los Acidos, los solventes organicos pueden causar corrosién cuando agua
y dcidos estin presentes. En estado puro estos solventes no atacan al acero, pero e}
plastico y el hule son vuinerables, la tabla 4.2 muestra las fallas tipicas de corrosién
¥ su prevencién'.

4.5 BASES. 12350

Las mas comunes bases o alcalls como la sosa catstica y la potasa catstica { NaOH

y KOH respectivamente } no son corrosivos y pueden ser manejados en acero, no
obstante se deben proteger contra la corrosién por esfuerzos en ciertas
concentraciones y temperaturas.

E! niquel y sus aleaciones son extensivamente usados para combatir la corrosién por

catisticos; este material es adecuado bajo pricticamente todas las condiciones de
concentracién y temperatura, de hecho, ésta resistencia es directamente proporcicnal
a! contenido de niquel en una aleacién. Con una cantidad de 2 % de niquel en el
hierro fundido, los resultados son benéficos.

1 Para mayor informacién consultar la referencia 4.
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El monel { 70% de niquel ), acero inoxidable { con 8 a 20 % de ;'\iquel ) ¥ otras
aleaciones con soporte de niquel scn seleccionados.

El aluminio es un material débil para el manejo de caUsticos. Este metal v sus
aleaciones son rdpidamente atacados aun en soluciones diluidas.

El amoniaco y las soluciones amoniacales no presentan problemas dificiles de
corrosién. El acero y el hierro fundido son satisfactorios, excepto para altas
temperaturas en donde el tipo 430 y 304 son adecuados. El aluminio es
frecuentemente adoptado en sistemas de re frigeracién y tanques de almacenamiento.

La mayor preocupacién es no usar cobre y sus aleaciones porque cualquier traza de
amoniaco puede causar corrosién por esfuerzos. Por ejernplo, la descomposicién de
materiales organicos conteniendo nitrégeno han causado rupturas.

Disolucién de materiales, también ocurren por la solucién amoniacal formandose iones
complejos.

Un interesante y no usual problema de la RTC (SCC) ocurrié en los estados del sur
de E.U., donde los granjeros usan amoniaco como fertilizante y LPG ( gas propano
llquido ) para calentamiento en cocinas, ios tanques de LPG tenfan accesorios de latén
{ las vélvulas ), los distribuidores, quienes vendiercn el amoniaco y LPG no limpiaron
los tanques de almacenamiento; ni los carros tanque; el amoniaco residual se mezcld
con LPG y todos los accesorios se rompleron. La investigacion por los encargados de!

"LPG y Mars G. Fontana mostraron que una parte por millén {1 ppm) de amoniaco
causar(a corrosién por rotura de esfuerzos en accesorios de latén, El reemplazar los
accesorios costé 80 millones de délares, esto fue hace varios afios’.

4.6 AGUA. ¥V

Ei agua es uno de los fluidos mas complicados en su manejo, esto es debido
principalmente al innumerable contenido de sustancias que se encuentran disueltas o
en forma suspendida, debido a esta peculiaridad sa puade clasificar para su estudio
comao: agua salada, agua dulce y agua de alta pureza.

£ agua salada ( o de mar ) contiene cerca de 3.4 % de sales y es ligeramante alcalina

con un pH de 8 ; sa comporta como un buen electrolito y puede causar corrosion
galvanicay por agrietamiento, 1a corrosién en este medio es afectada por el contenido
de ox{geno, la velocidad, la temperatura y los organismos vivos.

1 Para mayor detalle revisar la referencia 23 pagina 278.
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La corrosién por agua de mar ( en pozos petroleros por ejemplo ) a grandes
profundidades ( 1 milla ) disminuye en la mayoria de los casos debido a las bajas
temperaturas en el fondo ( alrededor de 40 °F), las principales prevenciones tomadas
para este tipo de agua son los recubrimientos y la proteccién catédica, asf como la
desalinizacién al agua y al equipo mismo.

La accién corrosiva del agua dulce varia dependiendo del contenido de oxigeno,
dureza, contenido de cloruros, contenido de sulfuros y muchos otros factores. Asf,
un tanque de acero con agua caliente en un hogar puede durar hasta 20 aiios en un
érea, pero solo uno o dos anos en otra. El contenido de cloro puede variar de pocas
partes por millén { ppm } hasta cientos; los compuestos sulfurosos causan una
cotrosién rapida del acero. Por esta razén es dificil elaborar recomendaciones
generales.

El agua dulce puede ser dura o suave, de acuerdo a los minerales disueltos; en las
aguas duras los carbonatos se depositan sobre la superficie del metal y lo protegen,
pero ¢l picado puede presentarse si el recubrimiento no es campleto, las aguas suaves
son mé&s corrosivas porque el depdsito protector no se forma.

El acero en aleacidn baja no ofrece ventajas sobre el acero ordinario en aplicaciones
con agua dulce.

El hierro colado, acero y acero galvanizado son los materiales més ampliamente
usados. El cobre, latén, aluminio, algunos aceros inoxidables, monel y los
cupronigueles, son también usados donde la temperatura, contaminacién y el tiempo
de vida son factores a considerar.

Cuando el agua es usada como medio de-transferencia de calor y solo se tolera una
corrosién baja, el agua de alta pureza es usada, las plantas nucleares y las plantas a
alta presién son ejemplo de su uso. La corrosién disminuye con el aumento de pureza
del agua debido a la menor cantidad de sdlidos y gases, los cualas disminuyen su
resistencia eléctrica. El agua destilad a exhibe una resistencia de alrededor de 200,000
ohm-cm, la resistencia es pues una medida de pureza en el agua. En aplicaciones
atémicas se requiere agua con una resistencia de 1 a 2 megaohm; a altas
temperaturas ( 600-700 °F ) y altas presiones se forman aproximadamente 10 ppm
de O, y H, debido a la descomposicién radiolitica del agua. Una sobrepresién con H,
reduce el O, formado.

Se ha observado ataque intergranular y roturas en acero inoxidable y aleaciones
cuando sl agua de alta puraza contiene oxigeno.
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4.6 SALES Y METALES FUNDIDOS.*¥

Este tipo de materiales son de suma importancia debido a sus caracterfsticas
superiores en la transferencia de cafor. El plomo molido y las salas fundidas han sido
usadas para el tratamiento de calor del acero. Mas recientemente estos materiales se
han convertido en medios de transferencia de calor para generacién de energia,
particularmente para plantas nucleares.

La eficiencia de un motor de calor o una planta de energla, es aumantada por su
operacién a altas temperaturas, aunque el agua y su vapor son los fluidos més
comunes para ia transferencia de calor, estos son dificiles de manejar a muy altas
temperaturas y presiones en las que operan las plantas nucleares. El equipo a alta
presién es caro y peligroso. Y debido a esto y a su alta temperatura de ebullicién, los
metales y las sales fundidas son de mayor utilidad.

Los metales liquidos, causan diferentes tipos de ataqués corrosives. No obstante, la
interaccién que ocurre no es electroquimica de naturaleza, maés bien es fisica y debido
a esto aumenta su complejidad.

La combinacién sodio-potasio utiliza metales como el acero inoxidable, niquel y
aleaciones como el monel vy hastelloy; a 300 °C, el acero inoxidable 304 no es
afectado por sodio liquido en ruptura por esfuerzos o fatiga; la aleacién de niquel y
monel se oxida rapidamente en exposicién de aire. La presencia de 6xidos hace a esta
combinacién muy corrosiva a altas temperaturas, por eso deben tomarse precauciones
para mantener un nivel minimo de oxigeno, atmésferas inertes son frecuentemente
empleadas para este propdsito.

Ellitio { Li ) es més agresivo que la combinacidn sodio-potasio, para este servicio el
hierro puro se utiliza en muchas aplicaciones; los aceros tienen aplicacion en
temperaturas cercanas a su fusién.

El acero y el hierro forjado han sido aplicados exitosamente en el uso de magnesio
{ Mg } a altas temperaturas, el acero al alto cromo muestra una resistencia similar,
mientras que el acero austenitico es atacado por el Mg en su punto de fusién.

Para el caso del mercurio { Hg ), el acero al carbén es usado para contener este metal
a temperaturas de 540 °C, la presencia de trazas de titanio y magnesio inhiben la
corrosién del hierro en aleaciones con este material. Recientemente aceros al 5 % de
cromo y las combinaciones silicio-cromo-molibdeno han reemplazado al acero al carb6n
debido a su resistencia superior.

No existen metales o aleaciones totalmente inmunes al ataque por aluminio { Al )
Hlquido, por arriba de su punto de fusion los metales son severamante corroidos;
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aleaciones de niquel, hierro y acero inoxidable son materiales que muestran mayor
resistencia, pero su uso es limitado.

Aunque el galio { Ga ) tiene un amplio rango en el estado liquido, es uno de los
metales més corrosivos en éste estado, solo metales con recubrimiento refractario son
capaces de resistir su ataque.

Para los metales fundidos plomo, bismuto, estafio y sus aleaciones, la ruptura por

- tensibn y corrosién (RTC}, se presenta en la mayoria de los matariales de
construceidn, los aceros niquel-cromo sufren rupturas en éste medio; el monel, niquel
y los cuproniqueles poseen mayor resistencia.

Para el caso de las sales fundidas, éstas ocupan una posicién entre los metales
liquidos y las soluciones acuosas, las sales fundidas pueden actuar como electrolitos
conductores y asi presentar reacciones electroquimicas, el transporte de masa debido
al gradiente térmico ha sido observado; en numerosos sistemas de sales fundidas, se
hanobservadointeraccioneselectroquimicascon formacién de productos de corrosidn.

E! hidréxido de sodio { NaOH } es la mas comin de las sales fundidas; usada en
aplicaciones de tranferencia da‘calor, el niqual y sus aleaciones muestran resistencia
para este ambiente; también es empleado en sales como carbonatos y clorures'.

1 Consultar la referencia 52 para el manejo de cloruro de calcio
como salmuera.
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CAPITULO,

Cinco.

Seleccion de materiales.

6.1 FUNDAMENTO."®

La corrosién causa el paro de plantas y equipos; en la industria quimica de
proceso, estas detenciones pueden ser prevenidas mediante la correcta eleccién de
la amplia variedad de materiales disponibles para su construccién, como son:
metales, plasticos, hules y pinturas.

La adecuada informacién sobre el rango de estos materiales es esencial en la etapa
de diseno. .

En el anélisis de condiciones de operacién y proceso se llega a la conclusién de
tener mas de una opcién en cuanto a materiales a ser utilizados, 1a eleccién final
serd el resultado de la comparacién entre factores técnicos y econémicos.

A continuacién se enlistan los materiales méas importantes en la elaboracién de
equipo con algunas de sus ventajas y desventajas.

6.2 ACERO INOXIDABLE.

Los aceros inoxidables contienen entre un 10 y 30% de cromo y puade
adicionarse nlquel, molibdeno y cobre para aumentar su resistencia; entre mayor
sea el contenido de cromo, Ia resistancia a medios oxidantes y altas temperaturas
aumenta.

El molibdeno es benéfico porque reduce el picado por cloruros.
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Aunque cientos de inoxidables son producidos, pueden clasificarse en: austeniticos,
ferriticos, duplex, martensiticos y de precipitacién por endurecimiento.

5.2.1 AUSTENITICOS."?

Estos aceros endurecen por trabajo en frio pero no en tratamientos en caliente, todos
son neo magnéticos, aunque algunos sf lo son por el trabajo en frio, son ddctiles
aumentan su esfuerzo en condiciones de bajas temperaturas, se soldan con facilidad.

El tipo 304 es el mas usado en la industria de alimentos y bebidas, tiene buena
resistencia a la corrosién atmosférica, el tipo 316 con el 2 % de molibdeno es usado
en procesos de pulpa y papel asl como en alimentos, Tabla 5.1.

En cuanto a las propiedades fisicas, poseen un esfuerzo de tensidénde 490 a 860 MPa
Y una elongacién (en 50 mm) de 30 a 60 %, esfuerzo a la traccién de 205a 575 MPa,
P=0.29 Ibfin®.

5.2.2 FERRITICOS.""

Contienen de 11 a 30 % de cromo, algunos grados contienen maés de 4% de
molibdeno para mejorar la resistencia al agrietamiento y picaduras, son resistentes a
la fractura debida a [a ruptura por tensién y corrosién (RTC) por clorures, no
endurecen por tratamiento en calienta y ligeramente lo hacen en bajas temperaturas.

El tipo 430 es usado para decoracién automotriz y otras aplicaciones en las cuales no
se requiere propiedades de soldadura.

Recientemente ha sido desarrollada una familia ferritica de intersticios bajos,
conteniendo carbdn y nitrégenc, en un 0.030 %, con mayor ductibilidad, dureza y
facilidad de soldado que los ferriticos convencionales.

Los materiales ferrfticos poseen un esfuerzo de tensién entre 415 y 650 MPa., un
esfuerzo de traccién de 250 a 550 MPa, la elongacién (en 50 mm) es del 10 al 25 %.

La tabla 5.2 muestra los principales tipos de esta familia.

§.2.3 DUPLEX."

Los aceros inoxidables duplex son una mezcla de austeniticos y ferriticos, ver Tabla
5.3.

La resistencia a [a ruptura por tensién y corrosién (RTC) es intermedia entre las
famifias ya mencionadas, con una disminuci6én cuando se utiliza para trabajos en frio;
tienen una dureza mayor que los ferriticos y son utilizados para espesores de placa y
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EL ACERG INOXICABLE AUSTENITICO TIENE EXCELENTE RESISTENGIA DEBIDO A SY COUPOSICION,

Camposicién W
c [ & ] ] » E) OTHOS
0.6 &B-T.8 1.0 180-10.0  15-56 o.08
045 7.8-10.4 1.0 {70-10.0  aD.al 6.08
0)2-926 18.0-155 100 WED 10176 0.08
008 T.5-90 1.00 172520  80-20 0.085
015 200 100 180-18.0 0.088
o1 200 100 043
016 200 20-30 0.048
048 200 1.00 o.20
Q18 26-45 1.00 020
°15 260 100 o™
608 200 100 o.048 X
000 202 1.00 0,048 083 -
00410, 200 100 0.048 0.03 0.10-0.18N -
003 Zz00 1.00 0.045 003 —
03 200 3.00 0.048 0.0 0.18-0.15N
004 200 1% 9,045 0.03 DIC-DISH
008 200 1.00 00-100 0.088 0.03 3.0-40Cy
01z 200 roo 108130 0045 083 —-
oo 200 1.00 10.0-120 0048 003 -
083 200 1.00 108920 0045 003~
0.20 200 1.00 120460 0.045 003 -
0.08 200 1.00 120150 0045 0.03 §X W& min Cb
o08 200 190 120:160 D045 2.0 84X WCmin
008 200 1.00 120-150  D.O4S 003 e
©zs 200 150 10.0-220 0048 003 —-
08 200 1.50 190-22.0 0046 2.03 Cbe T 10 "°Cmin
1.0 mar
toa 200 1.5 108-2720 0048 003 -
016 200 100 Sanom 0.048 0o —
008 200 100 100140 OME 0.2 20 Wo
o004 200 1.00 100-1406  DO4S 0.03 CBoTa; 18 Comin
2.0 max;
H1.10 max;
Mo2D-30
008 200 100 180-180  100-140 020 010 LIS28Mo
0.04-0,1 200 100 180-100  100-140 0045 0.03 2.0-30Mp
003 200 100 180-100  100:140 0048 0,63 20-3.0Mo;
0.90-030 N
063 200 100 00-140 0645 0.0 20-3.0Mo;
0.10-0.00M
oos 200 100 10.0-140 0045 003 TisTN)
™, 0.70 max;
NO.10 mag
Mo 20-30
008 209 0043 003 20.40 MO
003 Zo00 0.045 0.03 3940 MO
bo3 200 0048 003 E*MCminTI
o8 200 0.0¢5 003 E°MCrnaTI
0.04-0.1 200 0.045 000 e
. 08 200 0.040 803




TABLA 6.1 (conbnuscidn).

Composickin W
DESIGNACION G TIFOKGM. UN  © un E] ] L] F ) oTRGS
S30HC — 64 180 125 190 hom  380nom  — — —_
£ —_— o4 100 080 2Erom  320nom 046 003 —
7 S0 008 e 100 WO-1R0  8.0-130 045 €03 10°%C min
Co+Ta
um £4T09 004001 200 106 7.0-100  90a%6  DO4E 062 10°%C min
Co-Ts
w 834800 oo 200 S.00 17.0-180 90130 M5 0.03 0.2Cw;
10* 6C min
CheTa
4 $3809  0.080.1 200 100 17.0-198  $0-130 8048 003 02Cu
10 5Cmin
Co=Ta
838450 o8 200 100 1850170 0.048 003 —
— oo 260 100 11.5-134 G048 003 -
839100 acs 200 1625 17.0-100 a0 003 o0s-0.18N
— 0.15 .0-100 100 \7.5.125 —_— 0.045 003 0.5.1.5 M
0.6-1.6 Cui
0.4-0.0 N8
1] No4O20 007 200 100 126105 220-380 004 0035 2.0-2.0 Mat
. 2.0-4.0 &u:
" &% 8C rmin Cb
20Mo0 - 203 00 050 22.0.200 330978 883 0.0 £0-87 Mo
2.00-4.00 Cu
254840 31254 002 100 15208 WEWS 00X 001 €20-8.50 Ms;
0.80-1,00 Cy;
[STE-F-1]
804L_I8004L 102004 002 200 100 10.0-210  200-280  0.045 0036 4.0-5.0 Mo;
AL-4X P84 1.0-20Cu
AL.ax Nobses oo  zoo 076 20.0-20 WEIES 000 000 8.0-7.0 Mo
Craniter 2328 — 004 oS 076 220200 20.0-200 000 018 Cu25-3.8
T10.40-0.70;
Ma28a0
Tesvion Crioginica  S2Hm 032 M0~100 100 17.0-180 B8-S0 0080 203 0IS0.8ON
=13
49700 Nodron 064 Z0O 100 19.0-230 2M.0-240  0.040 007 4.3-5.0 Mo
0.5Cu; CBO:S
min
0.005 Pb;
0.035 8
asemy - 004 200 100 1B.0-730 240260  0.045 0,015 4.0.5.0 do;
1.0-2.8 Cu
Wironic 32 Nom B0 0.0 12.00 as0 18 - - 038N
Hatronic 33 5M000 008 115166 1.00 202-3760- 0.000 0.00 0.20-040N
Nitronic 40 821000 008  8.70.0 1.08 8070 0.080 008
Mironic 60 s2010 008 4.0-00 100 N1 004 .03
ewonic 00 B0 00 70-80 2545 180-109  89.9.0 Q.040 0.03
Bankro 72 Noscze 082 200 100 26.0-700 FWE22§  0.02 0015
Tenstien sa1400 012 wWs.E0 D310 170-w8  oT5 0.0e8 003

Fuente: Ful 40, p.82-43
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TABLAS2 EL ACERO

E FEARITICO ES AESISTENTE A LA CORROSION POR ROTURA DE ESFUER20S

Composicién %
DESIGNACION G TIPO NUM.UN  C Mn 8 Cr Ni P 5 QTRAS
405 540500 008 100 100 115145 —_ 004 003 0.10-030M
462 540900 00: 100 100 10.5-91.75 _— 0.045 0.08 6°WCminTi
40 4000 0.1z 100 100 36.0-18.0 —_ .04 003 —
430F $43020 012 125 100 18.0-180 -— 0.08 0.15min 0.6Mo
430FSe 543021 092 125 100 18.0-120 —_ .08 0.08 0.15minSe
434 543400 012 100 1.00 16.0-18.0 — 0.04 0.03 0.75-1.25Ma
435 S43600 012 .00 100 180-180 —_ 0.04 0,03 0.75-1.25M0
5°%C min
. CheTa, 0.7% max
442 544200 0z 1.0 1007 18.0-230 —_ 0.04 093 —
448 544600 02 150 100 23.0-27.0 —_ 0.04 003 b2sN
43071 543038 0y 100 1.00 18.0-125 075 0.04 003 S'WUCminTl
444{18-2) 544400 o0 100 160 17.5-195 1.00 004 003 1.75-2.5 Mo
0,035 max N;
O.2e4{McoiAN)
min {T1+Cb)
18SR — 00¢ 0.3 100 RLE — - — 20A04TI
182-FM $18200 Qo8 2.5 100 17.5-18.5 —_ 0.04 015mn  —
E-Brite 28-1 (XM-27)  S44827 001 0.40 040 25.0-27.6 0.50 0.02 0.02 0.75-1.5Mo:0.015N
@.2CU:0.5M(+Cu;
Cb 0.05-0.20
AL 29-4-2 544800 201 0. 020 20.0-30.0 20-25 Q.025 002 354.2Mo
Monit 524835 o0 100 078 245-28.0 3545 0.04 003 35-45Mo
0.03-0.08Ti+Chb)
Soa Cure/5C-1 544060 00 100 075 25.0-27.0 15-35 0.04 003 25-3.5Mo
0.264(%CetN} min
Tty
439 XM-8) 543035 007 100 100 17.0-190 0.50 0.04 003 Ti0.244{%C+%N) min
1,10 max; Al 0.15 max
NO.04 max
AL 26-4C 544735 00 100 075 24.0-300 °.50 0.04 003 315-45Mo;Ti0.244
{HC + 1)

Fusnle ; Ral. 80, p. 80,85
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material de tuberfas. Recientemente han utilizado nitrégeno para aumentar su durezs
. en trabsjos de bajas temperaturas, poseen un esfuerzo a ta tensidn de 680 a 300 MPa,
esfuearze a la traccién de 410 a 900 MPa, elongacién { en 50 mm) del 10 al 48%.

5.2.4 MARTENSITICOS."®"

Esta familia tiene una estructura cristalina austenftica a elevadas temperaturas y
puede ser transformada a martensitica {es decir endurecidal con un enfriamiento
adecuado.

Contienen generalmente del 11 al 18 % de cramo, son magnéticos y con una
ductibifidad considerable, Tabla 5.4,

El tipo 410 es of grado de mayor uso para partes como: tornillos, bombas, flechas,
vélvulas y soportes.

Poseen un esfuerzo a la tensidn de 480 a 1000 MPa, esfuerzo a la traccion de 275
a 860 MPa, elongacién { en 50 mm ) del 14 al 30 % , P = 0.28 b/in®.

5.2.5 ENDURECIDO POR PRECIPITACION. "

Esta tamilia como diferencia contiene una aleacidn cromo-niquel y otros elamentos
como el cobre y aluminio. Estos elementos se forman por la precipitacién en el
proceso mismo y son endurecidos para altas esfuerzos por tratamiente con soluciones
y afigjamiento, son usades pera engranes, broches y partes aereas, Tabla 5.5.

Prasentan un esfuerzo de tensién de 895 & 1100 MPA, traccion de 276 a 1000 M'?“a,
efongacién {en 50 mm) de 10 a 35%.

Un procedimiento simplificado para seleccionar acero inoxidable {lamado
"SELECTALOY""“® s mencionado a continuacion, 13 clave de este método es qus
clasifica las aleaciones por su uso mds que por su estructura y composicién.

£l sistemna "SELECTALOY" divide fa familia de acero inoxidable en 5 niveles de
resistencia a la corrosidn mostrados en la fig 5.1.

Con et sistema “SELECTALCY" se obtiene:

1, Seleccin del nivel deseado de resistencia a la corrosidn, para una resistencia del
86 % es usado el tipo 304 como primera opcion. Entonces puede, ya sea que la
fesistencia requerida sea mayor o menor, fig. 5.1,



TABLA 5.3 EL ACERO INOXIDABLE DUPLEX ES RESISTENTE A LA RUPTURA POR TENSION Y CORROSION

fuenta: Ref. 80, p 86

Dasignacidn
o tipo
329, No.7 Mo
SREG0
SAF2205/AF22
Ferralum 255
DP-3

Nun. UNS

§32900

[

0.09
0.03
0.03
0.03
0.03

Mn

200
1.50
200
200
200

s

1.00
1.70
0.80
1.00
1.00

Composicidn %
Cr Ni
25.0-30.0 3.0-6.0
185 49
2 55
26 50
% 6.5

Mo

1.0-20
27
3.0
3.0
3.0

3

0.045
0.03
0.03
0.03
0.03

L] OTROS

003 -e-
003 ---
002 0.14N
0.02 17N, 2.0Cy
0.02 .5Cu, 0.15N

TABLAS.4 EL ACERQ INOXIDABLE FERRITICO ES RESISTENTE A LA RUPTURA POR TENSION Y CORROSION

fuente : Rat, 80, p 88

Daslgnacién

o tipo
403
410
414
416
416Se
420
420F
422

43
440A
4408
440C
Tipo 410 Cb (XM-30)
Tipo 4108
Tipo 414L
416 Plus (XM-6}

Num. UNS

540300
S41000
541400
541600
S41623
542000
542020
542200

543100
$44002
544003
544005
541040
541008

44800

c

0.15
015
015
0.15
0.15
min 0.15
min 0.15
0.20-0.25

0.20
0.60-0.75
0.75-0.95
0.92-1.20

0.18

0.08
0.06
0.15

Mn

1.00
1.00
1.00
1.25
1.25

125
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
Q.15
1.00

Sl

050
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
075

1.00
1.0
1.00
1.00
1.00
1.00
0.15
1.00

Composicidn %

Cr

11.5-13.0
11.5-13.0
11.5-13.5
12.0-14.0
12.0-14.0
12.0-14.0
12.0-34.0
11.5-13.0

15.0-17.0
16.0-18.0
16.0-18.0
16.0-18.0
11.5-13.5

11.5-135 ,

12.5-13.0
12.0-14.0

0,60
2.50-3.00

P

0.04
0.04
0.04
0.04
0.06
0.04
0.06
0.025

0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.06

s

0.03
0.03
0.00
0.03
0.06
0.03
0.15min
Q.02

0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.15min

0.6 Mo

0.15 min Sa
0.6Mo
0.75-1.25 Mo
0.75-1.25 W
0.15-0.3V
0.75 Mo

0.75 Mo

0.75 Mo
05-0.30Cb
0.5 Mo; 0.03 Al
0.6Mo




TABLAS.S ACEROS QUE SE ELABORAN POR PRECIPITACION Y PUEDEN SER ENDURECIDOS

Composicién %

OESIGNACION  NUM.UN

0 TiPQ

PH13-8 Mo $13800

15-5PH 515500
17-4PH $17400
17-7PH §17700

AM-350 (Tipo 633) 535000

AM-355 (Tipo 634) 835500
AM-363
Custom 450 (XM-25 S45000

Custom 455 (XM-16 S45500

PH 13-8 Mo (Tipo 63 S15700
Staintess W (Tipo 63 S17600
17-10P

Fuenta: Rel, 80, p.86

0.05
0.07
0.07

0.09
0.07-0.1

0.10-0.1
0.04
Q.05

0.05

0.09
o.08
0.07

Mn

0.10
.00
1.00

1.00
0.5-1.2

0.5-1.2

0.15
1.00

0.50

1.00

075

Si

0.10
1.00
1.00

1.00
0.50

0.50
0.05
1.00

0.50

1.00
1.00
0.50

Cr

12.25-13.25
14.0-15.5
155-17.5

16.0-18.0
16.0-17.0

15.0-16.0
1.0
14.0-16.0

11.0-125

14.0-16.0
16.0-17.5
17.0

Ni

7.5-8.5
3.5-5.5
3.0-5.0

6.5-7.75
4.0-5.0

4.0-5.0

5.0-7.0

7.5-9.5

6.5-7.75
6.0-7.5
10.5

0.01

0.04

0.04

0.04
0.04

0.04

0.03

0.04

0.04

0.28

s

0.0t
0.0
0.03

0.03
0.03

0.03

0.03

0.03

0.03
0.03

OTROS

2.0-2.5 Mo;
0.9-1.35 A; 0.01 N
2.4-45Cu;
0.15-045CbeTa
3.0-5.0Cu;
0.15-045 CbeTa
0.75-1.5 At

2.53.25 Mo;
0.07-0.13N
2.53.25 Mo;

0.25Ti

1.25-1.75 Cu;
0.5-1.0Mo;

89%C min Cb
0.5Mo; 1.5-25Cy;
0.8-14T;
0.1-05Cb

2-3Mo; 0.75-1.5 Al
0.4 A1 0.41.2Ti
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FIG. 5.1 LA SELECCION DE LA ALEACION DEPENDE DEL AGENTE CORROSIVO,
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2. El siguiente requerimiento es un criterio de disefio, éste es el esfuerzo, se
selecciona de la figura 5.2; por ejemplo si se desea una resistencia general a la
corrosién del tipo 405, pero con un esfuerzo de 100,000 psi, se selecciona el tipo
410, si se nacesita un esfuerzo igual al ya seleccionado pero un nivel resistente de
corrosién del tipo 430 o 304: esto conduce al tipo 431.

El Custom 450 de la Fig. 5.2 serd necesario para aplicaciones de resistencia a la
corrosién del tipo 304 y una capacidad de esfuerzo del tipo 410.

3. El requerimiento siguiente es la fabricacién, més de 11 grados tienen modificacion
para ayudar en varios procesos de fabricacién. Por ejemplo si se selecciona el nivel
de corrosiédn del tipo 410 y un esfuerzo que requiere mayor facilidad de fabricacién,
se puede seleccionar de la Fig. 5.3, aunque si se ha decidido el nivel del tipo 304 para
resistir esfuerzos, pero se requiere para trabajo en.frio se selecciona de la modificacién
mostrada en la Fig. 5.4,

El acero inoxidable puede ser combinado con inhibidores y recubrimientos,
permitiendo sustituir a materiales de mayor costo; o anterior siempre y cuando se
realice un andlisis detallado.'

5.3 TITANIO.

Las propiedades fisicas y mecénicas de las aleaciones de titanio son mostradas en la
tabla 5.6; su esfuerzo y ductibilidad son comparables a otros metales resistentes a la

' corrosién, sus propiedades con respecto a la fatiga son excelentes y los equipos son
poco afectados.

El titanio es un metal ligero con una densidad mayor a las aleaciones con base de
hierra y cobre, con un mddulo de elasticidad a la mitad del valor en el acero, el calor
especifico y su conductividad térmica son similares al acero inoxidable.

El titanio tiene una alta resistencia eléctrica y un bajo coeficiente de expansién; estas
propiedades deben ser cuidadosamente consideradas para el disefio y la fabricacién
de equipo.

El titanio es més costoso que el acero inoxidable pero menos caro que las aleaciones
con base de nfquel.

1 La ref. 59 presenta recubrimientos para combinar con el acero
inoxidable. A K
ta ref. 62 analiza la familia de las aminas en soluciones

dcidas.
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FIG. 5.2 EL ESFUERZO PROPORCIONADO CLASIFICA AL ACERO INOXIDABLE EN 11 FAMILIAS.
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Fuente: Rel. 40, p.p. 18.

FIG. 5.3. ALEACIONES DE A. INOX. FACILES DE FABRICAR.
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Fuente: Ref. 40, p.p. 18.

FIG. 5.4. ALEACIONES DE A. INOX. PARA TRABAJOS EN
FRIO. :




TABLA 5.8  PROPIEDADES FISICAS DEL TITANIO.

Ti-60 A Ti-6Ai4V Ti-Pd Ti-Céd. 12
(Gr. 2) {Gr. 5} (Gr. 7} (Gr.12)

Médulo elasticidad
a la tensién 14.9 16.5 14.9 150
(millones de Ibfin’).

Médulo elasticidad
ala torsién 6.5 6.1 6.5 6.2
{miltones de thfin).

Densidad (Ibfin®) 0.163 0.160 0.163 0.164

Calor especifico
a 75°F. 0.125 0.135 0.125 0.130
{Btu/lb-°F). .

Conductividad
térmica a 75°F 114 50 114 132
{Btu/ft*-hr°Fin) :

Coeficiente de .
axpansién 5.1 8. 5.1 © 5.4
32 - 800°F,
{millonésima de
in/°F}.

Rasistividad )
eléctrica, 56 174 66.7 52
{m-ohm*cm}. . .
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La resistencia a la corrosién del titanic es debida a una capa de 6xido estable,
protectora y de fuerte adherencia que cubre ia superficie. Aunque es muy delgada
esta capa, es Muy estable y es atacada por pocas sustancias, més visiblemente por
el aeido fiuorhidrico.

Se ha visto que el titanio as impermeable al ataque de cloruro gaseoso himedo con
un nivel critico minimo de alrededor de 0.5 %; donde up ataque puede ser
catastrofico.

En condiciones anhidras {ausencia de fuente de oxigeno) debe evitarse el uso de!
titanio, porque la capa protectora no puede regenerarse si es dafiada. 20 afios de
experiencia en servicio han demostrado que el titanio es inmune a la corrosién de
todas las aguas naturales incluyendo at agua de mar altamente corrosiva a
temperaturas por arriba de su punto de ebullicién,

El titanio también resiste la erosion por vapor { arriba de 600°F y presién de 2,000
Ibfin? ) y por alta velocidad del agua.

La velocidad critica para el titanio es de 90 ft/seg mientras que otros metales
resistentes sufren erosidn a velocidades tan bajas como 2 a 3 ft/seg.

La unién del titanio con otros metales difarentes, usualmente no acelera la corrosién
de este metal. EI titanio ocupa un alto lugar en la parte pasiva o noble de la serie
galvdnica en agua de mar. En muchos ambientes serd el miembro catédico de
cualquier unién galvanica’.

5.4 NIQUEL #9

El nique! generalmente favorece la disminucién de la corrosién en condiciones
oxidantes, ademds retarda el ataque de agentes reductores. Un gran nimero de
aleaciones con base niquel estdn comerciaimente disponibles y se mencionan a
continuacion.

5.4.1 HASTELLOY B-2."%

El hastelloy b-2 es recomendado para ¢! maneje de &cido clorhidrico @ todas las
concentraciones y todas las temperaturas aun en punto de ebullicidn; las sales férricas
y clpricas en 4cido pueden causar fallas, es por ello que los fabricantes advierten su
uso en sistemas con tubos de hierro o cobre.

1 Consultar también la ref. 50
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La aleacién es recomendada para su uso en cloruro de hidrégeno gaseoso y acido
sulfirico, acédtico y fosférico.

B-2 es usada en incineracién de desperdicios clorados como resultado da la
fabricacién de pesticidas, herbicidas y plésticos, tal como el cloruro da polivinito
{PVC).

5.4.2 HASTELLOY C.“®

Estd aleacion resiste oxidantes fuertes como cloruro férrico y cuprico, dcidos
minerales calientes y sucios, cloro y soluciones cléricas { orgdnicas e inorgdnicas),
también el &cido férmico y acético, anhidrido acético, soluciones de hipoclorito y cloro,
agua de mar y salmueras.

Sus propiedades a altas temperaturas incluyen resistencia a atmdsferas oxidantes y
reductoras a temperaturas de 2000°F. La aleacién ha sido usada en la maquinacién
de la pulpa kraft, una pulpa normal contiene 100 ppm de cloruros, 300-400 ppm de
sulfatos, 9 PPM de hierro y 2 PPM de silica, La solucién tiene un pH=6 a una
temperatura de 240°F.

5.4.3 HASTELLQY C-276.“%

Esta es una mejora del hastelloy C forjado y es resistente a las mismas sustahcids y
ambientes que dsta; pero su gran mejora es la facilidad al fabricarlo, resiste la
formacién de precipitados en las zonas de soldados; por lo cual se utiliza en muchos
procesos quimicos. Tiene excelente resistencia al picado, a la ruptura por tensién y
corrosién (RTC) y a atmdsferas oxidantes arriba de 1900°F,

La aleacién C-276 es usadaenla (abricacién de intercambiadores de calor para 4cido
fosférico en plantas de fertilizantes. Estos intercambiadores manejan dcido sulfurico
diluido por el iado del praceso y agua de mar para enfriamiento.

En la industrfa farmacéutica se usa el hastelloy para anillos de proteccién en
recipientas con linea de vidrio, para proteccién en operaciones de carga y limpieza de
los recipientes, los cuales manejan 4cido clorhldrico y sulfirico, fosfoxicloruros y 4cido
monocioroacetico arriba de 500°F.

Las hojas de C-276 han sido usadas en revestimientos de ventiladores de flecha
inducida, en un molido de pulpa que maneja gases de desperdicio de un quemador, el
cual quemna orgdnicos que son extraidos de la madera.

Estos gases a una temperatura de 220°F, tienen un contenido de humedad del 35%
y contienen diéxido de carbono, sulfuro de hidrégeno y diéxido de azufre, asi como
particulas de sulfato y cloruro de sodio.
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5.4.4 HASTELLOY C-4.1!

Esta es una versién mejorada de la aleacién C-276, pero incluye una estabilidad a
altas temperaturas (alta ductibilidad) adn después de un largo perfodo de tiempo en
rangos de 1,200 a 1,800°F.

5.4.5 HASTELLOY G.“®

La aleacidn tiene excelente resistencia a dcido sulfurico y fosfdrico en caliente, resiste
agentes oxidantes y reductores y puede manejar soluciones acidas y alcalinas.

Tiene ademas una considerable resistencia a mezclas de acidos, acido fluosilicico,
sulfatos, &cido nitrico contaminado, gases combustibies y acido fluorhldrico; posee
resistencia a la ruptura por tensién y corrosion.

La aleacién resiste la precipitacion de grénulos, lo cual bermite su uso en material de
soldadura, aunque en algunos casos sea necesario un tratamiento de calor para una
resistencia éptima a la corrosién, después de su fabricacidn.

5.4.6 INCONEL 600."¢

Esta aleacién es superior al niquel puro comercial en condiciones oxidantes y
reductoras . La aleaci6n es virtualmente inmune a la rotura de esfuerzos por el ion
cloruro {aunque no en altas temperaturas, altos esfuerzos por alcalis, donde se
requiere un tratamiento de relevo de esfuerzos y minimizacién de las operaciones de
esfuerzos).

Es usada en manejo de soluciones sulfiricas alcalinas en la elaboracién de sulfato o
papel kraft, en la fabricacién de material fotografico que contiene sales de nitrato de
plata y para el procesamianto de equipo flimico. Da buenos resultados en aplicaciones
farmacéuticas en donde la pureza del producto es critica {en la fabricacién de
penicilinas estreptomicinas por fermentacion, las pruebas han mostrado una velocidad
de carrosién de 0.1 mm/afio y més bajas]. La aleacidn también es resistente a las
soluciones de amonlaco a todas las concentraciones y temperaturas.

6.5 COBRE.""

Las aspecificaciones para este material vienen identificadas de acuerdo al UNS, ¥y
existen mdas de 300 aleaciones las cuales pueden ser divididas en los siguientes
grupos:
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1. COBRES. Son elaborados con un contenido minimo del 99.3 % de cobre y
regularmente no pueden ser aleados.

2. ALEACIONES ALTAS EN COBRE. Incluye materiales que contienen de! 96 al 99.3%
y no pueden clasificarse en otro grupo de aleaciones.

3. LATONES. Contienen zinc como principal elemento aleative con otros elementos
tales como hierro, aluminio, niguel o silicén.

Los latones fundidos caen dentro de tres familias: aleacién cobre-zine, aleacidn
cobre-zinc-plomo, aleacién cobre-zinc-estaifio.

El Bronce fundido comprende 3 grandes familias: aleacién cobre-estaiio-zinc {latén
rojo, semirojo, amarilio), aleacién cobre-estafio-zine-ptomo {rojo plomo, semirojo, latén
amarillo) y aleacién bronce-manganeso (latén amarillo de alto esfuerzol.

El dltimo grupo de aleaciones fundidas, son conocidas cominmente como "bronce
manganeso”, que son latones con zinc como el principal elemento aleativo.

4. BRONCES. Son aleaciones de cobre en el cual el mayor elemento aleativo no es otro
mds que el zinc o niquel en |la forma forjada, las 3 principales familias del bronce son:
aleacién cobre-estaino-fésforo {f6sforo-bronce), aleacién cobre-aluminio (aluminio-
brence} y aleacién cobre-silicén (silicén-bronce). CoL
Hay también 3 familias para el bronce fundido: aleacién cobre-estafio (estafio-
bronce), aleacidn cobre-estaiio-plomo {plomo y bronce-estafio-alto plomo) y aleacién
cobre-aluminio (bronce-aluminio). '

5. CUPRONIQUEL. Son aleaciones que contienen niquel como el principal elemento
aleativo.

6. CUPRONIQUEL-ZINC O NIQUEL PLATEADO. Contiene zint y nigquel como los
principales elementos aleativos.

7. PLOMOQ-COBRE. Serie de aleaciones fundidas con un 20 % o més de plomo y
usualmente una pequena cantidad de plata, pero sin estafio o zinc.

8. ALEACIONES ESPECIALES. Son pequeiios grupos de aleaciones cuya composicién
quimica cae dentro de las categorfas aleativas.

El cobre no solo es elegido por su resistencia a la corrosién, sino también por
propiedades importantes como su conductividad térmica, esfuerzo, formabilidad,
capacidad de aleacién y propiedades eléctricas.
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En condiciones atmosféricas, la capa protectora es de color varde debido a 6xidos,
sulfuros y carbonatos de cobre.

En general las aleacionses de cobre tienen buena resistencia al agua y al vapor, pero
tienen limitaciones cuando manejan fluidas a altas velocidades. Aleaciones con zinc
en un 20 a 40 % son menos resistentes y deben evitarse fas siguientes sustancias:

* Acidos diluidos o concentrados y sales dcidas argénicas e inorgdnicas.
* Alcalls diluidos o concentrados.
* Soluciones neutras de cloruros y sulfatos.

* Agentes oxidantes moderadas come el hipoclorite de calcio, peréxido de hidrdgeno
y nitrato de sodio. .

En estos medios la corrosién se debe a la dezincificacidén en donde las aleaciones de
alto cobre son inmunas.

Aleaciones con menos det 15 % en zing, resistan exposiciones en un mayor rango de
ambientes quimicos, como son: seluciones dcidas, alcalfs v sales frias y calientes,
dijuidas o concentradas mientras no contengan:

1. Aire disuelto u otros materiales oxidantes como: 4cido nitrico, erémico, dicromatos
y cromatos en soluciones dcidas, cloruros y sales férricas.

2. Compuestos gue formen jones complejos solublas con cobre como cianuros y
amonios.

3. Compuestos que reaccionan directamente con el cobre, como sulfuros (atacan
aleaciones con alto contenido de cobre en mayor grado qus a las de zinc.), sales de

plata y mercurio y acetileno,

£n 4cidos no axidantes como el acético, sulfirico y fosfdrico, el equipo de cobre es

altamante usado, la aleacién C71300 es {a mejor en expasiciones de 3icalis, aunque
algunas soluciones de hidréxido de sodio y potasio a cualquier concentracidn pueden
mansjarse a temperatura ambiente en varias aleacianes.

5.6 ALUMINIO.®®

El aluminio vy sus aleaciones son fabricados en una amplia gama, incluyendo el
proceso de fundicién. La conductividad térmica del aluminic es 60 % la del cobre
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puro, el sluminio sin alear es utilizado en muchas aplicaciones de transferencia de
calor. Su aita conductividad eléctrica lo hace popular en dichas aplicaciones, este
maetal es maleable.

Su esfuerzo de tension es de 60 MPa (10000 Ibfin?) pero pueds ser enduracido por
trabajo en frio {forjado); una limitacién del aluminio es que su esfuerza disminuye
arriba de 150°C, ef limite de temperatura por seguridad es a 200°C; en condicionas
frfas puede usarse hasta cerca de -250°C. E! aluminio posee una resistencia a
condiciones atmosféricas, gases, vapores, aguas dulces y saladas; los &cidos
minerales lo atacan, aunque el metal se usa para 4cido nltrico concentrado { arriba det
82 % ) y 4cido acético glacial. El aluminio no se usa en soluci fuser
ciusticas.

Las aleaciones de aluminio forjado {tratamiento calorifico) tienen un estuerzo de
tensién de 13000 a 33000 Ibfin’.

La resi ia de las aleaciones es sensitiva a trazas contaminantes, pequefias
cantidades de mercurio,iones de metales pasados o iones clorurp pueden causar fallas.

5.7 PLOMO.®Y

Ef plomo es un material de fabricacién econdmica, ademas requiere menor energia
para su transformacién. Cierta instalacién de equipo se ha visto favorecida por fa
introduccién de! compuesto plomo/acera can enlaces a presién, se ha incrementado
fa demanda de ests equipo para manejar y/o recuperar gases de 6xido de azufre y sus
hidratos dcidos,

El uso mas importante del ploma en fa industria quimica y metalirgica es la
alaborscién de tubos para los precipitadores de nighla 4cida, usadas en fa extraccién
de dcido suifirico de una corriente gaseosa cargada de Sxido de azufre,

En los Gltimos afos aproximadamente en U.S.A. han levantado 80 unidades con
matarial plambico.

£t equipo fabricado en la actualidad con plomo es combinado con acera, corcreto y
madera, la combinacién de lus rmatariales es llevada a cabo por sujecidn mecéniea,
enlace adhesivo, enlace metaldrgica, goteo caliente, espreado o electrodeposicion.
Para asto se introdujo una nueva serie de clasificacion para el plomo la cual consta de
seis elementos:

1. Plomo bésico (Ba.P.) Plomo o aleaciones de plomo colado o extruido sin soportes
extensivos. Ejemplo: Vélvulas y accesorios de plomo colado antimonial.
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2. Plomo con soporte {Su.P.} Plomo y aleaciones en cualquier forma de sujecién
mecénica a soportes extensivos de estructuras de acero, madera, concreto, cobre y
otros materiales. Ejemplo: Recipientes de precipitadores de niebla acida.

3. Plomo con adhesivo {Ad.P.) Plomo y aleaciones en cualquier forma, unido con
adhesivo a acero, madera, concreto o materiales de soportes extensivos. Ejemplo:
tanques de almacenamiento de dcido elaborados de hojas de plomo unidas por
adhesivos a una coraza exterior de Acero.

4. Plomo enlazedo (Bd.P.} Plomo denso o aleacién en capas gue es metalGrgicamente
enlazado a acero, cobre u otro metal, Ejemplo: Enlace metalirgicamente alineado de
plomo acero para recipiente de reaccién.

6. Plomo aladriflado {Bk.P.] Léminas de plomo o aleaciones en medio de una capa
exterior de concreto 0 acero y una capa interna de ladrilio cerdmico resistente a
quimnicos o vidriados. Ejemplo: Lavadores (Scrubbers) para gas a altas temperaturas.

6. Plomo cubierto (Co.P.) Plomo delgado y aleaciones; son aplicados como
revestimianto a otros materiales para proteccion de los mismos. Ejemplo: Capa de
plomo esparcida en las orillas del haz de tubos de los intercambiadores de calor.

Dos tipos de plomo se usan cominmente para la fabricacién de equipo, el de soporte
de cobre y el antimonial; el de soporte de cobre incluye dos plomos refinados
conoecidos como quimice y plomo cobre 4cido, estos contienen de 0.080 % de cobre
como en la especificacién ASTM B29.

Los dos grados difieren ampliamente en sus niveles de bismuto y plata, los que
confieren una mayor resistencia.

El plomo antimonial también llamada plomo duro son aleaciones que contienen de 1
a 13 % de antimonio. Las aleacicnes con 6 y 8 % son usadas frecuentemente en
aplicaciones qufmicas porque representan por una parte un balance entre el incremento
de esfuerzo y dureza y por otra parte el costo (el antimonio es mas caro que el plomo).

El calcio, estafio, telurio, calcio-estafio y antimonio-estaiio, aleados al plomo han
encontrada aplicacién comparable al plomo antimonial.

El plomo es aceptable si se corroe en menos de 30 mpy, éste limite es 50 % mds alto
que 20 mpy, que es un criterio de disefio, aunque no anticipa el picado.

La resistencia del plomo proviene de la formacién de una delgada capa protectora.
En &cido sulfarico al 50 % el plomo forma una capa impermeable, insoluble vy
adherente de sulfato de plomo, €sta capa es un producto de corrosién que puede
proteger al plomo cuando este se encuentra en posicién anddica con respecto a otro
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metal.

Las dos propiedades claves de la capa son adherencia e insolubilidad, el tiempo de
formacién de la capa varia; entre 9 o 10 horas pueden ser necesarias para el plomo
con soporte de cobre en écido sulfdrico al 30 % a 70°F. Algunos plomos
antimoniales solo necesitan una hora y media sn la misma situacién.

La formacién de la capa depende de la naturaleza del agente corrosivo, su
temperatura y concentracién. Los efectos galvénicos sobre |os otros metales unidos
al plomo no deben ser descuidados, si la sal formada por el agente es solublse y
adherente la velocidad de corrosién permanecerd baja, este es el caso de muchos
acidos minerales tal como el sulfirico, sulfuroso, fosférico, crémico y mezclas de
estos. Por el contrario la alta velocidad de carrosién del plomo en 4cido nitrico con
menos de 50 % es grande debido a |a solubilidad del nitrato de plomo en &cido nitrico
diluido. En agua oxigenada aun cuando una capa insoluble de hidréxido de plomo es
formada, su naturaleza no adherente puede conducir a altas velocidades de corrosidn®.

En mezclas de acido sulftirico ricas de 4cido nitrico o clorhldrice a temperatura
ambiente, la velocidad de corrosién es menor que en acido nitrico o clorhidrico solo.

Un ejemplo mas draméatico es el nivel drasticamente reducido cuando al 4cido
fosférico al 85% se le adiciona una cantidad de acido suifdrico,

En soluciones que contienen iones que inducen a una capa, si la concentracién es
demasiado baja, solo ocurrira una pasivacién parcial, cualquier drea expuesta sufrird
un ataque acelerado.

Condiciones de operacién que afectan la capa protectoraincluyen abrasién, agitacién,
fiujo y vibracién. Otras condiciones ocasionalmente encontradas incluyen: cavitacién,
aereacién, abuso mecdnico y rozamiento. La cavitacién causa picado, y acorta la vida
de servicio del plomo.

Los efectos erosivos son significativos si el ciclo de formacidn/erosion remueve el
plomo a una alta valocidad a 25°C, con 4cido sulfurico al 20 % se presenta dasgaste
de 5 mpy, si el 4cido fluye a 200 ft/min la velocidad de corrosién es de 20 mpy vy a
350 ft/min se duplica.

Los recipientes de plomo colado raramente usados, manejan presiones arriba de 50
psig, este recipiente estd compuesto de acero (o concreto) y una coraza con forro de
plomo atada o atornillada. Asf maneja presiones mayores de 50 psig, esto también
aplica para tanques Ad.P.

1 Paxa mayor informacidén consultar ref. 16
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A temperaturas bajas disminuye su esfuerzo mecénico y su tendencia a vencer sus
esfuerzos; {a aleacién antimonial soporta con seguridad altos esfuerzos, en donde la
aleacién de cobre fallaria, pero arriba de 248°F, la aleacién de cobre que es menos
costosa, tiene mayor resistencia a los esfuerzos.

A temperaturas arriba de 500°F un recipiente Bk.p debe contar con enfriamiento o
ventilacién en dreas donde el calor pueda aumentar los esfuerzos.

6.8 MATERIALES VARIOS.??

En este apartado se mencionan aquellos tipos de matetiales que son novedosos en
aplicaciones metallrgicas y quimicas, algunos de elfos son: molibdeno, berilio,
magnesio y sus aleaciones, etc.

5.8.1 ZIRCONIO."*?

El zirconio ha sido utilizado en situaciones similares al titanio, exhibe buena
resistencia a la corrosién en 4cidos orgdnicos y minerales; también en soluciones
alcalinas y salmueras, se utiliza en el manejo de acido sulfirico y clorhidrico en donde
no haya presencia de iones ferricos.

El Zirconio resiste los cloruros secos a diferencia del titanio, por ejemplo, el tubo de
inmersi6én para intraducir cloruro seco en sosa caustica para lavar (o eliminar el color
en altas concentraciones de causticos) es elaborado de zirconio.

El mayor uso dal zirconio se encuentra en ia rama nuclear y son pocas las
aplicaciones en la IQP, es un metal reactivo como el titanio y su desarroilo en corazas
y soldaduras es similar. Aunquae éste no sufre problemas de agrietamiento que es muy
marcado en el titanio.

5.8.2 TANTALIO. 13285

Es un metal reactivo, el cual absorbe gases tales como el oxIgeno, nitrégeno,
hidrégeno e hidrocarboros a aitas temperaturas; volviéndose quebradizo porque se
forman compuestos intersticiales no dactiles. Pero el uso de atmdsferas inertes
durante el sofdado y el forjado a altas temperaturas resuelve el problema.

El tantalio es inerte a practicamente todos los fluidos orgénicos e inorgdnicos a menos
de 200°F. La excepcion son los dcidos flucrhidrico, sulfiurico fumante, oxdlico,
clorhfdrico y alcalis concentrados. El ataque del fluorure se elimina con un bafio de
cromo, su alta densidad y alto precio han disminuido su desarrollo, el tantalio es mas
caro que el titanio.
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El metal llega a ser catédico en un circuito de celda galvanica, con raspecto a todos
los metales. Libera hidrégeno que es absorbido y trae como resultado su fragilidad,
por eso debe evitarse su uso en donde pueda haber una reaccién catddica.

De todos los metales, el tantalio es considerado el més parecido al vidrio en cuanto
a resistencia, usdndose unides ambos o en equipo de acero cubierto de vidrio.

Ademds proporciona un alto coeficiente de transferencia de calor,por la formacién de
burbujas de vapor en la superficie cuando se calientan liquidos; construyéndose asf
paredes delgadas y resistentes.

El equipo de tantalio se usa en concentradores de 4cido sulfdrico, calentadores y
enfriadores, produccién de écido clorhldrico y destilados, calentadores de bromo y
silenciadores, calentamiento y concentracién de &cide nitrico, en la elaboracién de
quimicos de alta calidad y farmacéuticos,

5.8.3 NIOBIO. "

El niobio algunas veces Ilamado columbio, es ligeramente menos resistante gue el

tantalio, y sufre fragilidad por hidrégeno si es catdédico en una unidn galvénica.
Muchas aplicaciones son basadas en sus propiedades a altas temperaturas, y a su baja
seccién transversal para capturar neutrones.

En equipo para petréleo, ef columbio es especificado por su resistencia, propiedades
mecanicas y su facil fabricacién. Aunque es muy costoso y es usado mayormente en
varillas de control nuclear.

5.8.4 COBALTQ.?#-119

El cobalto es vecino del niquel en la tabla periédica, mientras éste tiene cristales
hexagonales y el niquel clibicos centrados en las caras su radio atémico es similar, -
tienen la misma valencia en sus formas més comunes y sus propiedades son
parecidas, forman aleaciones en solucién sélida y son dificiles de separar cuando se
alea con el niquel.

Durante la escasez del nique!, se hicieron esfuerzos para que fuera sustituido por el
cobalto en muchas de las aleaciones de alto niquel, los resultados eran bastante
favorables pera el precio del cobalto se incrementd.

El uso mas amplio dei cobalto, es como elemento de aleaciones resistentes al calor
como laestelita. Otras aplicaciones importantes son los magnetos permanentes donde
el cobalto es combinado con aluminio y niquel.
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5.8.5 MAGNESI0.%%

La més amplia aplicacién del magnesio s en la industria de naves aéreas donde es
favorecido por su alta proporcion esfuerzo/paso. El magnesio se encuentra en el
extremo de las series eléctricas y galvanicas, es necesario usar una capa de
conversién para la proteccién de la corrosién, debido a su actividad puede ser usado
como anodo para la proteccidn catédica del acero y otros metales menos activos.

El magnesio juega un importante rol en {a reduccion térmica de sales y doxidos de
titanio, uranio, hafnio, berilio y otros metales.

5.8.6 MOLIBDENO. 12280

Elmolibdeno es usado en programas de misiles espaciales y para elaborar conexiones
a equipo de vidrio. También es aplicado en vélvulas especiales para manejar &cido
sulfarico a altas temperaturas y en corazas de equipo para reacciones de cloracién
orgénica. La aleacidén de 70 % de molibdeno y 30 % de tungsteno es una solucién
completamente sélida y ha demostrado su superiofidad como material de construccién
para aplicaciones de metales fundidos como el bombeo de zinc fundido.

El alto mdédulo de elasticidad del molibdeno es benéfico en aplicaciones como flachas
de agitadores. El molibdeno no esta sujeto a la fragilidad o debilitamiento por
hidrégeno comparado con las aleaciones de tantalio y niquel.

Es capaz de aguantar shocks térmicos y mecanicos después de ser expuesto a
hidrégeno libre y altas temperaturas.

Como materiales de aleacién se encuentra en el acero inoxidable austenitico, aleacién
20 y hastelloy B con excelente resistencia al 4cido clorhidrico. El molibdeno es un
metal reactivo y debe ser tundido en vaclo y preferentemente soldado en atmésfera
inerte. A pasar de esto no ha sido limitada su utilidad.

5.8.7 METALES PRECIOS0S."?

Los metales del grupo del platino {rutenio, radio, paladio, osmio, iridio y plating) son
Hamados preciosos por razones obvias,son muy caros. El oro y la plata son
considerados en este grupo, pero solo son usados donde ningln otro material haria el
trabajo, ya que puede ser favorable en donde el alto costo de mantenimiento inicial
esta presente.

Los metales preciosos son especificados por su resistencia mas otras propiedades
como el alto punto de fusién, alta reflectividad y resistencia a la oxidacién,

Los discos de ruptura de platino son populares por que no son muy afectados por la
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corrosién; el platino y algunas de sus aleaciones tienen buenas caracteristicas
eléctricas.

En proteccidn catédica, el platino es usado como 3nodo para transmitir altas
densidadas de carrientes, se elaboran "dnodos pequefios” de la fibra de vidrio, los
llamados "bushings" de platino son calentados aproximadamente a 255°F bajo
condiciones oxidantes, estos bushings contienen agujeros extremadamente finos a
través de los cuales el vidrio fundido fluye como filamento, cada bushing forma 400
fibras. La alta temperatura a la que se someten sus esfuerzos y la resistencia al
agrietamiento y a la oxidacién de la aleacién Pt-Rh son impartantes en su conjunto en
esta aplicacién.

5.9 PLASTICOS."®

Los plasticos se dividen en dos grandes grupos: fijos y ter bl Los
termofijos son aquellos pl&sticos que, en el estado de monémeros son generaimente
liquidas o sélidos de bajo punto de fusién, fos cuales bajola accién del calor, presién,
luz ultravioleta, catalizadores y aceleradores son transformados en productos rigidos
( a este proceso se le llama curado ), son relativamente insolubles e infusibles.

A diferencia de los termoplésticos no pueden ser ablandados o fundidos para poderse
volver a recuperarse y moldearse después de ser "curados”; posesen gran rasistencia
fisica, son méas resistentes a la humedad y aunque més fragiles que los termoplésticos,
son mas usados actualmente por sus excelentes propiedades.

Un grupo importante en la actualidad son los plasticos reforzados, este es el grupo
mads versatil de los materiales pldsticos. Combinan la ligereza de los plésticos con la
fuerza de los metales, son los Ultimos y Gnicos plasticos estructurales; resisten la
mayoria de los ambientes corrosivos, pueden ser transliclidos, al poderse asociar con
otros materiales, incluyendo a los metales, tienen pocas limitaciones en su disefio
industrial.

El término " plasticos reforzados" cubre cualquier asociacién de material fibroso
({refuerzo} con cualquier pldstico { polimero orgdnico moldeable, que sirve como
aglutinante de las fibras en un artfculo determinado). Puede compararse como el
concreto reforzado, en donde el concreto contribuye con el esfuerzo ala comprensién,
siendo también agiutinante y dando cuerpo.

En esencia la resina (o pléstico termofijo) actua como coraza para proteger
quimicamente al miembro fuerte (en este caso, la fibra reforzante). Cada tipo de
resina, refuerzo y posible combinacién de estos, tiene sus propias caracteristicas,
diferentes en término de costo, aplicacién y fabricacién.
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Existe una gran variedad de materiales que, por sus caracteristicas, pueden reforzar
a las resinas plasticas, como son: fibras de vidrio, fibras textiles, naturales o
sintéticas, acetatos, papel y an cierto modo, también a los metales. Estos refuerzos
se encuentran en forma de filamentos o tejidos y se moldean por diferentes métados,
uno de los mds conocidos es el laminado. Las principales ventajas de los plasticos
reforzados son:
* Alta relacién de resistencia mecdnica con respecto a su peso { 1a cuarta parte en
peso de acero al carb6n), excepcional resistencia al Impacto. Su médulo de
elasticidad es de 2.6 * 10°
* Resistencia a ja humedad y estabilidad dimensional.

* Capacidad de orientar las diferentes resistencias mecénicas en cualquier direccion
o direcciones, mediante arreglos del refuerzo

* Buenas propiedades dieléctricas depandiendo del tipo deresina {no sufren corrosién
galvéanica).

* Amplia gama de resistencias quimicas (por su estructura molecular que comparado
con los metales no es afectada por fendmenos electroquimicos); no requieren
acabados de proteccién.

* Inmunidad contra todas las formas de ataque microbiolégico.

* Buena resistencia a temperaturas, dentro de ciertos limites y condiciones; ademés
son aislantes {tanques con soluciones a 99°C estan tibios en la pared exterior).

* Versatilidad en el disefio.
* Translucidez, pueden tener color integral.
* Pueden ser combinados con otros materiales satisfactoriamente.

* Précticamente no tienen limite en cuanto a tamafio, pueden ser modulados y unidos
sucesivamente.

* Buena resistencia a la intemperie son muy durables.

* Bajo costo inicial de adquisicién comparado contra otros materiales {a mitad de
precio comparado con el acero inoxidable y una sexta parte en valor de hastelloy).

* Muy bajo costo de mantanimiento.
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* Fécilmente reparables en frlo.
tLas principales limitacionas de los plésticos, que deben tenerse presentss para su
disefio adecuado, son las siguientes:

* Terminado imperfecto dependiendo del método de fabricacién; pueden existir varibs
defectos por equipo elaborado.

* Piezas poco maquinables; son muy pocas veces compatibles con accesorios de
metal,

* Presentan poca resistencia a la abrasién.
* Baja resistencia a la presién

Las principales aplicaciones de los plasticos reforzados en la industria son: Tanques
{de Almacenamiento, procesc y separacién-contenedores de pipas); tapas y
accesotios; ductos, chimeneas colectoras de polvos y gases; tuberfas y conexiones;
scrubbers, placas y marcos para filtros prensa; corazas y cubiertas protectoras de
maotores y ventiladores, asl como piezas estructurales y arquitecténicas.



105

CaPiTuto.

SEIS.

Seleccién de materiales y control de la corrosién
en equipo de proceso,

6.1 MONITOREO DE LA CORROSION.!"t¥77%

El equipo de proceso sufre las consecuencias de la corrosién cuando se encuentra
totalmente requisitado y en operacién.

A estas alturas no es posible un reemplazo del equipo ni la sustitucién por otro,
debido a que el factor econdmico lo impide; asl, se tiene que dar una alternativa para
controlar el fendmeno, si no es asi, 1as consecuencias son graves.

De esta forma es utilizado un monitoreo de la corrosién a partir de dos tipos de
resistencias: 1a resistencia eléctrica y la polarizada; la primera puede ser utilizada en
todos los ambientes, miden la corrosién mas que la velocidad de corrosidn, por lo cual
no son equipados con alarma o circuitos de control.

Leos instrumentos de resistencia polarizada monitorean la velocidad de corrosién en
ambientes conductivos y estdn disponibles caon alarma o circuitos de control,

Un instrumento de resistencia aeléctrica es mostrada en la fig. (6.1.)

El elemento de prueba consta de un alambre de plomo y un sensor gue son parte del
circuito en puents, cuando la corrosién ocurre, el tamafio del elemento de prueba
disminuye y su resistencia aumenta.

£l cambio de resistencia es compensado por el instrumento y una sefial de salida, que
es proporcional a la cantidad de corrosién.

La velocidad de corrosién promedio que ocurre durante un perfodo de tiempo puede
ser calcutada como sigue:
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velocidad cambio en la constante del
de corrosidn =__resistencia * medidor. (6.1)
cambioc de tiempo

La parte terminal de una resistencia eléctrica fue colocada en un SCRUBBER de
4cido, esto es mostrado en la fig. {6.2).

Este tipo de registros permite detectar condiciones corrosivas facilmente. Con lo
anterior se pueden realizar los cambios operacionales que eliminen los problemas.

Los instrumentos de resistencia polarizada son capaces de monitorear una sefial de

alarma para la velocidad de corrosién y también puede proporcionar informacién
relativa al tipo de corrosién. Un dibujo de un instrumento de tipo "T” con tres
electrodos y alambre de plomo es mostrade en la fig. 6.3.

El &rea marcada "V" es un circuito de alta resistencia con un voltaje ajustable a cero
y puede nulificar diferencias de potencial de 100 a 500 Mv entre los electrodos de
referencia y prueba. Unafuente de corriente "I" abastecers la potencia necesaria para
polarizar el electrodo de prueba de 10 a 20 M en direccién catédica o anddica a partir
de! punto nulo.

La salida A puede ser un circuito de corrients o una sefial de volta]e que es
proporcional a la velocidad de corrosién del metal.

Un monitor de resistencia polarizada medir4 la velocidad instantédnea de corrosién del

metal y es diferente a la pérdida de peso como se ve en la fig. (6.4). Este resultado
fue obtenido en al acero templado para un sistema de torre de enfriamiento con agua
inhibidor,

Después de haber conocida el principio de la determinacion de la corrosién existen
factores adicionales que deben ser considerados en la adquisicién del equipo para
monitorear como son: principio de operacién y ambiente de aplicacidn; estos factores
se encuentran en la tabla 6.1 )

Existen otros métodos para determinar la corrosion, como el probolog (instrumento
portatil para determinar fallas en tubos de intercambiador} y el método de la tinta
penetrante (para determinar defectos en superficies de pléstico), sin embargo las
desventajas son mayores que las ventajas por lo cual no son discutidos con
profundidad. La tabla 6.2 contiene un resumen de los principales métodos para
determinar la corrosion incluyendo las caracteristicas y limitaciones en forma
condensada para una seleccién adecuada.
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TABLA 6.1 EQUIPO UTILIZADO PARA DETERMINAR LA
VELOCIDAD DE CORROSION.
TIPO PRINCIPIO DE AMBIENTE
OPERACION.
coryosometro Resistencia Corrientes liquidas y/6
Magna. eléctrica. gaseosas.
Petrolite. Resistencia Corrientes liquidas.
polarizada.

Detector de prueba
de hidrégeno.

Detector de esspeso

res. (ultrasonido)

Detector de pH.

Cémara infraroja.

Radiografia.

Pruebas de emisién
acistica (PER).

Utilizacién de mueg
tras. (coupons)

. Difusién gaseosa.

conversién de on-
das sbnicas a se-
flales eléctricas

que son registradas

Potenciométrico.

Diferencia de co
lores por radiacién

Rayos X.

De tipo aénico.

De tipo mecénico.
(desgaste de las
mismas,)

Gas hidrégeno.

Tedo ambiente.

Ambientes ensayados con

conocimiento de pH.

En todos, con temperaty

ras de -30 a 1000 °F.

varias.

liquido, gaseoso o mez-

clas.

Varios.

fuente: generada a partir de 1ia

ref. 79.
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6.2 CORROSION EN SCRUBBERS (DEPURADORES/LAVADORES).?°-"

Este equipo es indispensable en.la |QP debido a las reglamentaciones de emisiones
de gases téxicos. La mayor parte de los scrubbers tienen una alta eficiencia y apagan
los gases a su temperatura de saturacién; como el gas es humidificado dentro de éste,
serios problemas de corrosién pueden desarrollarse, los gases de interés son: SO,,
$0;, HCI v NO, .

Los gases arrastran particulas salinas provocando abrasién en parte del equipo. Los
gases en la entrada del scrubber poseen altas temperaturas {de 350 a 2000°F) y las
altas concentraciones de &cidos formados por el contacto de humedad-gases,
aumentan per evaporacién.

El ataque varia enlas zonas del scrubber a utilizar dependiendo del tipo, generalmente
es una totre la cual contiene platos o empaqgues con espreas (fig. 6.10), existen
también unidades tipo venturi {fig. 6.11).

Los scrubbers tienen un rango de operacién con particulas de 1 a 2 v su eficiencia
en particulas de menor tamanio es baja, aunque sus costos en energia son bajos,
mientras que su pérdida de presién es de 3 a 8 pulgadas de agua.

Las dreas de mayor atagque por corrosién son en la entrada del gas y arriba del
separador por arrastre de sélidos (Fig. 6.10 }.

Si son bien disefados los internos del scrubber producen un contacto gas-liquido sin
tener zonas de mayor velocidad.

Sino es asl, los gases no son retenidos en la zona de entrada y en el interior chocan
sobre las paredes parcialmente mojadas, creando interfases himedo/secas. Esta es
la primera 4rea de corrosién en los scrubbers,

Despudés que el gas pasa a través de lavado, el liquido formado por humedad, gases
y sélidos conocido como "licor" es eliminado en una etapa de separacién, en el fondo
del scrubber, pero en una zona arriba del separadar (ver fig. 6.10) donde no hay
exceso de agua en la corriente gaseosa, las particulas residuales pueden gradualmente
acumularse y forman concentraciones altas de contaminantes an dreas estancadas.

Para evitar |a desventaja en la entrada, los gases son propagados en la entrada del
scrubber; esto es realizado por un rociado a presién elevada. Este arreglo también
elimina sélidos antes de que la corriente gaseosa sea lavada {ver fig. 6.12).
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Las torres de rociado son ampliamente usadas, tienen buena eficiencia con particulas
de 3 a § u, son utilizadas para un lavado primario y apagado de corrientes que se
dirigen a scrubbers de alta operacién, absorben SO, , floruros y otros gases acidos.

La zona de ataque en las torres de rociado, es la entrada después del separador por
arrastre de s6lidos y en las boquillas de rociado, cuya presién de atomizado es arriba
de 16 psig. Cuando suspensionas de &cido débil son reciclados a través de boguillas
de acero inoxidable se deteriora la capa que resiste la corrosién. Asf que se
recomienda un material refractario como el rafrax {carburo de silicén ).

En el scrubber venturi {fig.6.11), los gases viajan hacia abajo y aceleran rapidamente
cuando pasan a través de la garganta y se mezclan con el lfquido, el cual es inyectado
tangencialmente arriba de la garganta, la corrosién es evitada por el flujo de! liquido
irrigado a lo largo de la pared del ducto.

La garganta y el drea por debajo de ésta, son atacados por gases dcidos a alta
velocidad y muchas aleaciones fuertes, no resisten las condiciones en estos lugares,
la alta velocidad no permite el desarrollo de una capa protectora en la superficie del
metal y rapidamente se vuelve vulnerable; otra parte afectada es el codo que dirige la
corriente gaseosa al separador ciclénico.

El codo es protegido por una construccién en "T", la cual proporciona una superficie
de impacto, esta parte contiene liguido que salvaguarda al codo de ataque de
corrosién/erosidn.

La entrada tangencial dentro del separador ciclénico es sujeta a condiciones severas
de corrosién, en donde hay altas velocidades de entrada, las cuales estan en un rango
de 3500 a 5000 ft/min; cuando se lavan gases provenientes de incineradores con
lodos de aguas negras; la corrosién es evitada por el uso de una entrada radial,
ademds de equipo adicional de separacion por arrastre, el cual se encuentra después
de fa torre, separadores con aspas radiales y cajas en "V" se encuentran disponibles
para este pmpéslto.

Doquiera que se espere una razonable vida del equipo, se prefieren las aleaciones para
el manejo de gases corrosivos, éstas cuestan menos que el recubrimiento refractario
y soportan fallas por temperatura, ademéas permiten un facil mantenimiento.

Cuando ya se encuentran instalados los scrubbers de acero inoxidable, se corre un
alto riesgo de un ataque severo de corrosién vy en tales circunstancias se prefiere
ravestir refractariamente al equipo, principalmente la garganta del venturiy la entrada
del separador cicldnico.
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Un sistema de revastimiento resistente al &cido y a la abrasidn puede usar capas de
plomo, hule o plastico y soporteria estructural de acero al carbén.

Los revestimientos tanto refractarios como de capas, al igual que las aleaciones de

acero inoxidable tienen ciertas limitaciones, la pizarra y 1a arcilla no pueden soportar
temperaturas alrededor de 800 a 1000°F, condiciones en las cuales los gases se
neutralizan ( o apagan ).

Cuando las gotas del liquido chocan con el gas, intermitentemente en el revestimiento
a una temperatura a la entrada por arriba de 800°F, el revestimiento se resquebraja.
Para estas condiciones se recomienda utilizar revestimientos de carburo de silicén, los
cuales tienen mayor resistencia estos pueden manejar temperaturas por arriba de
25QQ°F pero su alto costo de instalacidén limita su uso, el revestimiento con carburo
se utiliza cuando el fluoruro esta presente en el licor { o solucién ), sin embargo se
tienen wna limitacidn en la temperatura a 1000°F, Ademds no puede estar en
contacto directo con capas de plomo, por que se puede presentar accién galvénica.

El recubrimiento 4cido es frecuentemente aplicado en combinacién con el mortero y
una membrana de proteccidn; cuando poliéster reforzado con fibra de vidrio tiene un
espesor entre 60 y 80 milésimas, una capa de asbesto como material adicional es
empleado.

Similarmente una membrana adicional de teflén, por ejemplo, es requerido para
prevenir dafo al plomo cuando son usados recubrimientos de carbdn.

Los recubrimientos de ladrilio refractario restringen la forma del recipiente del
scrubber, incrementan grandemente el peso, dificuitan el acceso al recipiente, tienen
una costosa instalacién, se requiere control de temperatura y seguridad adicional,
adamds de estorbar en soldaduras de campo en el equipo.

Apesar de estas serias limitaciones, los revestimientos de ladrillo son vitales en zonas
criticas del scrubber,

6.3 RECIPIENTES Y TANQUES,

En el sentido estricto, los tanques son un tipo de recipientes aungque con
caracteristicas de disefio muy especlfificas. Sinembargo cuando se tengan solo datos
correspondientes a tanquss de almacenamiento o experiencias en recipientes, se
deberén analizar estos, para poder extrapolarios a equipos como reactores, corazas de
intarcambiadores y torres de destilacién; todos estos son una subclasificacién de

recipientes.®”
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Debe recordarse que muchos recipientes en la industria tienen mas de 20 afios de
instalacién, por lo tanto, el mantenimiento de este equipo en la mayorla de las
ocasiones es un problema.

Un espesador de 52 fi. de didmetro en servicio para una solucién de cloruroe de calcio
al 50 % y operando a una temparatura de 200°F, construida en 1938, contiene 2
compartimientos de aproximadamente 10 ft de altura con aspas internas, éstas rotan
lentamente dentro de la unidad, se pensd en utilizar recubrimientos, pero duran poco
en este ambiente.

De esta forma se decidié aplicar una proteccién catédica para el mantenimiento de
la unidad. Pero debido a la naturaleza agresiva del cloruro de caicio y la temperatura
maencionada. No se conoclan exactamente los pardmetros requeridos para el disefio
de la proteccién catédica. Asi, se llevaron a cabo una serie de estudios en el
laboratorio para determinar los valores de la densidad de corriente y el potencial
requerido para la proteccién catédica, por el tamafio de la superficie de la unidad
{espesador) y la.corrosividad de la salucién, una proteccién catédica de corriente
impresa se prefirid a un sistema de 4nodo galvanico. Asl, a partir de un experimento
se determinaron las condiciones y los requisitos necesarios.

Un recipiente circular pequeno se utilizé para dicha prueba, una 4rea de
aproximadamente 3 ft? fue equipada con calentadores externos, los cuales permiten
el control de la temperatura en el recipiente, una solucitn de cloruro de calcio al 50%
obtenida directamente de la planta se mantuvo a una temperatura de 200°F y un
4nodo de acero fue conectado a un rectificador de corriente impresa por medio de un
resistor variable, el cual permitié el control de la corriente de salida.

El potencial de la superficie interna del recipiente, se midié con un
potenciémetro-voltimetro tomando como referencia un electrodo de calomel, ver fig.
{6.13a).

Con este experimento se obtuvo una curva de E vs [, cuando ésta cambia de
tendencia significa un cambio en la polarizacién es decir, laminima corriente suficiente
para proteger el material en cuestidn fig. (6.13b).

El experimento llego 'a conclusiones que implican cambiar el material dal electrodo
hasta llegar a una conclusién final, la cual indica que el matarial seleccionado para el
4nodo fue el grafito; este material fue descartado desde el inicio de la prueba por su
fragilidad, sin embargo, fue el Gnico que soporté las condiciones y temperaturas del
cloruro de calcio. La reseifia del experimento se muestra en 1a fig. (6.14).

Originalmente se tenia un disefio en el cual el mejor método de instalar los dnodos,
era sobre un soporte en posicién horizontal del techo de cada compartimiento. El
disefio requerfa 20 dnodos en la parte superior y 30 dnodos en la parte inferior,



128

Las conexiones cable-cable y cable-&nodo, asl como los colgadores se encapsularon
en resinas epoxicas, las varilias de soporte fueron colocadas con aislantes de goma,
para asegurar que no existan cortos de los techos al tanque, ver fig. (6.15).

Este disefio después de 70 dias de operacién se suspendid, debido a que
originalmente los &nodos de hierro forjado con unién cromo alto silicéon fueron
degradados severamente y su vida serls méas corta de lo calculado. Ademés al
encapsulado epéxico también se encontraba deteriorado, sin embargo no fallé.

Debido a esto se hicieron nuevas consideracionses para la implementacién de los
dnodos de grafito, 1a forma de los dnodos fue en placas con aislante no metélico y
atornillados en la pared del espesador, lo suficientemente delgados para librar el
movimiento de las aspas raspadoras. Eldisefio asegur6 que las caracter(sticas fragiles
del grafito se minimizaran por la reduccién del nimero total de dnodos requeridos en
la unidad, asegurando que su instalacién evitara cualquier falla metéalica’.

Un problema frecuentemente observado en tanques de techo flotante utilizados para
gasolina, son las picaduras v las goteras, estas se presentan en la circunferencia
soldada.”

Una inspeccién visual de la superficie interna del tanque picado y fuera de servicio,
indica que en las costuras superiores del tanque una costra café saca (Fe, O,) estuvo
adherida fuertemente en la superficia del maetal, en las costuras medias del tanque se
encontré una corrosidén pronunciada (picado), las costras (una mezcla de oxidos e
hidréxidos de hierro) de un espesor considerable {1/4 a 1/2 pulgada) tuvieron poca
adherencia en la superficie del metal, también debido al techo flotante que rascaba la
costra. El ataque acelerado en esta seccién del tanque es atribuido a al oxigeno
absorbido de la atmésfera y al agua presente en pequefias concentraciones en la
gasolina y no a la gasolina misma.

La corrosién es esta area es acelerada por la remocidn y descascaramiento por las
costras de 6xidos por las condiciones himedo-secas. Ademds, el techo flotante raspa
el 6xido, la corrosibn es mas severa en la seccifn intermedia debido a que el techo
flotante estuvo en nivel intarmedio por largos periodos de tiempo.

1 Para tanques con amoniaco consultar la ref 29.

Para proteccidn de tanques para bebidas y alimentos consultar
la ref 82.

La ref 64 contiene informacién sobre tangues para petrdleo.
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Eiprobable mecanismo de absorcidon de aire de la atmdsfera, es asociado con el ciclo
de respiracién del tanque de gasolina. Grandes fluctuaciones de temperatura causan
evaporacién y condensacién en el espacio entre la periferia de! techo flotante y la
coraza, durante la noche cuando la temperatura cae, baja el punto de rocio v la
gasolina condensada cede al aire el espacio del vapor.

Eloxigeno concentrado en !a porcién mojada de la coraza del tanque, bajo la linea dei
liquido acelerarad la corrosién en presencia de agua e impurezas ionizantes en la
gasolina.

A partir de esta discusién, al reducir el oxigeno o el agua, disminuir4 la corrosién; las
aguas son dificiles de excluirlas por que alguna cantidad siempre esta presente en el
proceso. La cantidad de oxigeno absorbido de los sellos en el techo flotante, pueden
ser reducidas manteniendo una cercania de éstos en la coraza, pero la absorcién no
puede ser eliminada complatamente por el diseiio del taecho flotante.

Lo que EXXON ha hecho con este tipo de problemas as reemplazar las corazas desde
la segunda costura y aplicar un recubrimiento de epoxi-fenilico sobre un silicato de
zinc a toda la coraza.

En algunas condiciones se han puesto en operacién tanques de plastico reforzado con

fibra de vidrio {PRFV). Las principales razones para la amplia aceptacién de éste
material en servicios donde el acero inoxidable se usé por mucho tiempo, son su
rasistencia y su bajo costo fnicial.

La baja corrosién del PRFV ayuda a proteger los liquidos almacenados de la
contaminacién como ocurre con los tanques de acero, la incidencia de agujeros es
detenida.”"™®

Los métodos de fabricacion de los tanques (PRFV) son el enrollado de filamentns y
el médulo de contacto. En el primer método las paredes del tanque inician con una
aplicacién de una capa intarior rica en resina sobre un molde, muitiples hebras de fibra
de vidrio son enredadas sobre una capa a una orientacién y grosor especificado. Se
utiliza de preferencia para grandes estructuras que requieren altos esfuerzos.

Con el segundo método, la resina y el reforzamiento de fibra de vidrio se aplican al
molde. El moldec en contacto proporciona una buena apariencia en la superficie y
bajo casto de materiales para tanques mas pequefios.

El enrollado de los filamentos en los tanques es de acuerde a las especificaciones
ASTM D-3299, y los tanques por moldeado de contacto son descritos por {a National
Bureau of Standards Voluntary PS-15-69. El estdndar NBS se coteja por la ASTM.
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Los criterios de disefio paralos tanques PRFV son divididos en dos categorias: disefio
de corrosidn y disefio estructural,

En el diseiio de corrosién, se debe seleccionar una resina apropiada al servicio
quimico y al modo de construccisn.

Muchos tanques (PRFV} resistentes se fabrican con bisfenol A, fumarato polyester o
resinas de viny! ester, las cuales pueden manipular muchos acidos y bases, ademés
hay otras resinas, como los furanos resistentes en algunas ocasiones a temperaturas

excesivas de 200°F.

Los epoxis son también usados ofreciendo una buena resistencia a los &lcalis en
ocasiones a temperaturas mayores de 200°F. Antes de seleccionar una resina debe
conocerse el material a ser almacenado, su rango de concentracién temperatura y
corrosividad del material.

La clave para una buena fabricacién es mantener una gran cantidad de resina {la cual
proporciona la resistencia 8 la corrosion) mientras se proporciona el adecuado
reforzamiento contra el resquebrajamiento.

En el disefio estructural se analizan los esfuerzos; la mas grande carga sobre los

tanques verticales de fondo plano, es la circunferencial debido a la cabeza liquida
{presién que ejerce un liquido dependiendo de !a altura que presente en al tanquel.
Al aumentar el reforzamiento de fibra de vidric en el laminado, se proporciona la
resistencia adecuada. La dureza de la pared del tanque aumenta proporcionalmente
con el porcentaje de fibra de vidrio.

Los arraglos de fibras de vidrio determinan la diraccién y el nivel de dureza llevado a
cabo en el laminado, tres orientaciones son usadas en la fabricacidn de tangues, ver
tabla (6.3).

Muchos tipos de tanques (PRFV) tienen facil instalacién subterrdnea para el
almacenaje de combustibles flamables, este tipo de uso se inicio aproximadamente en
1960°.

Los rangos de dimensiones van de 550 a 50000 galones de capacidad y la fista de

productos de petréleo almacenados incluye gasolina regular y sin plomo, diesel,
combustible jet (turbosina), aceites para calentamiento, de desperdicio y fluidos
anticongelantes.

1 Kraus N.J. "FRP underground horizontal tanks for corrosive
chemical", Chem. Eng., 87(3), 125, 1980.
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Algunas de las muchas aplicaciones quimicas corrosivas para los cuales los tangues
(PRFV) subterréneos se construyen son: alumbre, etilenglicol, cloruro férrico, 4cido
férmico, acido clorhidrico, peréxido de hidrégeno, alcohol isopropllico, permanganato
de potasio, cloruro de sodio y &cide sulflrico. Algunas ventajas de los tanques
subterrdneos son las siguientes:

- Temperaturas constantes en profundidades de 3 a 4 pies, las temperaturas son de
50-65°F.

- Minimiza costos, no se construyen escaleras, pasarelas y andamios a diferencia de
los terrestras.

- Espacios libres, ya que al estar enterrados simplifican la instalacién a nivel de piso.

- Facilidad de drene, utilizan la gravedad sin necesidad de bombeo cuando se utilizan
en servicios de lavado y tratando, no obstante para la recirculacién, se necesita una
bomba.

- Seguridad, no son vulnerables a sufrir accidentes debido a vientos, polves o
vandalismo.

Para recipientes de mayor capacidad se utiliza soporteria y relleno. Este tipo de
tanques (PRFV) aplican excelentamente en fluidos que flashean por debajo de 200°F
v de acuerdo a los requerimientos de la National Fire Protection Asociation (NFPA 30)
para manejo de tales aplicaciones.

Tipicos de este tipo de servicios son: formaldehido, metanol, alcohol isopropilico,
acetato de celulosa, nafta, formulaciones de barnices y formulaciones de pinturas.

Los tanques (PRFV) para servicios quimicos son parecidos en cuanto a fabricacién a
los utilizados para combustibles la superficie inferior incluyendo el laminada
secundario, usado para la construccién de los tanques y accesorios, consta de 20 mm
de capa rica en resina y reforzada con un velo de vidrio, seguido por una capa interior
(con 75 % de resina) reforzado con fibra de vidrio oriantada aleatoriamente para
formar un espesor combinade de 100 milimetros,

Se tienen algunas prusebas para este tipo de equipo; el tanque 1 instalado en Houston
en 1964 y removido 6 afios 10 meses después; el tanque 2 instalado en Stone Ridye,
Ohio, en octubre de 1964 y removido del servicio 12 afios 9 meses después. La
supatficie exterior exhibia apariencia de gis, tipico de equipo expuesto a la humedad
por largos periodos de tiempo, ast que los tanques fueron limpiados con abrasivos.
En su interior se encontraban en condiciones excelentes, sin evidencias de roturas u
otro tipo de ataque, aunque un recubrimiento café obscuro cubria el interior de la
pared, esto fue lavado y se obtuvo la superficie lisa sin cambios de color.



Tabla 6.3.

ORIENTACION DE LAS FIBRAS EN EL PRFU.
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Las secciones fueron cortadas y las pruebas de propiedades fisicas se compararon

con propiedades promedio obteniéndose excelentes resultados. Cabe aclarar que
dichos tanques contenian combustibles Ifquidos y actuaimente no se cuentan con
datos para otros fluidos quimicos.

6.4 INTERCAMBIADORES DE CALOR./244%

En este tipo de equipos representa una complejidad adicional el materiai a
seleccionar, debiendose tomar en cuenta su alta conductividad térmica, s imposible
hacer una eleccién 6ptima de materiales, ya que el numero de variables es amplio.

Ademds deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones:
1. El matarial de la hoja de incrustacién de los tubos (tubesheat).

2. La forma de incrustar los tubos en la hoja { expansién explosiva, soldadura de
fusién, soldadura de explosién, etc.)

3. Naturaleza quimica de la sustancia utilizada asi como sus impurezas.

4. En unidades enfriadoras de agua, puede haber necesidad de medidas de proteccién
como revestimiento, conductos de agua; protaccién catédica {dnodo de sacrificio o de
corriente aplicada) para proteger conductos de agua, hojas de los tubos y bordes de
los mismos; asi como los accesorios de plastico o metal, colocados en la entrada de
los tubos, También los tratamientos de agua pueden ser necesarios para prevenir
costras y fallas por corrosién { ya sea agua de mar, cloracién para combatir bacterias,
dosis de sulfato ferroso para proporcionar una capa protectora sobre los tubos ).

5. Material para la caoraza y para soportar las placas y/o baffles.

6. Debe existir compatibilidad con electrélitos utilizados de tal forma que se eviten los
efectos excesivos de la corrosion galvanica. Deben ser ademas compatibles con los
métodos de construccién invalucrados { camo el soldar por fusién ) y tener un espesor
adecuado al esfuerzo de tensién; que resista las temperaturas y presiones de
operacion involucradas.

En la industria quimica y patroquimica, los ambientes de trabajo del equipo son muy
diversos, existiendo intercambio de caler entre dos liquido o dos gases o un liquido y
un gas; en algunos casos un liguido pueds ser avaporado o un vapor condensado o
ambos casos. En el enfriamiento de algunos gases la presencia de vapor de agua es
importante, ya que si la temperatura cae por debajo de 1a temperatura de roclo, una
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solucién corrosiva es formada. En el caso de soluclones acuosas, el contenido de
oxfgeno disuelto es frecuentemente el mayor factor que determina la velocidad de
corrosién.

En el caso de aguas de enfriamiento; muchos factores, junto a los ya mencionados,
pueden ejercer una influencia como las burbujas de aire retenidas en el agua o la
presencia de particulas sélidas suspendidas que pueden causar abrasién o ta polucién
del agua {por ejemplo el sulfuro de hidrégeno como resultado de la actividad de las
bacterias reductoras de sulfatos).

El agua con sal {(salmueras, agua de mar) es usada para enfriar intercambiadores de
calor tubulares, en muchas aplicaciones industriales. Esta fluye a través delos tubos,
pero ocasiona'mente {cuando el producto a ser enfriade esta a presién muy alta) la
salmuera se encuentra del lado de la coraza con el producto en ios tubos. La accién
de la salmuera en los materiales depende de muchos factores como la velocidad del
agua, efectos de turbulencia loca!, presencia de burbujas de aire, temperatura,
composicién {incluyendo gases disueltos y agentes de polucién), presencia de sélidos
suspendidos, uso de cloracién y otros tratamientos de limpieza de tubos, etc. Un
resumen cualitativo de las clases de material y sus susceptibilidades son dados en la
tabla {6.4). Otros puntos que se mencionan son:

* Pequeiias cantidades de cobre disuelto en las aleaciones, disminuyen los
cracimientos marinos y confieren caracteristicas de resistencia.

* Para tubos roscados, donde la configuracién pramueve algin grado de turbulencia
en el interior, es deseable usar materiales con buena resistencia a la erosién.

* Elacero inoxidable con estructura austenitica, ferritica o mixta puede sufrir corrosién
por picado, agrietamiento intercristalino y por rotura de esfuerzos; con agua de mar
y otras soluciones cloradas. Ciertas composiciones con mayor cantidad de molibdeno,
son mucho mas resistentes a estas formas de corrosién.

La mayorfa de los materiales son resistentes al agua pura a excepcién del acero
templado. Sin embargo los condensados, contienen oxigeno disuelto y otros gases
no condensables (CO,, NH, vy H,S) pueden ser agresivos al cobre y latén y en menor
axtensién a las aleaciones de cobre-niquel, en soluciones alcalinas, ef aluminio y sus
aleaciones no son usadas, hay ciertas limitaciones para usar cobres y latones
{dependiendo de concentracitn, temperatura y velocidad). Los demas materiales
pueden ser usados satisfactoriamente. El cobre y sus aleaciones son prohibidas en
ambientas amoniacales.

El acero inoxidabie, titanio y otras aleaciones con alto niquel se utilizan sobre un
amplio rango de condiciones de operacién; pero ninguno es satisf io bajo todas




TABLA 6.4 MATERIALES PARA EL DISENO DE INTERCAMBIADORES

DE CALOR.
Materiales
req.para al MATERIALES.
procosa
Hoja de Canal & Tubos Coreze Batles Incrustacién Caboza

Vaiilas  Espaciadores

Candensadores y vahisdores con cleio de sgua por la coraza.

Acwro Acero Aceaio Acoro Acero Acero Acaro Acarta
Al AP Al Cobre revestido  Cobra Ai, Everdur Al Everdur
eon A6 Al Admiralty 6 Everdur Cobre 6 Al
solamenta Bronce naval
Cobre. Everdur Cobra Cobre Cobre Evardur Al Everdur
Admiralty 6 Cobrp & Al .
Bronce naval

Condensadoies v shtiiadorss con ciclo de sgua por las tubos.

AT#o. Acero Aceio " Acero Acaro Acero Acaro Acero
Al Al Cobre forrado Cobre Al Al Al Al,
con Al
Caobrs. Everdur Cobrs Cobre Cobre Everdur Everdur Cobra
Admiralty ¢
Bronce naval

Ai.« Acara inoxidabla.

fuente : R.E. Smallwood, Heat Exchanger Tubing Refiability.,

Materials Perforimance, 16, 27, (1977)
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las circunstancias. Deben consultarse publicaciones especializadas o técnicas de
distribuidores cuando no existan experiencias previas de operacién’.

Los criterios proporcionados para los tubos pueden ser axtrapolados a la coraza, asi
mismo debe tenerse en mente que |a coraza es un recipiente y que ciertos criterios
para los recipientes pueden tenar aplicacidén.

Otro material que puede elegirse para 1a construccién de este equipo es el grafito,
este material con caracteristicas anfotéricas conserva de los metales buena
conduccién del calor vy la electricidad, vy de los no metales resistencia a la corrasién
quimica como los refractarios y hules, otras propiedades de interés son las siguientes:

- Habilidad para resistir cambios rdpidos y repentinos de temperatura sin fractura.
- Bajo coeficiente de friccidn.

- Estabilidad a altas temperaturas. A 1500°C el acero se funde mientras que el grafito
mejora su resistencia.

A pesar de su gran potencial no es muy utilizado, es bueno en compresién, pero
pobre en tensién.

La resistencia a la corrosién del grafito es utilizado por ¢l lado de los tubos, del lado
de la coraza puede utilizarse recubrimientos o enviar un fluido poco corrosivo por la
coraza.

El cabezal para los tubos generalmente es de grafito y se unen con cemento, lo que
trae problemas de mantenimiento, ya que en roturas de tubos o goteras debe
reensamhblarse toda la estructura requiriendo perfodos largos de tiempo.

6.5 TORRES DE ENFRIAMIENTOQ. 1201408

Las torres de enfriamiento son equipos muy importantes ya que sus servicios son
enviados a muchas partes del proceso de esta forma sus aguas acumulan impurezas
como sdélidos, dxidos metélicos, etc.

Por otro lado se puede encontrar agrietamiento del equipo debido a los depdsitos de
sales, causados por la corriente de aire. Los recubrimientos de galvanizado pueden
convertir catédico al acero a altas temperaturas de agua (1589F).

1 para mayor informacién consultar las ref. B y 74.
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Las aleaciones de cobre deberdn seleccionarse con mucho cuidado, la aleacién
llamada latén, contiene mas de 20 % de zinc v esta sujeta a la dezincficacién, pérdida
de resistencia y rompimiento en tratamiento continuo de agua, la aleacién
silicon-bronce (everdur), presenta buenas propiedades anticorrosivas: son duras y
funcionan bien en toda la torre, pero su costo es muy elevado.

Los aceros inoxidables 316, 304, 304L y 316L; estén sujetos a perder resistencia por
corrosién y rompimiento causado por |a precipitacién de carburos en el momento de
aplicar la soldadura.

El hierro colado, es muy usado para los efes del ventilador, es un material con
propiedades anticorresivas pero debe tenerse mucho .cuidado en la fabricacién e
instalacién para evitar rompimientos.

El aluminio colado es un material usado para las aspas del ventilador con un servicio
de 15 a 20 afios, si se tiene cuidado en su instalacion. En muchos casos es necesario
aislar con fibra de vidrio el eje de las aspas de aluminio, para prevenir una corrosién
desigual del metal. El aluminio en torres a altas temperaturas proporciona un servicio
adecuado.

Los plésticos tianden a ser usados en servicio de torres de enfriamiento, el mas
comin es el polyester reforzado con fibra de vidrio (PRFV), este plastico es muy
utilizado en lo que es el cilindro del ventilador, sellos, aspas, empaque y revestimiento
con muy buenos resultados.

El tipo de proceso involucrado es uno de los factores de importancia que hay que
considerar, por ejemplo se presentard una filtracién de amonfaco dentro de una torre
que se utiliza en un sistema de refrigeracién; el latén y aleaciones de cobre, son
materiales mal seleccionados.

Siexiste una filtracién de aceite en el sistema de circulacion de la torre, el balance de
calor y el relleno podrfan verse afectados considerablemente. En las termoaléctricas,
la cantidad de agua a manejar, hace que estas plantas elijan el concreto como material
de construcciénde sus torres; con internos o rellenos de material piastico tipo pelicula,
este tipo de torres también son muy comunes en la industria de fertilizantes.

Los componentes en una torre de enfriamiento pueden estar inundados, sujetos a
salpicaduras, espreados de agua o expuestos al aire himedo caliente; estas
exposiciones son peligrosas. Si los materiales y los recubrimientos fueran
selsccionados para un servicio duradero considerando todas las condiciones; las torres
podrlan resultar demasiado costosas; asi se deben usar materiales y recubrimientos
estdndar para obtener un buen funcionamiento.

La mayoria de los fabricantes denominan condiciones normales a las siguiente:
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" El agua circundante can un pH entre 6 y 8, un contenido de cloro por debajo de
750 ppm; como NaCl un cantenido maximo de sélidos totales disueltos de 1500 ppm,
una temperatura méxima de 130°F (54.4°C), una contaminacién poco significativa
de quimicos extrafios o substancias externas; y un adecuado tratamiento del agua para
minimizar las incrustaciones y con una atmdsfera no extrema como medio de
operacién ".!

La torre es un equipo gque esta en contacte directo con el agua y sus sales y gases
disueltos; provoca incrustaciones y agentes corrosivos en los rnateriales. Por lo tanto
ademas de un mantenimianto mecénico debe existir un mantenimiento quimico.

Los requerimientos de descarga o desalejo {blow down} y de reposicion de agua, son
habituales en la operacién de la torre y deben ser tomadas en cuenta para su
muodificacién o disedio final. Al circular el agua por la torre, una porcién de esta se
evapora por lo cual hay que reponer {make up) una cantidad de agua; porque si no es
asl se incrementa o1 porcentaje de solidos disueltos lo que provoca incrustacionss, de
esta forma también hay una descarga continua (blow down} de agua para evitar el
aumento en la concentracidn de particules y sustancias suspendidas, la otra cantidad
de agua se racircula a la torra, ver fig. (6.16).

De aqui la importancia del mantenimiento quimico a fas torres de enfriamiento; los
objetivos de un tratamiento al agua de enfriamiento comprende la prevencién de
formacién deincrustaciones, ¢xido, crecimientos orgénicos, obstrucciones y corrosion
de los materiales.

Un inhibidor es necesario para proteger las superficies de los metales. Los cromatos
son considerados los mejores inhibidores para estas condiciones en donde un rango
de pH de 6.2 a 6.8 es aplicable.

Les cromatos se adicionan a la torra de enfriamiento, estos son considerados
inhibidores anédicos, farman una capa pasiva de oxidos férrico y crémico. Cuando
la capa es formada no existe la diferencia de potsncial entre las dreas catddica y
anddica y !a corrosidn se detiene.

Aungue los cromatos son inhibidoras muy efectivos en sistemas de enfriamiento, san
considerados téxicos y'contaminantes por o que cuando se descarga (blow down) una
cantidad de agua; se violan las layes ambientales y esto es una desventaja de peso.

1 Referencia 7 p.p. 123
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Por lo cual se tiene que aplicar un proceso que elimine el exceso de cromato sin que
la descarga de las torres viole las leyes’.

De esta forma se mencionaran los tratamientos con cromatos, una primera alternativa
es no descargar al agua y al mismo tiempo mantener el agua en condiciones de
proteger al sistema contra la corrosién. A continuacién se mencionan afgunas:

1. Suavizacién con cal apagada al agua de reposicién y descarga.- Instalando
suavizadores de cal apagada y sales alcalinas las cuales reducen los sélidos disueltos
y en suspensién, proporcionando estabilidad al agua de enfriamiento; sin embargo los
cloruros y la sflica limitan la suavizacién.

2. Suavizacién con zeolita al agua de reposicién.- Es necesario también instalar un
filtro de sedimentos, ver figura (6.17).

Una segunda forma de tratar los problemas de cromatos es eliminarios del agua de
descarga y desalojar el agua sin problemas los métodoes descritos son:

1. Destruccidn del cromo.- Esto es reducir el cromo de su forma hexavalente a la
trivalente con agentes como el diéxido de azufre, el bisulfito de sodio o el
metabisulfito de sodio a un pH de 2 a 3 y después elevario a B.5 con cal o sosa
catlstica y precipitar el cromo trivalente a hidréxido de cromo se requiere sedimentar
y clarificar con polimeros y un depdsito de desechos.

2. Remocién del cramo por intercambio idnico.- Con resinas ligeramente bésicas,
ademds se utilizan operaciones como filtracién, disminucién y recuperacién de pH.

3. Reduccidn electroquimica del cromo.- Con dnodos y c4todos de hierro; cuando se
aplica una corriente eléctrica se praduce hidréxido ferroso, el cual reacciona con el
cromo hexavalente para formar un estado insoluble trivalente, asl que también son
necesarios los clarificadores, sedimentadares y un depésito de desechos.

Para mayor informacién consultar referencias (28) y {88); estos tratamientos son
costosos, sin embargo debe considerarse que el agua tratada viaja por todo el proceso
por lo cual también se debe mantener en buenas condiciones todos los
intercambiadores donde el agua es necesaria.

1 Consultar ref 63.
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6.6 EVAPORADORES, "

La evaporacién juega un rol critico en la fabricacién de una variedad de productos en
ta industria qulmica de proceso inclu\(endo alimentos, pulpa y papel, farmacéuticos,
quimicos orgénicos e inorgénicos, pollmeros y fertilizantes.

Esta operacién unitaria puede tambiél aplicarse en plantas de energfa, {a evaporacién
se usa para concentrar una solucién cpnsistente de un soluto no volatil y un solvente
voldtil, a diferencia de la cristalizacidn; en fa evaporacidn se tiene como producto un
liquido y casi nunca Hlega a la saturacién a las condiciones de operacién, por lo que no
se obtienen cristales.

En plantas de proceso el disefio de varjos equipos, depende de las caracteristicas de!
soluto y solvente, El soluto muchas veces tiene calor sensible o tiende a polimerizar
o aglomerarse sobre la superficie de transferencia de calor; en plantas generadoras de
enerplia la evaporacién separa agua pura de agua tratada ademas:

- El producto es vapor separado del residuo {soluto y solvente} que es descargado
como un lavado.

- En flujos continuos es necesario prevenir la formacién de impurezas en el sistema.
- No aumentar el punto de ebullicisn.

En la seleccién de materiales para la fabricacion de estos equipos debe de
considerarse lo siguiente:

1. Tendencias corrosivas y erosivas del fluido en proceso.

2. Aplicacién industrial, ptantas alimenticias y farmacéuticas en donde la
contaminacién del producto y/o fos requdrimientos de higiene son mandatarios para
el uso de aleaciones de alto grado.

3. Economia {de ser posible).

4. Preferencia de dso, fos requerimientos|de materiales de construccién afectan no
unicamente la metalurgia de la unidad, sino también de los equipos que interactdan
con éste.
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6.7 TUBERIAS.

Los criterios para la seleccidn de tuberias son divarsos, si los materialas no son
seleccionados adecuadamente, los productos de la corrosién pueden causar dafio a
otras éreas del proceso y puede existir un mayor costo debido a un alto mantenimiento
y reposicién, asf como tiempo de paro.

Un criterio muy comun utilizado para disefiar tuberfas en plantas petroquimicas, es el
ANSI B 31.3, este cédigo prescribe: minimos requerimientos de material, diseno,
fabricacién, ereccién, inspeccién y pruebas de sistemas de tuberfas sujetas a presiones
o vacios sobre un rango de temperatura arriba de 1500°F,

Disefios inapropiados de tuberfas pueden fallar -como resultado de niveles de
esfuerzos excesivoes durante el servicio el esfuerzo permisible basico para un material
es particular a une temperatura dada, esto es basado en varios criterios y cualquiera
de ellos puede gobernar.

De acuerdo a este cdédigo, los esfuarzos parmisibles no excederdn por debajo de los
siguiente:

- Un tercio de minimo esfuerzo de tensién del material a temperatura ambiente.

. Un tercio de minimo esfuerzo de tensién del material a temperatura de disefio. -
- Un tercio de minimo esfuerzo de traccidn del material a temperatura ambiente.

- Un tercio de minimo esfuerzo de traccidn del material a temperatura de disefio.
- 67 % del esfuerzo promedio al final de 100,000 hr.

- 80% esfuerzo minimo para ruptura al final de.100,000 hr.

Muchas tuberias se elaboran de metalas y su resistencia a la corrosi6n es igual a la
formacién de una "pelicula pasiva" sobre la superficie.

Los metales puaden formar esta pelicula después de un perfodo de exposicién al aire.
Sin embargo, el tratamiento quimico puede ayudar a la formacién de la pelicula mucho
maés répidamante. Por ejemplo la exposicién de acero inoxidable austenitico en dcido
nitrico puede producir esta pelfcula. Ciertos quimicos, no obstante, pueden atacar
varias peliculas; los halégenos (los cloruros, por ejemplo, pueden atacar y penetrar fa
pelicula en el acero inoxidable) pueden generar un deterioro total en la tuberia.
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El conocimiento de estos factores es provechoso para permitir en el disefio :
1. Determinar la disponibilidad de un material especifico para resistir el ataque.’
2. Disefiar el sistema para prevenir el ataque.

3. Diseiiar el sistema para disminuir la relacién de ataque hasta un nivel aceptable
cuando no es posible la eliminacién completa.’

Los siguientes puntos pueden ayudar a elaborar una evaluacién econémica de los
materiales candidatos. Una regia fundamental es: "ningtin material debe ser ellmlnado
solo por su precio”.

* Listar todos los materiales disponibles para el proceso.

* Para cada material listar tamafios (didmetro y cédula) y cantidades basadas en
velocidad de corrosién, dureza y transferencia de calor.

* Estimar el costo de la tuberfa para cada material.
* Estimar la vida de la tuberla para cada material.

* Determinar si la vida adicional de la tuberfa bajo ciertas condiciones disminuye
después de un tiempo, con lo cual los materiales pierden sus caracteristicas,

* Calcular los costos de mantenimiento y reparacién, para cada material,

* Recapilar y comparar los costos totales.

* Seleccionar el material que proporcione el mejor servicio.

Debe recordarse que para procesos a presion baja las tuberfas de materiales plésticos
siempre seran buenos candidatos.

6.8 CALDERAS. ®”

El vapor es ampliamente utilizado para calefaccidn, para evaporar disoluciones
quimicas, para mover turbinas, maquinas y bombas; para realizar los miles y miles de
procesas en todas las ramas de la industria.

(2) consultar Ref. 49 para recubrimientos en tuberias.
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El promedio de vida de un buena caldera es de alrededor de 25 afos y durante este
tiempo es de gran importancia e! costo de funcionamiento de {a misma. Para realizar
una compra adecuada en lo que se refiere a calderas es necesario considerar una serie
de factores bastante importantes, que son:

- Célculo preciso de la demanda de vapor que se asta requiriendo; esto determinara
la capacidad de la caldera.

- Es importante la determinacion de la presidén que el vapor debe tener para el buen
desarrollo de un proceso determinado.

- No debe haber desperdicios da combustible,

- Tiempos de operacién de la caldera; esto determinard el mantenimiento adecuado
- Seleccion del combustible a usar. .

- Seleccién de! nimero de equipos.

- Espacio disponibie para el equipo.

- Costos de operacién del equipo.

Los {lamados gases no condensables son gases que no pasan al estado liquido ala

temperatura normal encontrada en al agua cruda, son agentes corrosivos que
invariablemente son arrastrados por el agua. El més peligroso de los gases es el
ox(geno disuelto en el agua y en segundo lugar el bidxido de carbono.

Las consecuencias def oxigeno disuelto en una caldera es que ataca al fierro formado
hidréxido férrico. Este deterioro se presenta como ampulas en el material y
dependiendo del tiempo que el oxigeno ataca al material, puede llegar a perforarlo.

El biéxido de carbono corroe los materiales muy especialmente en presencia de
oxigeno disuelto. _El bidxido de carbono combinado con el agua, forma &cido
carbénico, el cual es un agente corrosivo para metales férricos, aleaciones de niquel
y cobre.

Ocasionalmente se presenta otro gas no condensable en el agua, llamado hidréxido
de amonio, el cual si bien no ataca las partes metdlicas de la caldera, si ataca las
aleaciones de cobre comnmente empleadas en valvulas, tubos y otras conexiones,

Con cierta frecuencia, llega a presentarse corrosién en las lineas de retorno de
condensados, debido ala presencia de oxigeno y CO,, el primero se encuentradisuetto
en el agua, pero también puede ser absorbido del aire con el cual entra en contacto
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el agua.

El agua de lluvia es la mds pura pero siempre contiene oxigeno disuelto y diéxido de
carbono que toma del aire, haciéndose més corrosiva.

La corrosién en calderas es muy comuin en las industrias, pero la mayorfa soluciona
el problema con un programa de mantenimiento el cual incluye: limpleza de lineas y
caldera, asi como adicién de inhibidores y suavizantes (algunos nombras comerciales
dae estos productos son suargo, neutroquim y oxiplus entre otros).

6.9 BOMBAS

Lasbombas para las industrias de procesas quimicos difieren de las utilizadas en otras
industrias, principalmente en los materiales de que estdn hechas.

Cada uno de los materiales se ha incorporado en las bombas por una sola razén:
eliminar o reducir los efectos destructores de los praductos quimicos en las piezas de
la bomba. Dado que el tipo de liquido corrosivo determinard que material serd el
adecuado, primero se debe hacer un cuidadoso estudio de las caracteristicas del
producte quimico que se va a manejar.

Lo mas importante al estudiar cualquier producto quimico es el conocimiento de sus
constituyentes, no sélo los mayores, sino también los menores porque en muchos
casos los constituyentes menores serdn los mas importantes, porque pueden alterar
radicalmente los regimenes de corrosion y se necesita un anélisis detallado de ellos.
También se recomienda indicar el porcentaje por peso de cualquier traza, aunque sélo
sean partes por millén, Por ejemplo, el hierro al alto silicio puede ser adecuado cuando

"no hay fluoruros presentes; pero, si el producto tuviera un contenido de unas cuantas
ppm de fluoruros, e} hierro al alto silicio sufriria dafios muy serios.

Se debe considerar la temperatura de! medio para evaluar la corrosién existente, esto
es muy importante para los materiales de bombas que estdn sujetos a choques
térmicos y a corrosién mas intensa, a temperaturas elevadas.

Con demasiada frecuencia no se tiene en cuenta el pH del producto quimico, una
razén por la cual se puede pasar por alto el pH es que, por lo general, no se sabe si
el producto corrosivo es 4cido o alcalino. También es importante saber si un producte
cambiara de 4cido a alcalino durante el proceso, pues puede tener un pronunciado
efecto an |a selsccidén de materiales; algunos, que pueden ser idéneos para manejar
un Ifquido 4cido o alcalino dado, no serdn adecuados para los casos en que hay
cambios. )
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El diseito de la bormba es un factor importante cuando el fquideo contiene séfidos en
suspensidn o en solycién,

La presencia de aire en un Hquido puede ser muy importente, pues es factible que el
aire convierta en oxidante a un producto reductor. En estas condiciones, se puede
necesitar un material totalmente distinta.

Cuando la bomba se utiliza para transferencia o recirculacién, puede haber una posible

acumulacion de productos de corrosién o cantaminantes que reduciran su duracian
atil.

Puede haber adicién intencional o accidental de inhibidores y aceleradores al
producto. Los inhibidores le reducirdn la corrosividad y los aceleradores la
aumentaran. -

Segun sea el liquido del proceso, el contacto continuo o intermitente puede influir en
el tiempo de vida del material. El trabajo intermitente en algunos sistemas puede ser
mas destructivo que el continuo, si la bomba retiene cierta cantidad de material
corrosivo durante el tiempo de paro, se aumenta la corrosion en jos puntos de
contacto. También influye el que se lave o vacle la bomba cuando no est4 en servicio.

Los materiales para las bombas se dividen en generat en metdlicos y no matdlicos.
los metélicos se pueden subdividir en aleaciones ferrosas y no ferrosas con amplia
aplicacién en los procesos quimicos., Los no metélicos se pueden subdividir en
cauchos naturales y sintéticos, plasticas, cerdmicas y vidrio, carbono y grafito. .

Los no metdlicos tienen aplicaciones definidas en el manejo de sustancias muy
corrosivas. los plasticos en particular, tienen especial resistencia a la corrosidn y se
empiean mucho para productas gquimicos.

La corrosidn que se produce en las bombas para productos quimicos puede parecer
exclusiva al compararia con §a que hay en otros equipos de proceso. No obstante las
bombas, como cualquier equipo de proceso, experimenta fos siguientes tipos de
corrosién: uniforme, por celdas de concentracién o intersticios, por picaduras, grietas
por esfuerzos, intergranular, galvanica, por srosion y por deslave corrasivo.

Los materiales de construccion que méas se emplean en las bombas para productas
quimicos son fos aceros inoxidables. De ellos los més ususles son tos austeniticos
como tipo 304 y 316, En general los aceros inoxidables son mas adecuados para
atmésferas oxidantes que reductoras. Los icidos organicos y Ias soluciones de sales
entre nautras y alcalinas también se manejsn con bombas de acero inoxidable,

{.as aleaciones a base de niquel, por su alto costo relativo, sélo se utilizan cuando no
resulta adecuada ninguna aleacién a base de hierro.
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Para méaxima resistencia a los productos quimicos, las resinas de fluorocarbono como
el politetrafluoroetileno (PTFE) y los fluorados de etileno-propilenc (FEP) tienen
numerosas aplicaciones. Cuando se necesita resistencia quimica estd disponible una
serie de plasticos reforzados con fibra de vidrio (FRP); los mé&s comunes son resinas
epoxi, poliéster y fendlicas. Los plasticos se emplean cada vez mds porque ofrecen
{a misma resistencia a la corrosién que los metales a un costo mas bajo.
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Conclusiones y recomendaciones.

La siguiente informacién es gufa en la seleccién de materiales para servicios
corrosivos, No se puede esperar que un solo material resista la accién de la
corrosién de todos los muchos fluidos que se encuentran en la industria moderna.
Sin embargo, a través de la experiencia se encontré que ciertos materiales pueden
utilizarse satisfactoriamente con ciertas limitaciones.

Las propiedades fisicas de un material son afectadas diferentemente por cada
medio corrosivo y en algunos casos es necesario sacrificar valores de una
propiedad para ganar un maximo valor en otra propiedad. Esto es necesatio, sin
embargo e! usuario debe decidir cual de las propiedades es de mayor importancia
para esa aplicacién.

De los capitulos anteriormente expuestos, hay factores que siempre deben
tomarse en cuenta para afrontar problemas de corrosién:

1. ¢ Qué tipo de corrosién se estd presentando ? o en su defecto a partir del
disefio. ; Qué tipo de corrosién puede ocurrir 7

2. ¢ Qué fundamentos electroquimicos se conocen para afrontar el problema?
(racordar que esto es para metaies, si se trata de materiales plasticos, dependiando
del tipo se determinard si es posible aplicar capas impermeabilizantes u otra
opcién}). Esto contempla elaborar una lista con el tipo de materiales y las
sustancias a manejar en estos, asi es posible analizar cuales materiales sufren
oxidacién y cuales tienden a reducirse.

3. A partir del punto anterior deben incluirse también otros factores como son: pH,
temperatura, aireacidn.

4. Tener canocimiento de las sustancias a manejar y ; Qué efectos causan?, debe
recordarse que existen sustancias inflamables, reductaras, oxidantes, solventss,
extremadamente reactivas, venanosas, contaminantes, atc.

Un ejemplo bastante comtn es el HCI, uno de los agentes mds corrosivos; cuando
se utilizan metales o aleaciones no es posible detener la corrosién en un nivel
apropiado, {este nivel es en la mayoria de las ocasiones es de 10 a 15 MPY), ya
sea su concentracién diluida o alta, deben considerarse materiales plasticos, sin
embargo si la presion es considerable, estos materiales se descartan y se opta por
aleaciones resistentes y caras, aumentando también la tolerancia a la corrosidn.
Esto es permitir valores mayores de mpy (de 15 a 25 y a veces mds).
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5. Familiarizarse con materiales de construccién, determinando cuales materiales
enriquecen se resistencia si se alean, las aleaciones y sus familias es la forma en que
se clasifican, deben conocerse por consiguiente: cédigos grados, cédulas, espesores,
asf como medidas y capacidades estandar de equipos.

6. El conocimiento da los puntos 3, 4 y 5; proporcionan combinaciones de sustancias
materiales metalicos; pudiendo formar una capa pasiva (que protege y resiste),
materiales como el plomo resisten ta corrosi6n al utilizar acido sulfurico, ya que forma
una capa de sulfato de plomo, las condiciones {ver punto 2) determinaran cuando ia
capa pasiva se forma.

7. Lo mencionado en los puntos anteriores es obtenido a partir de experiencias con
equipo, estableciéndose criterios, esto ayuda a disefiar dnodos de sacrificio mejores,
obtener una aleacidn mas resistente, elegir un inhibidor para un mayor rango de
operacion, hacer modificaciones de equipo favorables etc.

Do esta forma se propone un diagrama de flujo para afrontar problemas de corrosién
ya sea para disefiar equipo o para aplicarlo en equipo funcicnando {ver fig. i}.

En muchos casos no serd posible encontrar una solucién dptima, aunque habré
soluciones adecuadas y alguna de ellas aplicard en un determinado problema.

La mayor(a de Ias ocasiones se creé que el equipo funcionara continuamente durante
los 20 afios que contempla el disefio (este es el tiempo medio mas comun); pero
industrialmente existen muchos procasos batch (o intermitentes), 1os cuales permiten
un mantenimiento frecuente, cada vez que se tenga planeado o cada que se termine
un lote. Esto puede permitir el .uso de materiales econdémicos inspeccionados
continuamente.

Si las especificacianes de los productos a obtener de un proceso quimico lo permiten
se puede utilizar inhibidores.

Teniendo un programa de mantemiento e inhibidores adecuados; un material
aconémico puede competir con aleaciones de alto grado o importadas (en donde debe
cotizarse también el transparte o flete}.

Los plasticos estén en constante innovacién abarcando rangos mayores en cuanto a
condiciones de proceso, siempre debe actualizarse en este tipo de materiales.

Cuando se trata de productos de importacitn y especialidades quimicas con ventas
importantes, el precio de estos puede permitir el uso de equipo sofisticado como lo
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son los vidriados, de recubrimiento pléstico y de ladrillos refractarios, debiendo realizar
un anslisis ecandmico que proyecte a futuro.

En laindustria farmacéutica y de alimentos, el acero inoxidable es comin, y utitizando
el sistema selectaioy (cap. 5}, nc existirén problemas para la mejor efeccion.

En México no exista un intards muy marcado en el combate a la corrosién; pero lo
que cuesta a nivel real; es la modificacién de equipos y lineas de proceso, paro de
dreas de produccitn y compras de equipo a corto plazo. para intercambiarlo. Ademés,
las restricciones ambientales modernas es un factor a analizarse para la construccién
y diseiio en las plantas de proceso.

Verificando ef slemplo del apéndice A, se conocerdn factores y detalles Gtiles,
mientras se obtiene la adecuada experiencia en e} diseiio y proteccién de la cosrosidn.

De esta forma se cumple el objetive del trabajo ya que es posible proporcionar una
alternativa para controlar {a corrosién a partir de los fundamentos de la misma y con
el conocimiento de los materiales mds conocidos.
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Apéndice A.

" SELECCION DE MATERIALES EN LA
NEUTRALIZACION DE CLORO GASEOSO

Las actuales plantas de calsticos y cloros se equipan con sistemas eficientes de
neutralizacién para los cloros gaseosos en condiciones anormales para prevenir
emisiones; una apropiada seleccién de materiales es extremadamente importante.

La fig A.1 es un diagrama de flujo simplificado del sistema de neutralizacién de
cloro, muestra equipos mejorados y la lista de los materiales de construccién. El
cloro gaseoso seco del venteo as dirigido al lavador o scrubber en tuberfa de acero
al carbdn. El cloro gaseoso humedo es entubado en un disefio apropiado de fibra
de vidrio y poliéster bisfenol-fumarato. El hidréxido de sodio { NaOH } al 20% es
abastecido para la neutralizacién y se maneja en tanques y tuberia de acero al
carbén. El secrubber empacado puede construirse de plastico vinil-ester o poliéster
reforzado con fibra de vidrio, en Europa se reportan muchos éxitos con plastico
reforzado con fibra de vidrio forrado con cloruro de polivinilo { PRFV y PVC }, el
cual proporciona mayor resistencia a las condiciones variables del proceso que el
PRFV usado solo.

El depésito del scrubber es construido de acero forrado con hule; las bombas de
circulacién y los intercambiadores de calor con placas usados para limitar la
temperatura en el proceso, son elaborados de titanio. .

La tuberia de recirculacién y de servicio de hipoclorito es de acero forrado con
polipropileno o de PRFV revestido con PVC, el tanque de efluentes es también del
mismo material.

El sistema de neutralizacién debe ser capaz de absorber emisiones gaseosas de
alta o baja presién y se lleva a cabo por el contacto con una solucién cadstica
{NaOH al 20% aproximadamente } para formar hipoclorito de sodio via la siguiente
reaccién, muy répida y exotdrmica:

2 NaOH + Cl, —————» NaCl0 + NaCl + H,0 (A1)

Muchos sistemas usan torres de lavado en lugar de recipientes de neutralizacién. Las
torres tienen una recirculacion caustica absorbe la producciéon completa de cloro.

Algunas sistemas utilizan intercambiadores de calor para eliminar el calor de reaccién

y prevenir aumentos de temperatura. Despuds de neutralizada, la solucién de
hipoclorito de sodico es transferida a un tanque de descompaosicién para destruir el
hipoclorito y tener un depésito final.
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Lg seleccion de materiales de construccién para la neutralizacién del cloro requiere
conocimientos bésicos para el manejo de cloro, hipoclotito e hidréxido de sodio.

El cloro gaseoso humedo ( definido por > 50 ppm an volumen de agua } formado es
extrermadamente corrosivoe en muchos materiales de construccién, particularmente
metales. Ei titanio es virtualmente el tnico metal comercial que lo resiste a diferentes
temperaturas de proceso; el hastelloy C-276 tiene una resistencia Gtil en un rango de
la temperatura ambiente a 140 °F.

De los materiales de construccién no metélicos, el pldstico bisfenol-fumarato poliéster

reforzado con fibra de vidrio ( llamado comercialmente atlac 382 ) ofrece una
excelente resistencia a precio econémico. Considerabies experiencias relacionadas al
uso de este tipo de plistico en servicios de cloro ha side recopilada. El
funcionamiento ¢ptimo es llevado a cabo por la aplicacién de una barrera interior de
1/8 ", més gruesa que la cubierta estdndar descrita en el boletin NBS-PS15-69 del
voluntary product standard en plésticos reforzados. La fig A.2 muestra |a cubierta
tipica y su secuencia de laminado para la construccién de PRFV para el servicio de
cloro,

Algunos termoplédsticos y materiales elastoméricos, asf como los fluorocarburos son
atacados por cloro gaseoso himedo y no son racomendados para su uso.

El cloro gaseoso seco { < 50 ppm de agua ) es relativamente no corrosivo y puede
ser manejado por muchos materiales de construccién. El acero al carbén es utilizado
normalmente a temperaturas de 250 °F aproximadamente { ver fig A.3).

Las aleaciones niguel 200 y mone! 400 son usados cominmente para vdstagos de
vélvulas e instrumentacién debido a su resistencia a la corrosién extrema.

Consideraciones de proceso y econémicas dictan el use de soluciones clusticas
diluidas en los procesos de neutralizacién,

De los materiales metélicos, el acero al carbén es ef mas econdmico para manejar
soluciones causticas por arriba de una concentracidn del 50% y a temperaturas de
190°F, las tablas A.1 y A.2 muestran la velocidad de corrosién del acero y otros
metales a diferentes concentraciones de cauUsticos. Dos factores deben ser
considerados antes de usar acero en servicios causticos : .

1. La posible presencia de ruptura por tensién y corrosién inducida por catisticos.

2. La tolerancia def sistema por contaminacién del fierro
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TRABLA A.1 VELOCIDAD DE CODRROSION EN METALES
CON CONCENTRACIONES DE HNaOH DEL 5 AL 14 %.

METAL VELOCIDAD DE CORROSION <« MPY >
]

S-18% (15 107 ¢2> 147 ¢33
TITANIE 2.24 HULD -
ZIRCONIO .24 2.07 -
NIQUEL AB.ZB 2.a23. [~ -4
HONEL 8.30 NULO e.@5
INCONEL .a5 NULD .23
ACERD HEDID a.8@ (% B.60 Cumd 8.20
HIERRO FUNDIDO - - 8.20
NIQUEL RESISTENTE - - 2.98

¢ TIPD 1)

WOTAS .- URACION DE LA PRUTBA 124 DIAS, TDMPERATURA 76 F
£2) TREM COM MGl a) 15X ADICIOMAL, DURACION DK 14 PRIEBA 27 DIAS,
et 19 T
¢€2) DROUSICION COM DUMCION DL 99 DIAS, TENPERATEM 1% F, BN
IVANMNRES M IFECTO WALTIPLE.
® ATAMT POR PICADO LIGTRO
#e ATAQOL LIGINO ( PRUEBA DE AGRITTAM[ENTO ),

Fuente ¢ Rl 44, p. 15




TARBLA A.2 VELOCIDAD DE CORROSION EN HETALES
CON CONCENTRACIONES DE NaOH DEL 38 AL S@ .

METAL UELOCIDAD DE CORROSION ( MPY >
——

NIQUEL 3.1

MONEL @.2
COBRE~-NIQUEL-ZINC 8.5

COBRE 2.3

ACEROD MEDID 3.7

HIERRO FUNDIDOD 7.8

ACEROD CON 14 % CROHO 33.0

WOTA . - DXPOSICION DE GOSN CAUSTICA DL 39 AL Sox X UM
TVARORAKR DE SINMT  EFICIO , DUMACION DE 1A PRUERA
16 DAY, TDUTMIUM PRAGDIO DE 1Y T

TABLAR A.3 VELOCIDAD DE CORROSION DE METALES
EN SOLUCIDNES DE HIPOCLORITO DE SODIO AL 46 *%.

VELOCIDAD DE

MATERIAL CORROSION ( MPY ) PICADO
eeee———

TITANIO < 0.1 NINGUHND
ZIRCONIO < B.1 HINGUND
HASTELLOY 4 . e.1 HINGUNG
CLORIHET 3 a.3 NINGUND
DURICLOR .8 NINGUND

WA, - MsAMS D [a>3 TS DT WANTACTUM  INTERN) G
HRER L R, R Bt

Fuente  Ref. 44, p, 187
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La fig. A.4 indica ia temperatura y concentracién en la cual el acero al carbsn puede
ser usado con seguridad sin que exista corrosién por rotura de esfuerzos. La curva
sefiala que el acero al carbén puede ser usado a altas concantraciones y temperaturas
si dreas altamente esforzadas como las soldadas o dobladas son relevadas de
esfuerzes | el cédigo ASME para calderas y recipientes a presién seccion VI div. 1
especifica en detalle el procedimiento para relevo de asfuerzos J.

No existe interés con respecto a fa contaminacién con fierro cuando el cloro es
neutralizado. Ya que el hipoclorito de sodio formado serd dastruido al Ultimo. No
obstante atgunos procesos pueden ser disefiados para colectar y usar al hipoclorito de
sodio como producto. En estas instancias, la contaminacién por hierro es
extremadamente importante, ya que €l hierro puede catalizar la descomposicidn del
hipoclorito. Para evitar la contaminacidn, el revestimiento por orgdnicos aplicados con
spray se usan frecuentemente en el interior del tanque.

Materiales disponibles para revestir incluye los epoxi-fenolicos, poliésteres clorados
y polietileno clorosulfonado son especificados para sistemas de tuberia de acero
inoxidable tipo 304 y aleaciones de niquel.

Muchos no metélicos cfrecen excelente resistencia a cauisticos dentro de sus ilmites
normales de temperatura. Los materiales mds comunes incluyen PVC, polipropileno
epoxys, PRFV, fluorocarbonados como el tetrafluoroetifeno { TFE }, propileno-etileno
fluorado ( PEF ) y Kynar, hule natural, neopreno y elastomeros.

Las soluciones del hipoclorito de sodio son extremadamente agresivas,
particularmente a altas temperaturas, cuando estas se convierten en inestables, la
tabla A.3 y A.4 muestran la velocidad de corrosidn de varios metales en soluciones
de hipoclorito de sodio a 70 °F v en un rango de 150-200 °F.

A aitas termperaturas el titanio es el Uinico metal para construccidn ¢on una resistencia
\itil; esto debe ser analizado, no obstante que el titanio es atacado por cloro gaseoso
seco, por eso la utilidad de este material en un sistema de neutralizacién de cloro es
limitado.

Etfuego ha sido provocada en las torres de neutralizacién de titanio, como resuitado

de la reaccion violenta entre el titanio y el cloro seco [ e} gas seco puede estar
presente en los ramales de entrada y por evaporacién puede causar grietas ). No
obstante el titanio es usado exitosamente en aplicaciones donde el mojado completo
del cloro es asegurado.

Muchos no metdlicos tienen excelente resistencia al hipoclorito de sodio estable. E{
poliester, vinil-éster reforzado con fibra de vidrio, clorobutil, los hules etileno-propiteno,
PVC y polipropileno son los mds notables y econdmicos; desafortunadamente el
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TABLA A.4 CORROSION DE HETALES €M SOLUCIOMES
DE HIPOCLORITD DE SODIO DEL 4 AL 4 % .,

. VELOCIDAD DE
MATERIAL CORROSION ¢ MPY PICADO

CT—————

TITAKIOD 8.1 HINGUND
ZIR.CUNID 4.0 SEVERD
HASTELLOY C 46.0 SEVERD
ACERO INOX., 316 > 1Q@@ (CONSUHIDD) -
DURIRON ' 12.0 SEVERD
DURICLOR 7.2 - SEVERD
ACERD HMEDIO > 228 (CONSUMIDOD} -

WA . - AGIENTE CONTENIEXDO MaCl0 DL 5.5 R 4%, MaCt DE 12 n 15%,
ol 1%, IDOTMIUM BT 150 4 200 7.
NMCION B3R LA PWEM 72 BlaS,

futnle 3 Rel. 44, pr 107
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hipoclorito de sodio estable no siempre est4 presente en las torres de neutralizacién
decloro. Lasiguiente reaccién, altamente exotérmica ocurriré si el exceso de caustico
no es mantenido durante la neutralizacién :

6 NaOH + 3 Cly —————» NaCiO, + 5 NaCl + 3 H,0
OH = - 2390 BTU/b (A.2)

La reaccidn incluye la descomposicién del hipoclorito de sodio via :

ClO" 4+ 2HCIO —————» ClIQy + 2H" + CI' {A.3)

La reaccién {A.3) haré una rdpida deterioracién de muchos materiales no metalicos
para construccién incluyendo los mencionados previamente; la tremenda cantidad de
calor emitida durante esta reaccién provocaré goteos y localizar4 fallas en las paredes
del recipiante. Los plésticos termofijos sufren un deterioro general y fallas por rotura;
los termoplésticos también, especialmente cuande son usados como forros, solo el
TFE, PEF y PFA ( Perfluoroalcoxy ) fluoropolimero, han demostrade resistencia
completa en sistemas que manejan hipocloritos.

La descomposicién térmica del hipoclorito de sodio debe ser considerada en la
seleccidn de materiales no metélicos cuando ia temperatura exceda los 140 °F, el
cloro liberado continua debido a una baja de pH vy a las reacciones A.1y A2 .

Antes de desecharla, la solucién de hipoclorito de sodio debe ser destruida por
cumplimiento ambiental. Un método comuin es via la siguiente reaccién cataiitica :

2 NaCIQ -t 2 NaCl + O, (A.4)

La reaccién (A.4) es Hevado a cabo en presencia de catalizadores de niquel e hierroa,
la velocidad de descomposicién puede duplicarse por incrementos de 10 °F. Varios
no metdlicos son disponibles para manejar la descomposicion con catalizador del
hipoclorito, proporcicnando que la temperatura se encuentrs en limites normales de
trabajo aquf se incluyen; PVC, cloruro de polivinyldieno ( saran ) polipropileno, y hules
sintéticos. Tanques de concreto se pueden usar, pero su deterioro es enorme.
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Apéndice B.

TABLAS DE SELECCION DE MATERIALES

Las partes intarnas en movimiento, en contacto con los fluidos, deben ser de
matertales marcados con la letra A.

Para partes de cuerpos de equipos a exposicién de fluidos corrosivos, se pueden
usar los materiales marcados con la Ietra B, ya que en estos la relacién de corrosién
no presenta un peligro répido. B

Esta informacién se basa en muchas experiencias. Esta intenta que.las personas
que la usen tengan elementos tdcnicos, asi como sus datos de operacién y riesgo.
Sin embargo, adicionalmente se recomienda la elaboracién de un examen completo
con las condiciones de operacién hasta obtener no solo un material adecuado para
el servicio, sino que se obtengan otras alternativas.

"NOMENCLATURA"
A = EXCELENTE
B = BUENO
C = RECOMENDABLE ,PROBABLEMENTE NO ADECUADO
P = NO RECOMENDABLE

NOTAS:
1. El espacio en blanco indica carencia de informacién.

2. Todos los fluidos se encuentran a temperatura ambiente excepto en los casos en
que se sefale algo diferente.

TFE = TETRAFLUOROETILENO.

fuente : Ref. "Handbook of Corrosion Resistant Piping"
Kenneth Lish, Nuclear Engineer. Burns and Ros, Inc,
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COSTO RELATIVO DE LAS PLACAS DE LOS DISTINTO

Apéndice C.

METALES Y ALEACIONES COMPARANDO ARBAS IGUALES

* = Acero inoxidable

ALEACION BASE COMPOSICION APROX. (%) COosTO
RELATIVO
c-276 Ni 59 Ni~i6 Cr-1i6 Mo 7.3
625 Ni 61 Ni-22 Cr-9 Mo §.5
Zirconio R607202 2r 99.2 min.(Zr+HE); 4.5max Hf 5.0
Titanio-Grado 7 Ti . 99 Ti-0.2 Pd 4.5
Niquel 700 Ni 99 Ni max. 3.5
600 Ni 72 -Ni-15 Cr-8 Fe 3.3
bTitanio-Grado 12 Ti 98 Ti-0.3 Mo-0.8 Ni 3.0
*Perritico 29-4-2 Fe 64 ;e-zs cr-4 Mo-~2 Ni 2.8
400 Ni 65 Ni-32 Cu 2.5
20Cb-3 Fe 34 fe-20 Cr-33 Ni~-2.2 Mo 2.5-
Titanio-Grado 2 Ti 99 Ti 2.5
*Perritico 26-1 Fe 71 Fe-26 Cr-1 Mo 1.9
*904-L ‘ Fe 47 Fe-20 Cr-25 Ni-4.5 Mo 1.8
+Duplex 255 Fe .62 Fe-25 ér-s.s Ni-3 Mo-,.2N I.7
*3171L, Fe 63 Fe-19 Cr-12 Ni-3.2 Mo 1.3
*316L Fe 67 Fe-17 Cr-11 Ni-2.2 Mo 1.0

Puente: Referencia {52).
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Glosario:

AA (Asociacidn del aluminio) Esta encargada especificamente de las
aleaciones de aluminio.

ACI (Institutc de Aleaciones Fundidas). Se encarga de la
modificacién de las aleaciones que son llevadas a su estado ligquido
para ser mezclados.

AISI (Instituto Americanc de Hierro v Acero). Organismo emergido a
partir de todos los tipos de acero de composicidn variable.

ANSI {Instituto Nacional Americano de Estandares). El cual es parte
de la Asociacién Americana de Estandares (ASA), se encarga de los
cédigos de tuberias en la industria quimica de proceso.

ABME (Sociedad Americana de Ingenieros Mec&nicos}. Esta sociedad
esta relacionada con los cédigos de recipientes a presién y
calderas.

ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales). La cual genera
especificaciones para los materiales usados en los c&digos ANSI y
ASME,

Ausptenitico. Es una solucién de elementos (en general son metales)
con una estructura cilibica centrada en las caras (el centro
generalmente es hierro).

CDA (ABociacién de Desarrollo para el Cobre). Se encarga de la
designacién y codificaciép de las aleaciones del cobre.

Colado. Forma de fabricar estructuras de metales y aleaciones, es
necesario para esta operacidén fundir metales y aprovechar su
fluidez, e¢s5 de bajo costo comparado con el forjado, es llamado
también fundido.

Perritico. Es una solucién de metales con una estructura cibica
centrada en el cuerpo (el centro es hierro).

Forjado. Elaboracién de estructuras metdlicas a partir de ciclos
térmico-mecinicos, para aumentar su fortaleza, el tamafio de les
granulos metdlicos es menor con respecto al colado.

IS0 (Qrganizacién Internacional de Estandarizacidn). Genera
estandares para el uso mundial, tiene miembros en 80 paises.
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Marteneitico. Es una estructura de transicidén metaestable (estable
bajo ciertas caracteristicas), entre las formas ferritica y
martensitica del acero. Tiene la ventaja de disolver grandes
cantidades de soluto a alta temperatura.

Esta transicién ocurre cuando la forma austenitica pasa a la
ferritica.

MPY. Es la medida mds comGn de determinar el deterioro de los
materiales debido a la corrosién significa milimetros por afio
(milimeters per year en inglés).

NACE ( Asociacién Nacional de Ingeniercs de Corrosifén) . Organismo
encargado recopilar todos los criterios de disefio y estandares para
combatir la corrosién, ademds se encarga de investigar materiales
no metdlicos.

SAE (Sociedad de Ingeniexos Automotrices). Se encarga de clasificar
materiales de acero inoxidable principalmente, ya que es de los
materiales de mayor uso en la industria automotriz.
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