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INTRODUCCION 

La corrosiai es uno de los principales problemas de la 

industria de proceso, ya que por lo regular tiene efectos 

subsecuentes o colaterales graves como es el paro temporal de una 

o varias secciones, o inclusive todas, de una planta; el fallo 

mecÑ!ico del equipo, con o sin riesgo para el personal encargado 

de su operación; contaminación del producto comercial, ya sea por 

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

otras sustancias utilizadas en el proceso; además de las 

correspondientes pérdidas económicas. 

El presente trabajo monográfico tiene por objeto exponer la 

información que se ha publicado en los últimos 20 ai"ios sobre 

aspectos de corrosión. En primer lugar se presenta la 

caracterización de los equipos más co•únmente utilizados en las 

indi.Jstrias: química, petrolera, alimentaria y farmacéutica. C04110 

son: 

-Tuber.ias 
-Bombas 
-Ventiladores 
-Compresores 
-F i 1 tros 
-Intercambiadores de calor 
-Ev ~pot-.3.dores 
-Calde~as de vapor 
-Hornos de refinería 
-Torres de enfriamiento 
-Recipientes a presión y tanques de almacenamiento 

Después de esto se exponen los conceptos básicos para entender los 

procesos de corrosión, así como sus tipos y los mecanismos por los 

cuales se llevan a cabo. 

En el apartado que corresponde a los materiales de 

17 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



construcción, se muestran las caracteristicas y las propiedades 

principales, 9ue tienen cada uno de ellos, para 9ue puedan se r 

seleccionados de la mejor forma posible. Esta sección se encuentra 

dividida en: <ll Metales y <2> No Metales. Además de una sección 

que está íntimamente relacionada con los materiales de 

construcción, como son los métodos de soldado. 

Es importante sef'íalar, que la selección de un material para una 

aplicación específica requiere, invariablemente, de una 

investigación prolongada y minuciosa. Casi siempre más de un 

material "adecuado para el servicio en cuestión, por lo que la 

selección final es un compromiso que debe sopesar las ventajas y 

las desv.entaJas e x istentes. Los requisitos c¡ue cualquier material 

debe CUJllPlir, pueden ser reducidos a tres tipos generales: 1) 

Requi'S.itos del Servicio, 2) Requisitos de Fabricación 3> 

Requisitos Económicos. 

Los requisitos del servicio son, sin embargo, de importancia 

e x trema, por lo que el material deberá resistir las demandas del 

servicio. 

La evaluación de los requ1s1tos de fabricación, se 

cuestiones de mecanizada, endurecimiento, tratamiento térmico, 

d0ctilidad, fundibilidad y saldab1lidad, 

veces son diffciles de evaluar. 

cualidades que algunas 

Finalmente, los requisitos económicos, tienen como objetivo 

lograr el menor costa total del componente 9ue se va a -t=abricar, 

con la mejor calidad del producto. Este aspecto no es tratado muy 

afondo en la presente monagrafia, por razones dimensionales, ya 

que un estudio detallado de los aspectos económicos de l• 
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corrosión hubie5en aumentado en forma excesiva el taaa~o de este 

trabajo. 

Tambiéi se especifican las partes de los diferentes equipos, 

que se ven afectadas por la corrosión, los casos generales y los 

motivos que provocan el da~o. As! ca.o los métodos para prevenir y 

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

2) Alteración del Ambiente, 3> Inhibidores, 4) Protección 

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

se explican sus características, los conceptos en los que se 

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

reco•iendan. Finalmente se conjunta la información recopilada en 

los anteriores, al referirnos a las consideraciones de dise~o 

necesarias para fabricar los componentes de equipos de proceso 

capac es de resistir los diferentes tipos de corrosión durante su 

vida ótil, debido al conocimiento de los eletmentos que los 

componen: a la C0111prensi6n y el uso de los conceptos 

electroquímicos, •etalúrgicos y ambientales, •ediante los cuales 

puede llegar a entenderse por qué y en que forma se presentan los 

distintos tipos de corrosión; a la selección adecuada de los 

•ateriales de construcción; a la ubicación de los ca.ponentes de 

los equipos de proceso da~ados por la corrosión; y al conocimiento 

de los _.todos de prevensión y eli•inaci6n de la •iS111a. 
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1 • 1 • TU8ERI AS DE PLANTAS DE PROCESAN! ENTO 

1 • 1 • 1 • Tuber· í as y Tubos 

Tuber1a y tubo son ambos dos productos tubulares, 

términos, técnicamente en el ca111po petroquímico, 

significados .específicos. 

pero estos 

tienen unos 

Tubería.- Los tubos fabricados de acuerdo con los tama~os 

estandar del API son llamados tuberias. 

Tubos.- Todos los otros productos tubulares no fabricados en 

tama~os estándar son llamados tubos. Los taea~os son designados 

por el diámetro externo y cada tama~o es ofrecido en una variedad 

de diámetros internos. Las tolerancias pueden referirse a varias 

dimensiones, tal como lo e x ija su uso. (1 ) 

Las tuberias y los tubos se dividen en dos clases principales 

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

comercialmente, se refieren a las tuberías elaboradas mediante el 

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

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

perforada, y cuy a reducci6n se lleva a cabo mediante el laminado y 

el estiramiento. Sin embargo, se producen también tubos y tuberías 

sin costura mediante la e x trusión, el colado en 1110ldes está.tices o 

centrífugos, la forja y la perforación. Este tipo de tuberías 

tienen la misma resistencia en lb/plg 2 
a lo largo de toda la 

pared. Las tuberías sin costura perforadas tienen con frecuencia 

la superficie interna e >: céntrica con relación a la externa, lo que 

da como resultado un espesor no uniforme de las paredes. 

Las tuberías soldadas, se elaboran con bandas laminadas 

conformadas en cilindros y soldadas en las costuras por varios 
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m*todos. Se atribuye a las sold.aduras d•l 60 al 100% de la 

resistencia de las paredes de la tubería dependiendo de los· 

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

elaboración se pueden obtener di~tros mayores y r•laciones •ás 

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

soldadas qu• en las tuberías sin costura <aparte de las coladas>. 

Se obtiene un espesor unifor111e de las pared-. 

1.1.2. Nor .. s sobre ~uberías 

En el 11Undo existen un gran nómero de nor~as, pudiendo 

afir~Mi• que la mayoría de los países d ... rrollados disponen de 

sus propias normas, pero que en general no son de obligado 

cu~li•iento, siendo por •l contrario las nor•a• norte...,ricanas y 

.,._as de 

influencia. Con ello se ha conseguido que la producción 1DUndial de 

estos elementos haya conseguido cierta estandarización. Basándonos 

en este criterio, aquí se indicarán fundamental.ente las normas 

a•ericanas ANSI <A111erican National Institute) <antiguas normas 

ASA> y API <American Petroleun Institute>, así como las aletnanas 

DIN. 

Las normas de tuberías ANSI ca.prenden la mayoría de las normas 

de los Estados Unidos que rigen el disel"lo de los siste.ias de 

tuberías, las dimensiones y clasificación <Rating) de tuberías y 

accesorios. La mayoría de estas normas están aceptadas por la 

Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos <Asf1E>, la Asociación 

Americana de Obras Hidráulicas <AWWA> y la Sociedad Afllericana de 

Ensayo de Materiales <ASn.>. 

22 



La norma de tuberías de uso •"5 frecuente es el 

tuberías a presi6n .. <ANSI B.31) 1 que recoge los requerimientos de 

diseno para dichas tuber1as, que incluye las siguientes normas: 

-

Sistemas de tuberias para plantas ener9ét icas 

Sistemas de tuberias para fuel gas 

Siste111as de tuberías para plantas quimicas 

y refino de petróleo 

Sistem•s de tuberías para transporte de petróleo 

Sistemas de tuberías para tuberías de 

refrigeraci6n 

Sistemas de tuberías para plantas de energia 

nuclear 

Sistemas de tuberías para distribución de gas 

ANSI 8.31.1 

ANSI. B. 31. 2 

ANSI. B. 31. 3 

ANSI. B. 31. 4 

ANSI. B. 31. 5 

ANSI.8.31.7 

ANSI. 8. 31. B 

Los est'-ndares 11ecAnicos y dimensionales para tuberias de acero 

•~ usuales son: 

-Tuberías par• conductos API 5L 

-Tuberías para conductos de altas características API 5LX 

-Tuberías soldadas en espiral API ELS 

-Tuberías de acero al carbono y aleado soldadas 

y sin soldadura ANSI B.3ó.10 

-Tuberías de acero inoxidable ANSI B.36.19 

Es necesario aclarar, en relación a las normas americanas, que 

los est.6ndares API prevcin, adem•s de dimensionamiento de los 

tubos, las siguientes prescripciones: 

-Tolerancia en dimensiones n0111inales. 
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-Ca.posici6n química de los aceros de construcci6n para tubos 

en sus diversos grados. 

-Características mec"1icas de los aceros en sus diversos grados 
r 

<carga de ruptura, carga de fluencia, alar9a111iento porcentual). 

-Descripci6n de las pruebas <químicas y mecánicas> a seguir. 

-Ejecuci6n de la prueba hidráulica. 

-Ejecuciá'l de la prueba no destructiva. 

-Criterios de aceptaci6n o rechazo de una partida de tubos. 

-Longitud de barras. 

-Transporte. 

A diferencia de la norma API, las normas ANSI 8.36.10 y B.36.19 

hacen referencia únicalll9f"lte al dimensiona•iento geo111•trico de los 

tubos. Para los tubos construidos de acuerdo con estas normas, se 

utiliza el criterio de especificar material según norma AST". 

Inversamente, si se adopta la norma ASTM, es aconsejable utilizar 

los espesores previstos en ANSI 8.36.10 y B.36.19. Nor111almente que 

el especificar material ASTM lleva consigo el cumplimiento de las 

prescripciones que dicha norma prevé, COlllO lo indicado 

anteriormente para la norma API. 

En relación a las normas DIN más usuales para tuberías, 

citaremos: 

DIN 2401 Tuberías. Consideraciones generales. Presi6n máKima 

admisible para tuberías inetálicas. 

DIN 2402 Tuberías. Diámetro nominal. Clasificaci6n. 

DIN 2403 Identi ficac i6n de tuberías en base al fluido 

transportado. 
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DIN 2410 

DIN 2411 

DIN 2413 

DIN 2462 

DIN 2463 

DIN 2464 

DIN 2465 

Tubos. Indicaciones generales. SinÓpsis de noraas. 

Tubos de hierro fundido. Aclaraciones para el 

ca.lculo. • 
ca.lculo de espesor de tubos de acero. 

Tubos de acero inoxidable sin sold.adura. Dimensiones 

y pesos. 

Tubos soldados de acero inoxidable. DillllH'lsiones y 

pesos. 

Tolerancia en tubos 

inoxidable. 

sin soldadura de acero 

Tolerancia en tubos soldados de acero inoxidable. 

1.1. 3. BRIDAS Y ACCESORIOS 

1.1. 3.1. Bridas 

Las bridas son ele.entes de las tuberías medi;ante las que se 

realizan far.as de uni6n, llaaadas uniones bridadas. La mayoría de 

las uniones bridadas son debidas a bocas de equipos o contrab ridas 

de va.lvulas, si bien también se realiza este tipo de uni6n con 

ciertos instrumentos de control y accesorios. En ciertos casos 

especificas, los diferentes tramos de tuberías también. se unen con 

este tipo de conexión, COlllO sucede por ejemplo en tuberías que, 

por transportar ciertos productos, necesitan ser deS«1ontadas para 

su limpieza y mantenimiento. 

Son elementos de fabricación normalmente forjada y van siempre 

unidas mediante pernos, y acOlllf>a~das de juntas entre las caras de 

contacto para asegurar la hersieticidad que evite las fugas del 

fluido transportado en la tubería. 
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Desde el punto de vista constructivo, y en relación con el tipo 

de extremo de unión a los tubos, los tipos de bridas normalizadas 

son: 

al Bridas para soldar a tope <welding-neck>. En estas el 

espesor del cuello de la brida debe ser igual al espesor del tubo 

al que se va a soldar la brida. 

b) Bridas deslizantes <slip-en>. 

c> Bridas para soldar a enchufe <soc:ket-welding>. 

d) Bridas roscadas < th readed > • 

e) Brida libre o loca <lap joint> . 

f) Brida ciega Cblind>. 

La figura 1.1 nos muestra estos diferentes tipos de bridas y la 

posición de la soldadura con el tubo. 

Para bridas de diámetro na111inal igual o inferior • 1 1/2 00 los 

extre111Ds utilizados son para soldar a enchufe o roscados; para 

di.Mietro superior se usa b'5icalll9flte extrttn1Ds para soldar a tope, 

utiliz"1dose circunstancialmente bridas deslizantes o libres . 

Utilizando nor91as aiMPricanas, para clasificaciones c0111prendidas 

entre 150 y 2500 lb, las bridas de acero se di•ensionan de acuerdo 

con ANSI B.16.5, y para las no previstas en esta nor•a se utiliza 

la MSS-SP-44. Para clasificaciones superiores a 2500 lb las bridas 

se dimensionan según dise~o especial y deben ser verificados seglÍ'l 

código ASME Sección VIII. Para ciertos servicios y para diámetros 

comprendidos entre 26 .. y 42 00 se admite el uso de las llaMadas 

bridas aligeradas en acero al carbono, y que estÁl'l de acuerdo en 

di111ensiones con la serie de 125 lb, según ANSI B.16.1. 

En base a la terminación inec"1ica de las caras, las bridas se 
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pueden clasificar en los siguientes tipos principales: 

a) Bridas de cara plana <Flat face, o abreviadaniente FF>. 

b) Bridas de cara con resalte <Raised face, o abreviadamente 

RF>. 

c> Bridas con cara con cavidad para alojar junta <Ring type 

joint, o abreviadamente RTJ>. 

d) Bridas macho, helllbra <Hale o Famale>. 

e> Bridas de doble embutici6n <Tongue and groove>. 
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Los tres primeros tipos son, con mucho, los más usuales, y el 

uso de uno u otro tipo d• cara viene subordinado a la n ecesidad de 

lograr una mayor o menor estanqueidad entre las bridas. 

Por lo que se refiere al acabado de las caras de junta, los 

tipos básicos de acabado son: 

- Acabado continuo: es una ranura espiral continua de muy 

p•querla profundidad realizada por medio de una herramienta de 

punta. 

Ranuras concéntricas: acabado con ranuras concéntricas. 

Acabado liso: es un acabado que no d•ja ninguna seftal visible 

a la vista. 

Acabado en fr101 la sup•rficie d• acabado es lisa con 

apariencia de espejo y se usa ganeralment• para bridas sin juntas 

(llt@tal sobre 111etal>. 

En normas DIN, las bridas se designan como establece la norma 

DIN 2500, que es cDlllO se indica en el siguiente ejeinplo: 

100 - 108 - 10 - DIN 2633 - ST 37.2 - C 

en donde el significado de cada elefllel'lto es: 

100: Diámetro nominal. 

108: DiÁmetro exterior. 

10: Espesor del cuello. 

DIN 2633: Norma que define el tipo de brida. 

ST 37.2: Material. 

C: Forma de la cara. 

Los tubos en norma DIN se fabrican con dos seri.s de di~tros 

exteriores a igualdad de diámetro n0111inal; la ser i e ISO <que s ue le 

coincidir con los diámetros exteriores de la nora.a ANSI> y la 
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s•rie DIN <con di~tros exteriortts más pequel"k:Hi>. Por esta razón, 

para dena.inar una brida r.sultan n11e-arios dos diámetros: el 

nominal y el exterior del tubo al que irá unida. 

Los tipos de caras de las bridas, asi como los acabados de las 

mismas, se especifican en la nor•a DIN 2~26, y dicho tipo debe de 

ser especificado a la hora de definir una brida en normas 

al ... anas. 

Pernos y Tu.reas para Bridas 

Son los el....,tos que ae 911Plean para la unión de dos bridas. 

Generalmente, los pernos son de dos tipos: total11ente roscados y 

con una tuerca hexagonal en cada •xt....a <espárragos>, o con un 

solo extrelllO roscado y el otro terminado en una cab•za cuadrada 

<pernos>. Hoy en día hay tendencia a utilizar sietnpre 9Spárr•gos, 

pues pereiten un más fk:il deS8KJl"ltaje en caso de enmoheciraiento y 

porque se fabrican más f~iltaent•. 

El nálero, diá8etro y longitud de pernos o espárragos va 

condicionado al tainal"lo, presión y cara de la brida en que van a ir 

montados, y vienen deterainados por las correspondientes nor111as. 

Juntas para Bridas 

Las caras de dos bridas en una unión bridada deben evitar al 

máximo el que 1tSCape al fluido, logrando la más perfecta 

hermeticidad posible. Las irregularidades existentes entre las 

caras de las bridas pueden cD111pen-rse disponiendo juntas entre 

Alllbas caras. El material de las juntas a 9111Plear debe ser más 

blando que el •aterial d• las bridas, can el fin de que pueda 
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deformarse bajo la presión ejercida en el apriete de los pernos de 

unión y co•pensar las irregularidades de las caras. Por la acción 

de la COlllpresión inicial, la junta tiende a expandirse en sentido 

axial y radial. La expansión axial producirá el relleno de las 

irregularidades de las caras de las bridas; la expansión radial no 

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

confinada. 

Al calentarse una unión bridada se produce una mayor presión 

sobre la junta debido a la diferencia d• teniperatura entre el 

cuerpo de la brida y los pernos1 este increinento de presión sobre 

la junta, unido a un general ablanda111iento del 11aterial de la 

misma por el incremento de temperatura, origina una expansión 

adicional tanto en el sentida axial ca.a radial; y para compensar 

esto, a las brida• se les suele sa..ter a un segundo apriete 

despu"5 de que la unión ha alcanzado la tetaperatura nor11al de 

operación. 

Un factor a tener en cuenta es el espesor de la junta . Una 

junta de elevado espesor tendrá una ..-yor expansión radial que una 

junta delgada, por lo que estas últimas juntas presentan la 

ventaja de mantener un espesor más constante, favoreciendo el 

mantenimiento de la hermeticidad. Sin embargo, utilizando juntas 

muy delgadas, con el fin de aprovechar dicha ventaja, se corre el 

peligro de que sea insuficiente para sellar las irregularidades de 

las caras de las bridas. Las juntas espirametálicas, constituidas 

por hilos nietálicos insertos en amianto, eliminan los 

inconvenientes de la expansión radial de las juntas. 

Para condiciones de trabajo severas, a veces se utilizan bridas 
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de caras embutidas <male-famale>, o bridas con cara para Jun \l• 

tóricas <ring-joint>, pero estas bridas suelen presentar ci•~\cMi 

inconvenientes mecánicos y son ~ás caras. 

Los tipos de juntas •á• comunes son las juntas de tipo de 

anillo y las de cara llena. Las pri~ras se colocan en el espacio 

interior que dejan los pernos, utilizándose preferente•ente en 

bridas en cara con resalte y bridas locas, pero también pueden 

utilizarse con bridas de cara plana. Las juntas de cara llena 

cubren toda la cara de las bridas antre las que se sitúan y son, 

natural.ente, atravesadas por los pernos de uni6n de las bridas, 

usM!dose para bridas de caras planas. 

Para obtener un sellado efectivo, el •aterial de la junta debe 

s.r lo suficiente .. nte cD111presible para poder deslizarse por las 

caras de las bridas rellenando todo hueco entre las •1--•. S. 

define el factor .. y .. de la junta como la presi6n, expresada en 

psi, que debe aplicarse a la junta en el área de contacto para que 

ésta se escurra y rellene los huecos; el factor .. y .. es 

independiente de la presi6n interna, y su valor viene definido en 

lasc6digos <por eje.ple A5"E>, para los diferentes tipos de 

juntas. 

Otro factor definitorio de una junta es el factor .. ,.. .. , que 

viene determinado por tres presiones: 

- La pr .. i6n de las tuercas, que es la que 111ete la junta dentro 

de los huecos de la cara de la brida para lograr el sellado. 

- La presi6n hidrostática, que es la presi6n que tiende a 

separar las bridas cuando existe una presi6n interna. 

- Presi6n interna, que es la presi6n que actóa sobre la parte 
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interna de la junta y tiende a expulsarla fuera de la brida. 

El factor .. 11 .. es la relación entre la presión residu al de l a 

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

presiái interna del sistema, todas las presiones expresadas en 

psi. 

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

parámetros físicos de las juntas, la presión rec¡uerida de las 

tuercas para conseguir un buen sellado en la unión bridada. 

1.1.3.2. Accesorios 

Los accesorios son elementos auxuliares de los tubos que 

permiten el disel"ío de las redes de tuberías, utilizándose para 

cainbios de direcciones de las lína•s, paso de un diÁl!letro a otro, 

etc. Existen dos grilndes grupos de accesorios en cu•nto a su for•a 

de construcción se refiere: forjados y fundidos. 

Los accesorios forjados se obtienen por 111eeanizaci6n de un¡ 

barra de acero y se fabrican para ser 1110ntados en uniones roscadas 

o soldadas a enchufe. 

Los accesorios fundidos se utilizan para ser t110ntados en 

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

partir de las dimensiones en las que es posible utilizar dicho 

sistema de soldadura, es decir, a partir de 2 .. . En raras ocasiones 

se utilizan accesorios roscados hasta 4 

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

que son muy numerosos, a veces fllUY especificas, pero citaremos l os 

más usuales, como son: 

- Curvas o codos de 45-90-180•. En lineas de dihatro de 1 1/2 .. 
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e inferiores, y sólo excepcionalinente en di~tros mayores, se 

pueden emplear codos obtenidos de tubo curvado. 

Piezas en te. 

Piezas reductoras de diÁllletros. 

Manguitos o uniones. 

Cruces. 

Intersecciones. 

Tapones hembras Ccaps>. 

Tapones machos <plugs>. 

Nipples. 

Swages. 

Estos dos últimos accesorios se han d.n0111inado con la palabra 

inglesa porciue asi son conocidos en el 11ercado. El .. nipple .. es en 

realidad un trozo de tubería con a.t>os extret11Ds roscados, o uno 

roscado y otro plano, ciue se emplea para unir ciertos accesorios, 

válvulas, filtros. Se usa fundamental111ente en la construcción de 

venteas y drenajes. 

Los "swages .. son reductores largos ciue se elllf>lean nor111almente 

en la reducción entre accesorios y tuberias, válvulas, etc. 

Citaremos por último los accesorios de conección empleados en 

derivaciones, conexiones para instrumentos, etc., ciue per•iten una 

conexión segura y resistente. Se conocen técnicamente con 

denominaciá"I inglesa y son, fundamentalmente: 

Thredolets, con salida roscada. 

Sockolets, con salida para soldar a enchufe. 

Weldolets, con salida para soldar a tope. 

la 

Elbolets, ciue van montados sobre codos a 90•, per•itiendo una 
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salida tangencial. Pueden ser con salida roscada o para soldar a 

enchufe o a tope. 

La estándar ización de los accesorios para soldar a tope viene 

recog i da en la nor8a ANSI B.16.9, y es necesario hacer notar que 

el diámetro externo debe ser el mismo que el diámetro externo del 

tubo al que va a ser soldado, así como talllbién su espesor. 

La estandarizaci6n de los accesorios para soldar a enchufe y 

roscados viene definida por la norRla ANSI B.16.11, y las 

clasificaciones usualment• utilizados son: 

2,000, 3,000 y 6,000 lb para acc•sorios roscados. 

3,000, 6,000 y 9,000 lb para accesorios para soldar a 

enchufe. 

En las figuras 1.2, 1.3 y 1.4 se 11Uestran algunos de los 

accesorios •ás utilizados en el proyecto de redes de tuberías en 

unidades industriales. 

1.1.'- Nor-s relativas a bridas y accesorios 

Dentro de las normas a11ericanas, y en los sectores indus triales 

a que nos esta90s refiriendo, hay que citar c omo las más 

usualmente utilizadas las que seguida111ente se relacionan: 

ANSI B.16.1 

ANSI B. 16. 5 

ANSI B.16.9 

ANSI B.16.11 

Bridas y accesorios bridados de hierro 

fundido en ratin9s de 25, 125, 250, 800 libras. 

Bridas y accesorios bridados de acero en 

r atings de 150, 300, 400, 600, 900, 

2500 1 ibras. 

1500 y 

Accesorios de acero para soldar a tope. 

Accesorios de acero para soldar a enchufe y 

roscados. 



ANSI B.16.31 

l'ISS-SP-44 

ANSI B.16.5 

ANSI B.18.2.2 

ANSI B.16.21 

ANSI B.16.20 

API Std 601 

Bridas para materiales no férricos. 

Bridas para oleoductos. 

Longitud de pernos para bridas. 

Dimensiones de tuercas para bridas. 

Juntas no metálicas para tuberias. 

Juntas de anillo <Ring joint>. 

Juntas espiro.etálicas Cspiral MOUnd>. 

En el ca111po de las nor•as aletaanas hay ~ue mencionar co1110 de 

,.ayer utilización: 

DIN 2500 

DIN 2501 

DIN 2505 

DIN 2526 

DIN 2530 a 2535 

DIN 2543 a 2551 

DIN 2627 a 2638 

DIN 601-2509-2510 

DIN 2507 

DIN 555-934-2510 

DIN 2690 a 2693 

DIN 2695 a 2697 

Bridas. Indicaciones generales. 

Bridas. DilM!l'lsiones. 

Sistemas de cálculo de conexiones bridadas. 

Bridas. Ejecución de las superficies de 

cierre. 

Bridas de hierro fundido. 

Bridas de acero fundido. 

Bridas para soldar a tope. 

Tornillos para bridas. 

Instrucciones para elección de material 

para tornillos. 

Tuercas para bridas. 

Juntas para bridas. 

Juntas para bridas. 
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a) '" 
e) 

d) ,, f) 

F\.gurci l. . 2. a.> Codo a. ~o• ro•ca.do. b> Te ro•co.da. . e> Cruz roeca.da.. 

d> Codo mo.cho-hembra. a. gio • ro•ca.do . •> Ma.n9uilo roaca.do . 

f > Ma.n9ui lo r•duclor roeco.do . 
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Son los componentes de las tuberías que, ins•r tados en los 

·tubos, o en las toberas de los aparatos, per~iten interrumpir o 

regular el flujo del fluido que circula por la tubería. El tipa de 

acción que ha de realizar la válvula y las características del 

fluida son las elementos básicos a la hora de especificar la 

válvula. 

Esquemas de trabajo de las diferentes tipos de válvulas 

(figuras 1.5 y 1.6>. 
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1.1.5.1. Tipos de válvulas seg(1n su construcción y acción 

Válvula de Co111pu.rta 

Este tipo de válvula no se utiliza COlllo reguladora, sino 

solamente COlllO acción de apertura o cierre, es decir, trabajan 

totalmente abiertas o cerradas. Cuando l!!itán abiertas, el fluido 

pasa a través de la válvula en dirección recta, ofreciendo una 

pitqu•"ª pérdida de carga; cuando la válvula está parcial111ente 

abi•rta el fluido circulant• puede producir erosiones en el disco 

o en la superficie del asi•nto. 

Los ce.ponentes principales de una válvula de co.ipuerta son: 

cuerpo, tapa y guarnición. 

El cuerpo es el el...nto envolvente de las part•s internas de 

la válvula y •• el el811Mtf'lto por el que la válvula •• conecta a la 

tubería o toberas. El cuerpo •• cierra por medio de la tapa, que 

se encuentra unida al cuerpo por medio de tornillos a fin d• poder 

permitir el mantenimiento y litllf>ieza de las partes int~rnas. La 

9uarnici6n <triml incluye el vásta90 <husillo>, la cul"la o disco y 

los anillos de asiento. 

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

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

sufre corrosión ni erosidn por no estar en contacto con el fluido, 

por lo que no son utilizadas en todos los tamaf'los para condiciones 

de servicio severas. En las válvulas de husillo no ascendente es 

el disco el que asciende en el husillo, utilizMidose estas 

válvulas cuando hay espacio limitado y cuando el fluido que pasa a 

través de la válvula no erosiona ni deja depósitos en la rosca. 

En bas• al tipo de cul'la utilizado, las válvulas de compuerta 



pueden ser: 

-De cul"la maciza. 

-De cul"ia doble. 

-De cuna flex ible. 

El tipo de cuna maciza es el más e111pleado, ya que sirve para 

multiples servicios, si bien presenta el inconveniente de cierto 

agarrotamiento a te.peraturas extremas, ya que el cuerpo se 

contrae más que la cuna. 

La utilización del diseno de cuna flexible está especial..nte 

destinada a evitar el agarrotamiento de la cuna a elevadas 

temperaturas o cuando se trabaja con 

temperatura. 

fuertes cambios de 

La cuna doble son dos discos que se fuerzan, al cerrar la 

válvula, contra los anillos de4 asiento. 

Aunque las válvulas de cot11puerta no se utilizan para regular el 

caudal, sustituy11n, para tal fin, a las válvulas de asiento en 

tamal"los de 6 .. y superiores, pero en este caso el di sco debe estar 

guiado en todo su recorrido para evitar el 

produciría y que sería causa del deterioro del 

anillos de asiento. 

traqueteo que se 

disco y de los 

Otro elemento importante de las válvulas son las empaquetaduras 

que son una serie de anillos que facilitan un cierre hermético 

entre el husillo y la tapa de la válvula. El mate r ial de la 

empaquetadura va en función de las características y temperatura 

del fluido circulante. 

La figura 1.7 representa la conformación de válvulas de husillo 

ascendente y no ascendente. 
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Fi.9ur4 a. 7. 

Desde el punto de vista de utilización, las válvulas d• 

compuerta ••• usuales en •l .. rcado para plantas quí•icas, en ba.

a normas an9loa11ericanas son: 

-De 1/2 ·· a 1 1/2 .. Con extre.as roscados o para soldar a 

enchufe; intervalos de 800 y 1500 lb, y de acuerdo con 

API Std 602 o BS.~. 

la nor•a 

-De 2 .. a 24 .. Con extre.as bridados o para soldar a tope; 

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

con API Std 600 o ANSI B.16.34. 

Válvula de Guillotina 

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

empleándose fundamentalmente en líneas c on productos fangosos. 



Las válvulas de asiento permiten una regulación de caudal, ya 

que el fluido cambia de dirección en su interior y tienen, por 

tanto, una mayor pérdida de carga que las válvulas de compuerta, 

por lo que la válvula de asiento se utiliza fundamentalmente 

cuando se desea una acción de regulación del caudal. 

Los componentes de las válvulas de asiento son los mismos que 

los de compuerta y tienen generalmente su asiento en un plano 

paralelo a la linea de flujo. Un tipo, las llamadas válvulas en Y, 

no tienen el asiento en esta posición y ofrecen una .enor pérdida 

de carga, siendo utilizadas en servicios corrosivos o erosivos. 

Las válvulas de asiento no son recomendadas para servicios 

donde se requiere aperturas o cierres frecuentes, 

general-nte se limita hasta diáaletros de 6 .. . 

y su uso 

La figura 1.8 relaciona los diferentes elementos de una válvula 

de asiento. 

Desde el punto de vista de utilización, las válvulas de asiento 
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más usuales en el mercado para plantas químicas, en base a normas 

angloaaericanas, son: 

-De 1/2 .. a 1 1/2 .. Con extre1110s roscados o para soldar a 

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

602 a BS. 2995. 

-De 2 .. a 9 .. Con extremos bridados o para soldar a tope; 

intervalos de 150, 300, 600, 900 y 1 500 lb, 

nor•a BS. 1873. 

Válvula de Retención 

y de acuerdo con 

Las válvulas de retencién se utilizan cuando se requiere 

obtener un flujo unidireccional; son automáticas en su 

funcionamiento, permitiendo que el flujo vaya en una dirección, 

pero no en la otra. Los tipos principales de válvulas de retencién 

son: de clapeta y de bola. Las de tipo clapeta se utilizan cuando 

es necesario mini•izar la pérdida de carga; trabajan ,..jor con 

líquidos, utilizándose también este tipo en válvulas de di.ilnetro 

grande, pero no son aptas para lineas de tipo pulsante. La clapeta 

puede ser de tipo oscilante son las más utilizadas en conducciones 

de liquides, y generalMente en aquellos circuitos que tienen 

válvulas de compuerta, pudiendo colocarse la válvula en posición 

vertical u horizontal. 

En las de tipo clapeta ascendente el movimiento de la misma es 

vertical, guiado por un cilindro unido a la tapa de válvula; el 

cierre se produce generalmente por la acción de la gravedad, si 

bien existen algunas válvulas provistas de resorte que facilitan 

el cierre. Este tipo de válvulas sólo puede colocarse en posici6n 
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horizontal, utilizandose generalmente para tama~os no superiores a 

2 

En las válvulas retenci6"1 de bola la clapeta es sustituida por 

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

válvulas para la mayoría de los servicios, empleandose para 

tamal'Sos hasta de 2 .. , tanto en servicios de gases como de líquidos. 

Por último, dentro de las válvulas de retención cabe citar las 

válvulas de pie, que se utilizan para mantener una colU111na en la 

aspiración de las bolas verticales. El disef"lo de estas válvulas es 

básica•ente una válvula de retención da cl.apeta ascendente con una 

malla filtrante de protécción. 

0.sde el punto de vista de utilización, 

retención más usuales en el mercado, 

base a nor111as an9loa .. ricanas, son: 

para plantas químicas, en 

-De 1/2 .. a 1/2· · Con extremos roscados o para soldar a 

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

BS.2995 <tipos bola o clapeta ascendente>. 

-De 2 .. a 24·· Con extre1110s bridados o para soldar a tope; 

intervalos de 150, 300, 900 y 1 500 lb, y de acuerdo con norma 85. 

1868 <tipo clapeta>. 

Válvula de Macho. 

Se instalan en puntos donde se necesita un cierre rápido. El 

macho cénico dispone de un agujero en el mismo, de for~a que la 

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

Las válvulas de macho se subdividen en lubricadas y no 

lubricadas. Las de asiento lubricado están menos sometidas a 
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posibles agarrotamientos o desgastes, si bien hoy en dia se 

utilizan válvulas de macho no lubricadas con manguitos d• teflón 

prensado colocado dentro del cuerpo de la válvula y que sirve co110 

asiento al macho, impidiendo el contacto de dos superficies 

metálicas y disminuyendo la posibilidad de agarrotamiento; en 

consecuencia, el 11anguito de teflón hace la función de lubricante, 

y las posibles contracciones o dilataciones de dicho 11aterial por 

los cambios de temperatura quedan absorbidos por la construcción 

especial del cuerpo de la válvula con el 11anguito de teflón, 

encapsulado de tal forma en el cuerpo, que no pu•de 110verse ni 

hacia arriba ni hacia abajo. 

Las válvulas de •acho ofrecen una •ayor seguridad d• cierre que 

las de compuerta y pueden servir también para regular el flujo, 

aunque en est• sentido ofrecen peor servicio que las de asiento. 

Desde el punto de vista de utilización, las válvulas de macho 

más usual.•s en el mercado para plantas quí11icas, en base a normas 

angloamericanas, son: 

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

enchufe; intervalo de 600 y 1 500 lb, y de acuerdo con norMa API 

Std 600. 

-De 2 ·· a 12 .. Con extremos bridados o para soldar a tope1 

intervalos de 150 y 300 lb, y de acuerdo con norma API Std 599. 

-De 14 .. a 24 .. Con extrefllDs bridados o para soldar a tope' 

intervalos de 150 y 300 lb, tipo lubricado, y construidas de 

acuerdo con estándares de fabricantes. 

-De 2 .. a 24 .. Con extremos bridados o para soldar a tope; 

intervalos de 600 y 900 lb, tipo lubricado, y construidas de 



acue r do con estándares de fabricantes. 

Válvula de Bola 

Este tipo de válvulas es un caso particular de las válvulas de 

macho no lubricadas en las que el tapón cónico se ha sustuido por 

una bola. La apertura y cierre de la válvula se realiza mediante 

un cuarto de vuelta de la palanca de acondicionamiento, 

utilizM\dose fundamentalmente en conducciones de gases, y no 

utilizándosa, normal•ente, estas válvulas para temperaturas 

superiores a 200•C. 

Desde el punto de vista de aplicación, las válvulas de bola más 

usuales en el marcado, en basa a nor~s anglo.,..ericanas; son: 

-0. 1/2 .. a 1 1/2 .. Con extreftlOs roscados; intervalos de 800 lb, 

de acuerdo con norma BS. 4460. 

-De 2 .. a 16 .. Con extre1110s bridados; intervalos de 150 y 300 lb, 

de acuerdo con nonna BS. 4460. 

Válvula de Mariposa 

Este tipo de válvula tiene un disco que gira alrededor de un 

eje 9u1ado en ambos extremos por unos cojinetes. El cierre de la 

válvula se produce por la presión del borde del disco sobre una 

superficie elástica o metálica del cuerpo. Estas válvulas pueden 

emplearse para servicio de regulación o cierre, además de ser una 

válvula compacta de relativo poco peso, lo que es una v.entaja, 

sobre todo en grandes diámetros. Un tipo de estas válvulas tienen 

un asiento de elastómeros y están limitadas a unas ciertas 

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

Válvula de Angulo de 90• 

Son de acción similar a las de asiento, diferenciándose de 

éstas en 9ue la enmtrada y la salida están defasadas 90•. A veces, 

para servicios no críticos, se usan estas válvulas en sustitución 

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

economía, pero esta econo•ía no siempre es cierta a la larga, ya 

9ue las fatigas y deformaciones que se producen en los codos de un 

sistema de tuberías no deben transladarse a las válvulas. 

Válvula de Aguja 

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

sustituido por un disco cónico, muy puntiagudo. Son válvulas 

robustas y se utilizan en situaciones donde las condiciones son de 

muy alta presión y/o muy alta temperatura. También se utilizan 

para conexiones de instrumentos 

estrangulación muy precisa. 

cuando es necesaria 

Válvula de Mellllbrana o Diafrag111a 

Es un tipo especial de válvulas, llamadas también 

una 

tipo 

Saunders, en las que el cierre se produce por la acción de una 

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

válvulas adecuadas para servicios corrosivos o con sólidos en 

suspensión <lechadas o pastas aguadas> ya que pueden dar un buen 

servicio de cierre al.Í'l quedando atrapadas partículas sobre el 

asiento. Se debe elegir cuidadosamente el material de la membrana 



y el revestimiento del cuerpo, por su parte interna, 

producto y condic i ones de trabajo. 

Válvula de Pinza 

en base al 

Son si~ilares a las Saunders, pero en lugar de cerrar una 

membrana contra el asiento metálico, están constituidas por tubo 

de goma que cierra apretando sus caras. Se utilizan para 

aplicaciones similares a las válvulas de membrana. 

1.1.5.2. Tipos de válvulas según su acoplaalento 

Desde el punto de vista del acopla•iento a 

válvulas pueden ser: 

-Válvulas bridadas. 

-Válvulas para soldar a tope. 

-Válvulas para soldar a enchufe. 

-Válvulas roscadas. 

1.1.5.3. Nor111as refe~entes a válvulas 

las tuberías las 

Para las válvulas básicamente utilizadas en el sector químico, 

las normas an9loa111ericanas son las de 111ás 9eneralizada aceptación, 

pudiendo indicarse como más usuales las siguientes normas: 

ANSI B. 16.5 

ANSI B.16.10 

ANSI B. 16. 34 

Válvulas bridadas; 

rating. 

Válvulas bridadas; 

dimensiones. 

identificación del 

definición de 

Válvulas para soldar a tope. 
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ANSI B. 2. 1 

API 600 

API 60 2 

API 599 

BS.1873 

Válvulas roscadas. 

Válvulas de compuerta. 

Válvulas 

dimensión. 

de compuerta 

Válvulas de macho. 

Válvulas de asiento. 

Válvulas de retención. 

de 

BS.1868 y BS.2995 

API 603 

API 598 

Espesor de pared de válvulas. 

Inspección y pruebas de válvulas. 

De acuerdo con su principio de funcionamiento, las bombas 

pueden clasificarse en dos grandes grupos, cada uno de los cuales, 

a su vez, pueden incluir diversos tipos. 

1.2.1. De energía cinética: 

1.2.1.1. Centrifugas. 

1.2.1.2. Especiales. 

1.2.2. De desplazamiento positivo o volumétricas: 

1.2.2.1. Alternati va. 

1.2.2.2. Dosificadoras. 

1.2.2. 3 . Rotat ivas: 

- De engranaJes. 

-De tornillos. 

-De paletas. 

1.2.3. Especiales. 
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1.2.1. Bombas de Energía Cinética 

El principio de func ;anamiento de las bombas de ener91a cinética 

es que el 6r9ano que co111.1nica energía al fluido lo hace en foraa 

de energía de velocidad, mientras que en las bombas de 

desplaza•iento positivo la energía cedida al fluido se hace en 

forllla de energía de presión. 

Existe a(Jn un tercer grupo de máquinas hidráulicas que 

intercallbian energía en far•a de ener9ia potencial, como son los 

tornillos de Arqu1mides 1 norias, bolllbas Mamut, etc; pero estos 

equipos tianeri actualt1ente sólo aplicación en condiciones muy 

especificas. 

1.2.1.1. Bollbas C.ntrituiias 

La denat11inación de balabas centrifugas se da g11neral111ente a las 

máquinas que tienen un rodete giratoria IMJl'ltada sobre el eje y una 

carcasa que está fija. La far .. del rodete, y la configuración de 

su carcasa correspondiente, deter•ina tallbién la Manera según la 

cual es acelerada el fluido a trav~ de la bDftlba. 

La verdadera bOlllba centrifuga utiliza un impulsor o rodete que 

origina con su giro un 1110vimiento de rotación del liquido que lo 

circunda, con dos CQjllponentes, una radial debida a la fuerza 

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

periferia del impulsor. La dirección exacta que el liquido tomará 

es la resultante de las dos co111ponentes y la velocidad que se 

comunica al liquido representa la energía que se a~ade al •ismo. 

En las bombas más usuales, de una fase, el liquido, en su 

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

rodetes, sin embargo, ~den dirigir el flujo en dirección radial y 

axial simultaneamente, o bien en una dirección puramente axial, 

siendo conocidas, respectivamente, como bombas de flujo mixto y 

flujo axial. 

Las bombas centrífugas propiamente dichas, las de flujo mixto y 

de flujo axial, son generalmente consideradas ca.o diferentes 

tipos de bombas rotodinámicas, lo 9ue en Francia se llama 

.. turbopompes .. y en Inglaterra se llama .. rotodynamic pumps .. . 

En función de c6nlo se produce la transformación de la energía 

cinética en energía de presión en las bombas centrífugas, estas se 

clasifican en bombas tipo difusor o tipo voluta. Las bombas 

centrífugas 

colocados en 

de tipo difusor disponen 

una corona alrededor del 

de -'labes 

rodete; 

guías fijos 

estos -'labes 

constituyen canales gradualmente divergentes cuya •isión consiste 

en callbiar la dirección del flujo y transformar la energía 

cinética en energía de presión. En las bombas tipo voluta el 

cuerpo 9ue rodea al impulsor va sufriendo un incremento paulatino, 

en forma de espiral, aumentando continuamente la sección de 

descarga, produciéndose la transformación de energía, 

transformaci6n 9ue normal111ente se completa en el difusor recto en 

9ue termina la voluta. El rendimiento de una bOlllba tipo voluta 

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

consiguientes desventajas de volumen, peso y costos mayores. 

Elementos principales de una bomba centrifuga: 

Las bombas centrífugas están constituidas mecánica111ente por una 

serie de elementos con misiones especificas en el funcinamiento de 



la bomba. 

La fi9ura 1.10 muestra la sección de una bolllba los 

element·os funda11entales. 

1 2 

8 6 
5 

7 

Fi.gurCl t. to . aecci.ón centr(fugCl. 

de99 ... te. Z> Meln9Ui.lo. a> Alo,a;mi.enlo p..rCl •l'npcMlueladurCl 

Ani.Lloa de 

o ci•rre . 
lmpulaor. •> Coji.net- . 5> CClrler . O> e,. . ?> ci.err• con junl<l. •> 

Ol ari.d<l de ... pi.r<lC~Ón. 

Los elementos ~ás importantes son: 

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

emplazado el i111Pulsor. Una función importante de la carcasa es 

reducir lá alta velocidad con que el impulsor descar9a el liquido 
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y convertir su energía cinética en ener9fa. El cuerpo puede ser de 

tipo voluta o difusor. El tipo voluta es llamado asf por su forma 

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

paulatinamente la secci&-1 de descarga. El cuerpo difusor va 

provisto de un conjunto de paletas difusoras que rodean la 

periferia del illf>ulsor y convierten la energía de velocidad en 

energía de presión. 

-Impulsor o rodete (figura 1.11>.- Es el elemento que hace 

girar la •asa del liquido para que "5te adquiera la energía de 

velocidad, constituyendo el corazón de la bomba. 

11.} 

b} e) 

Figura. l . H . Ti.¡>09 de rodel•a p<U"Cl .bombaa 

e> aod•t.e mixto . 
c•nlrÍ fugCl8. Cl) 

d> •odel• Cl CClnCll . 

aod.l•• 

Por lo que se refiere a la cbnstitución mecánica del rodete, en 

general los rodetes cerrados dan ·111ejor rendimiento, pero cuando se 

trata de líquidos con partículas en suspensión debe irse a rodetes 

semiabiertos o abiertos, ya que sus rendimientos no se ven tan 



enérgicamente afectados por los desgastes. Cuando se trata de 

b<M1bear líquidos con partículas de una cierta granulometría o 

liquides que transportan elementos sólidos, se utilizan rodetes a 

canal que permiten el paso de los sólidos a través de la bomba sin 

daftarla. 

-Eje.- Es el elet11ento que transmite al impulsor el giro que a 

su vez recibe del equipo motriz. 

-Ca•isa del eje.- El eje es uno de los ele•entos más costosos 

de la bolllba y sufre desgastes en la zona de las empaquetaduras y 

~oyos. Para evitar tener que cambiar el eje por estos desgastes, 

se le provee de una camisa fácilmente calllbiable cuando ha sufrido 

desgastes. 

-E111paquetaduras y prensaestopas.- Unos puntos críticos de una 

bo.t>a centrífuga son las zonas por donde el eje giratorio 

atraviesa el cuerpo de la bomba. Es necesario sellar bien esta 

zona de paso para evitar la entrada de aire en el interior de la 

bomba, si la presión en la miS111a es IM!nOr que la at1110Sférica, o 

fugas de líquido, si la presión es mayor. 

Para ello se utiliza el estopero, que generalmente toma la 

forma de hueco cilíndrico que aloja varios anillos de 

La empaquetaduras alrededor del eje o camisa del eje. 

empaquetadura se comprime para dar ajuste deseado con el eje por 

medio del prensaestopas. La 9111Paquetadura debe adsorber energía 

sin dal'lar al eje, por lo que debe estar 

lubricada. 

convenientemente 

-Cierres mecMiicos (figura 1.12>.- Una solución más idónea que 

las empaquetaduras, para el mismo problema, la constituye los 



cierres mecánicos, que aunque más costosos, son alllf>liamente 

utilizados hoy en día para muchos servicios. Los diferentes tipos 

de cierres pueden diferir en algunos aspectos, pero se fundamentan 

en los mismos principios. Estos elementos se sitúan en un plano 

perpendicular al eje y se basan en dos superficies altamente 

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

al eje y la otra a la parte estacionaria de la bOlllba. Estas 

superficies sobrepuestas, que son de diferentes materiales, se 

mantienen en contacto continuo por un resorte. La 

la constituci6n de un cierre mecánico. 
Junta 
de tapa 

Cone•ión 
de flusaje 

fi9ura muestra 

Ca1a del 
Torn illo 

de fijación 
1 

Tapa c1'!• 

l:iqu1do 
bombeado 

1 

•,' 
Ete,.,,entos 
de fricción 
del Ciet're 

El~me?IOS \ 
pnmanos ~ ... 
del cierr~ ,... 

FLgur-a. 1. t2. Component.•• b&.Lco• de un c\.•rr• mecán\.co 

-Anillo de desgaste.- debido a las estrec:has hol9aduras 

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

estos elementos. 

Para evitar tener que cambiar los elementos más importantes y 

costosos, se disponen sobre dichos elementos unos anillos que son 

fácilmente cambiables cuando en ellos se han producido desgastes 
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que afl!Ctan al funcinamiento de la bomba. 

-Cojinetes.- La funcién de los cojinetes en las bombas 

centrí'fugas es mantener al eje, que se encuentra sometido a la 

acción de cargas radiales y axiales, en perfecta alineación con 

las partes estacionarias de la bOlllba, absorbiendo dichas cargas. 

Los cojinetes destinados a absorber los esfuerzos radiales se 

llaman cojinetes de alineación, y los que absorben los esfuerzos 

axiales se llaman cojinetes de empuje. 69fleralmente las cojinetes 

de empuje y de alineaci6n. Normalmente se utilizan cojinetes de 

bolas de una o dos hileras. 

-Acoplamiento.- Los ejes de las bombas centrifugas estM-1 

conectados a los ejes de las máquinas motrices por Medio de 

acopiamientos, a excepci6n de aquellos tipos de motobombas en la 

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

ser flexibles o rígidos. Un acoplamiento que no permita movi~iento 

relativo axial o radial entre el eje de la b0111ba y el del motor es 

rígido, conecta a los ejes en forma tal que los convierte en un 

s6lo eje. Estos acoplamientos est.M-1 prktica.ente restringidos a 

las bombas verticales. 

Los acoplamientos pueden ser de discos flexibles <Metastream>, 

de laminillas en forma de resorte <Falk> o bien de engranes con 

dientes abombados para permitir desplazamientos angulares entre 

ejes <Fast). 

Tipos de bombas centrifugas: Horizontales y verticales. 

Dentro del grupo de bombas hori zon tales con c~ara partida 

radialmente, el tipo más sencillo es el .. monobloc " <figura 1. 13) 

57 

1' '¡ 



que se usa 9eneralinente para servicios 9en•rales. El tipo 

.. bracket .. <figura 1.14> tiene el inconveniente de que hay que 

desmontar las tuberías de las bridas de aspiración para abrir la 

bomba, lo que hace que no cumpla ciertas normas para deteNninados 

trabajos, CDlllO es la nor111a API 610, pero son bombas robustas; a 

veces se construyen revestidas interna111ente con goma o metal duro, 

muy aptas para lodos abrasivos, con aplicación en minería o 

plantas de fertilizantes. 

El 111Ddelo con patas <foot> se ha disef'lado para evitar el 

inconveniente anteriormente indicado y tienen la ventaja de f~il 

111antenilniento; son ligeras de construcción y .econ61!1icas. 

F'i.guro. t . 19 . '"•ombo. mono bloc'" . F'i.guro. t . t• . bro.dcel " 

La bomba de c.úlara partida radialmente y soportes en linea de 

centros <centerlinel es la bomba comtÍ'lmente llamada bCM11ba de 

proceso en la industria del petróleo, dise~da en su totalidad 

segtÍ'l la nor•a API 610 para su uso en todos los servicios de una 

ref·inería de petróleo. Estas bombas -tMi disel"íadas con una 

corrosión 111inima de 1/8 .. y de modo que soporten una presión de 

prueba hidrostática de una vez y media la presión 111áxima de 

descarga cuando está construida de hierro fundido, y dos v.ces la 



presión máxima de descarga cuando está construi da de acero, 

factores que implican un espesor de carcasa mayor del normal, 

además de que el intervalo de aspiraci&-1 sea igual al de la brida 

de impulsi6n. 

Estas bombas tampoco requieren desconectar las tuberías de las 

bridas de aspiraci6n y descarga para desmontarlas y sacar el 

impulsor, y en consecuencia requieren acoplamiento con espaciador. 

Cuando se manejan liquidas a alta temperatura, las llamadas 

bombas de proceso son generalmente centerline, ya que en las 

bombas tipo químicas Cfoot>, al calentarse, 

verticalmente hacia arriba, SDlllE!tiendo a 

el eje 

un gran 

se desplaza 

esfuerzo al 

acoplamiento. Esto no sucede en las bombas 

1.1S>, y es por lo que la norma API exige 

centerline (figura 

que la bolllba sea 

soportada en la línea de centro para te.peratura• a partir de 

175•C. 

F'igura. t . 15. aomba. con eoporl•• en t(nea. d. cenlro• . 

La bomba de cámara partida axialmente (figura 1.16) apareció 

con el fin de evitar el inconveniente de tener que desconectar las 

tuberías de las bridas de aspiración y descarga para abri r la 

bomba, al tiempo que permiten un fácil mantenimiento y reducido 

59 



precio, pero tiene el inconveniente de que a partir de ciertas 

presiones tienen 

impulsor. 

tendencias a producirse desalineación 

Figur<> 1. id. Bomb<> de C~m<11'C1 pcirliclo. C1Xicilmenle . 

del 

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

pueden ser de cM!ara partida axial o radialmente. 

riguro. 1. t7 . aomba. v•rl\.ca.t, po~o ca.mara. partido. 
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Las bombas verticales de pozo profundo son de dos tipos: voluta 

o difusor. La bolllba tipo voluta se instala en la disposic:i6n 

llamadas normalmente tipo Sump <fi9ura 1.18) y lleva normalmente 

impulsores abiertos, usándose fundamentalmente en sumideros . 

.. - - .- ..... ..J 

T , ·~ 
- 1 1 

"--...¡-_ -

Figura. t. ta. Bomba v•rl\.cal de pozo profundo l\.po Sump. 

La bomba vertical de pozo profundo con difusor puede estar 

disel'iada con motor superior, como sucede en el caso de bombas de 

barril o bote (fi9ura 1.19>, o con el motor sumergido, utilizadas 

en elevaciones de agua en pozos de hasta 300 metros de profundidad 

y pequei"ío diámetro, y que tienen la ventaja de tener el motor 

junto al cuerpo de impulsores, ahorrando el eje a lo largo de la 

columna que complica mecánicamente la instalación y eleva el 
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precio. 

b) 

Fi.gur<> l . lP. C1l aomb<> verli.ce>L de pozo profundo •umergi.ble; 

b> boMb<l vert i.cc>l de b<>rr\ L o bol• . 

1.2.2. Bombas de desplazalld.ento positivo o voltllftétrico 

Son aquellas que co111Unican al fluido energía de presión por la 

acci&i de un elemento con movimiento alternativo, rotativo, etc. 

Basándose precisamente en el tipo de acción se encuentran diversos 

tipos de bolllbas, de los que los más usuales se describirán 

seguidamente, y que se han clasificado en dos grandes grupos 

bAsicos: alternativas y rotativas, con diferentes tipos en cada 

uno de estos grupos. 

1.2.2.1. Bolllbas Alternativas 
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Dentro del grupo de bombas de desplazamiento positivo, las 

bombas alternativas tienen una importante aplicación para 

determinados servicios. Estas bombas funcionan por medio del 

movimiento alternativo de un émbolo de un cilindro, movimiento que 

es suministrado, en las bombas accionadas mecánicamente, por un 

mecanismo de biela-manivela accionado por un motor o turbina. En 

las bombas de acción directa el accionamiento se obtiene a partir 

del vapor, mediante otro pistón montado con el pistón de la bomba 

sobre el vástago coMún. 

En su forma más séncilla, la bollba tiene un sólo pistón 

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

movimiento de aspiración s. •bre la válvula de entrada del fluido, 

y al volver el pistón esta válvula se cierra, abriéndose la 

válvula de impulsión por la presión comunic•da al líquido, 

saliendo éste por la tubería por la que ha de circular. Si el 

pistón actúa en a~as direcciones la bomba es de acción doble. 

Dependiendo del núnero de pistones, uno, dos, tres, etc¡ la bomba 

se llama, respectivamente s1Alf>lex, d(f>lex, tr1plex, etc. 

-Tipos de Bombas Alternativas: 

Las bombas alternativas pueden clasificarse en diferentes 

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

construcciál del cilindro. 

fundamentalmente en dos tipos: 

-De pistón. 

-De émbolo buzo. 

En este sentido 

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

émbolo buzo se mueve atravesando la empaquetadura, que permanece 

estac ionaria. A medida que la bomba es de mayor tama~o l a 

difi c ultad de reemplazar la empaquetadura aumenta y, por otra 

parte, cuando se bombea líquidos que afectan a la empaquetadura s e 

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

llevado al dise~o de bombas con empaquetadura exterior, ~ás 

fácilmente cambiable. 

En la fi9ura 1.20 se muestra la sección de una bomba sfmplex de 

acción doble eléctrico. 

F i.gura. l . 20 . B o mba a\.mptex de a.cc\.on do b le ·. 

1. 2 .2 . 2. Bombas Dosificadoras: 

En los proc_esos industriales aparece con cierta frecuencia la 

necesidad de tener que dosifica r una cierta cantidad de un 

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

precisos son las bombas dosificador as, que permiten dosificaciones 

volumétricas con precisión del orden del 2%. 
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Sustancial111ente las bombas dosificadoras son b0tnbas de tipo 

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

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

generalmente una membrana, que a su vez es accionada por el 

pistón, a través de un fluido motor. Las bombas de me.brana o 

fuelle se utilizan fundamentalmente para aquellos casos en que no 

pueden permitirse fugas o cuando el fluido bombeado contiene 

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

acuerdo con lo indicado anterior111ente, los tipos más usuales de 

bombas dosificadoras son las de pistón y 11embrana, si bien otros 

tipos sustituyen el sistema de membrana por un sistema de fuelle. 

La figura 1.21 muestra la sección de una bomba dosificadora de 

membrana. 

Figura. ~ . 2L Sección de bomba m.mbra.no. . Piatón 
motriz. b l W:embra.T"K1 flexi.ble. C:l Alojo.mi.eT'llo de membrcinG . 

Ca.rler . el Ca.na.l <» by-paaa del 
. ~ 

<» regu lo.ciÓn . h> gl P\.•t.on 

flui.do motor. f> camieG regulable . 
Orificio. k> 8otó'n de regulo.ciÓn. 

1.2.2.3. Bolllbas Rotativas 

Las bombas rotativas son máqui nas de desplazamiento positivo 
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que e~ectúa impulsiones por medio de un eje giratorio provisto de 

rotores que pueden estar constituidos por el1H1entos de diferentes 

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

carcasa cerrada. El disef'lo de la bomba rotativa normal no incluye 

válvulas ni canales complicados, lo que permite que se alcancen 

buenos rendimientos para trasiego de liquidas de difer-entes 

viscosidades, así como un bajo NPSH requerido. 

Ventajas: 

-Son autocebadoras. 

-El NPSH requerido es bajo. 

-Permiten amplio campo de. velocidades. 

-Permiten altas velocidades con buenos rendimientos. 

-Pueden utilizarse en un amplio campo de capacidades y alturas. 

Dado que las bombas rotativas son de desplazamiento positivo, 

generalmente se precisa una válvula de seguridad en el sistema, ya 

que si una válvula de la descarga se halla accidentalmente cerrada 

la bomba continuará inipulsando. En b0111bas pequel"ías, la válvula de 

seguridad suele ir incorporada en la propia bomba, y en las de 

mayor tamaf'lo la válvula se incorpora en un by-pass en la 

impulsi6-I, recirculando el líquido descargado, según se muestra en 

la figura l. 22. 

F\.gur c 1. Z2 . 8omba rolo.t i.va. con vá.lvulo. d. •egur\.da.d . 
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Normalmente la válvula de seguridad se tara a un 10 % por encima 

de la pres i ón normal de descarga. Los tipos más ¡ ,-- :: r tantes, 

normalmente utilizados en la industria, de bombas rotativas son: 

-Bombas de engranajes externos (figura 1 . 23>.- Son tal v e z las 

más utilizadas. Estas bombas están constituidas por dos 

engranajes, uno motriz fijo al eje de accionamiento y otro 

conducido, libre sobre un eje debidamente lubricado, ambos 

ajustados al cuerpo de la bomba. 

F\.gura. • · 29. S•cc\.dn M bombQ de engra.na.;.• •><l•rnoe . 

La eficiencia no suele ser superior al 60%. Estas bombas no son 

aptas para vehicular líquidos que lleven sólidos en suspensión, 

encontrando su mejor aplicación para manipular fluidos que tienen 

buenas características lubricantes, que evitan desgastes, como son 

aceites de viscosidades bajas o moderadamente altas, y limpios. 

Son bombas constructivamente sencillas y que abarcan una amp lia 

gama de tama~os, desde unidades peque~as hasta de grandes 

capacidades, como son 400 litros por ~inuto y mayores. Son tamb i én 

apropiadas para trabajar a elevadas presiones <por ejemplo, hasta 
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100 Kg/cm2 >, especialmente con aceites limpios. 

-Bombas de rotor lobular.- Tienen dos rotores que es tán 

accionados y sincronizados por engranajes de interconexión o u na 

cadena de transmisión montada en el exterior; de esta manera no 

puede haber desgaste por fricción de los propios rotores y, si es 

necesario, se pueden ajustar los juegos a los requisitos impuestos 

por el fluido manipulado, en particular con respecto al 

deslizamiento y rendimiento de funcionamiento, o bien incluso a 

los sólidos que pasan. La considerable variedad de formas de 

rotores que se pueden emplear aporta también una posibilidad de 

control sobre el rendimiento, idoneidad para la manipulación de un 

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

funcionamiento una altura de carga positiva en la aspiración. Una 

vez cebadas son capaces de desarrollar una buena altura de 

aspiración. 

Las bombas de rotor lobular también son capaces de •anipular 

flu i do que contienen gases arrastrados o disueltos, aunque en 

tales casos se producir~ un descenso del rendimiento. Los rotores 

F\.gu.r<l • · 24 . 

ENTRA~~;,-:.. ·- . • ¡ o 

•l 2) 

3 . 
•> 

c i clo de funciona.miento 
l i.po " •ool " . 
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convencionales no son adecuados para manipular sólidos duros o 

abrasivos en suspensiál; para estos servicios se pueden emplear 

rotores de materiales elast6meros o recubiertos con ellos. 

La figura 1.24 muestra el esquema de funcionamiento de una 

bOfllba lobular con rotor tipo root. 

-Bombas de tornillo.- Dispone como elemento de i111pulsiál de 

uno, dos, o tres tornillos de rosca helicoidal alojados en el 

interior de una carcasa. El tipo de un sólo tornillo, llamado 

tornillo salomónico, permite mediante la adecuada selección de los 

materiales de construcción, el manejo de líquidos cargados. 

Es posible llegar a presiones de 100 Kg/cm2 y aún superiores. 

Estas bombas se construyen en una amplia gama de capacidades, y 

así los modelos nor111alizados del mercado tienen capacidades que 

varían desde 5 l/min a 800 l/min, y a(ri mayores. 

-Bombas de paletas deslizantes <figura 1.25).- La bo•ba de 

paletas deslizantes sencilla comprende de un rotor ranurado 

montado asimétricamente en una carcasa prácticamente circular. Las 

paletas rígidas están montadas en dichas ranuras del rotor por las 

que se deslizan en dirección radial. 

Fi.gurCl t . r.5 . EequemCl de bombCl de 1>4LelC19 deeli.zClnlee . 
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1.2.3. Bombas Especiales 

Naturalmente estos dispositivos encuentran su aplicación 

práctica en servicios específicos, por lo que su utilización está 

limitada a los mismos. 

a> Bomba de anillo liquido. 

b > Bomba .. Rota .. . 

c> Grupo de presión. 

d > Bomba "Mamut . ._ 

e> Bomba de .. Tornillo de Arquil1ides .. . 

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

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

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

Y e> son dispositivos especiales que trabajan en base a 

principios diferentes. 

Bomba de anillo liquido: 

Una bomba de anillo liquido consta de un rotor c on varias 

paletas, montado e xcéntricamente en el interior de una carcasa de 

sección circular parcialmente llena de liquido. La rotac1éfi del 

rodete impele el liquido contra la pared de la carcasa, lo que 

ocasiona la formación de un anillo de liquido que da origen al 

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

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

el volumen de cada celda experimenta una variación que en cada 

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

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

proporcionan entrada por aspiración en un lado (en la región donde 
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el volumen de la celda aumenta> y una descarga a presión en el 

otro lado <en la región donde se reduce el volumen de l a celda). 

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

cualquier fluido que no sea miscible con el líquido que forma el 

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

de bomba se llama general111ente bomba de .. anillo de agua .. > y el 

fluido transportado es un gas. 

Los inconvenientes de estas bombas son: 

-Sólo son apropiadas para el bombeo de gases. 

-Tienen bajo rendimiento. 

Su aplicación básica es en producción de vacíos y en servicios 

de ciertos tipos de industrias, COlllO ejetnplo es la ca.presi6n del 

C02 saliente del horno de cal y coque en las indutrias azucareras, 

gasificación de líquidos y otros. 

La figura 1.26 muestra una sección esquemática de una bOlllba de 

anillo líquido. 

F\.gurc• t . Zd . IEequ•m<l de bomb<1 de anülo li.qui.do . 

Bomba ·-Rota· ·: 

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

azucarera, es una bomba rotatoria que puede ser incluida dentro 

del grupo de bombas rotativas especiales y que tiene su principal 
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aplicación enel ba.beo de las •asas cocidas 

tachas en el proceso d• producción d• azúcar. 

•anejarse con bombas de engranajes, pero 

que salen de las 

Las •ieles pueden 

resulta difícil de 

ba.b•ar las •asas cocidas con est• tipo de bombas. Ninguna bomba 

dio un resultado satisfactorio hasta que la Cia. Hallesche 

l'taschinenfabrik sacó al mercado la bOftlb• "Rota ... es ésta una b0111ba 

de desplazami11nto positivo que dispone de un i111Pulsor de sección 

•liptica qu• gira dentro. d• la carcasa d• la bOfllba y en el que 

descansa una rasqueta de resorte. 

-

Grupo d• presiéru 

En las ciudades y 111'1 las industrias, cuando la presión de agua 

en la red general .. insuficiente, se hace nec .. ario auinentarla 

p•ra que llegue a los puntos d• consumo. P•ra esto es lllUY útil los 

servicios d• una instalación con grupo electrC>-bofllba y d•pósito d• 

presión. El agua, tCMtada por la bolllba de la mis•• red gen•ral, o 

bien de un depósito abierto alimentado dlt9d• la · red general, es 

bOllbeada al depósito de pr-i6n en el cual se ha inyectado 
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previa•ente una cierta cantidad de aire, dando lugar a una 

i 
precDtnpresión inicial. La bomba sigue ' inyectando agua y la cüara 

de aire se reduce de volumen autnentando la presión hasta un li•ite 

determinado en cuyo 111D111ento, por , la acción de un presostato 

conectado al depósito, se interrumpe la marcha del grupo 

electro-bomba. Al consumir agua los usuarios, el nivel bajo y la 

presión de la c.úlara de aire desciende y, al llegar a cierto 

li•ite, el presostato acciona de nuevo el grupo poniMidolo en 

•archa, cCHlef'lzando el miS1110 ciclo anterior. 

Las b0111bas autoaspirantes tienen una ventaja evidente para ser 

utilizadas en los grupos electroautomáticos con depósito de 

presión, ya que al ser capaces de aspirar agua y aire, pueden 

funcionar cOlllo compresor de anillo liquido e inyector por si 

aire necesario para la creaci6n de la CMara de 

compresión del depósito. Además, si hay fugas en la instalación no 

F\.guro. t.. za. i> orupo electro-bomba. con bomt>a. auloaapira.nl• y 

motor •lklri.eo. 2> ~pó.i.lo de pr••i.Ón. 9> Pr•~•l<>lo. •> 

OU4rdcimotor o =r<>ncador <>ulomllli.co ••lr•ll<> lri.lin9ulo. !S> Tub.rC<> 
de -pi.r<>ei.Ón de l<> bombo.. CS> Tub•rf<> de i.mputei.on de to. bomb<> <1l 

depÓ•i.to. 7> VÓ.lvula. de r•t.•1'W\Ón. e>V~lvulo. de oap\.ra.c\.Ón del 
a.ir• deet.ina.do Cl crea.r la. ~ci de compr••\.Ón ct.l depÓeilo . O> 
v&Lvul<> d• po.eo p=o. o.i.alo.r en co.eo n~--=i.o •t c»póai.lo de 

pr-i.Ón de l<> r•d o. o.li.,,,.nl4!" . tO> Ori.fo de pur9<>. Ul Tubo de 

nivel de vidrio provialo de grifo• de ci.erre. tZ> Ma.nÓmet.ro. t.8> 

vá.LvulCL de ci.err•. 
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se desceban ya que pueden aspirar el air• que entra por las 

tuberías, vehicul.indolo aezclado con el agua. 

La figura 1.28 muestra la constitución de un grupa de presión. 

BDlllbas ··11a-.i t .. : 

Este dispositivo <figura 1.29> eleva un liquida introduciendo 

un fluida no miscible y ...-.os denso, 99"•ralmente aire comprimida. 

El principio de funciona•iento, es que al introducir el aire en 

la base de la colu.na la densidad del liquido en la ~i••• 

disminuy•, por lo que el nivel del liquido .,, dicha colu.na tiene 

a elevarse. 

ll"i.9ur<> i . 29. 11:9quelftCl de pri.nc•pi.o de funci.on<>mi.ento de l<> 

elevador · · lllCLmut ··. 

Botllba tipo ··Tornillo de ··Arqui•ides ··: 

h' 

h 

bombo. o 

Este dispositivo se e.plea en drenajes y elevación de aguas 

r•sidual••• por su simplicidad y permitir el paso de sólidos. 
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Se pueden conseguir con facilidad alturas de elevación de 7m. 

El caudal de elevación de un tornillo de Arquímides depende de su 

diálnetro, r.p.m., inclinación, disposición del tornillo y otros 

factores que deben ser cuidadosamente estudiados. Los diámetros 

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

diámetros de unos 100 y 3 500 m3/h, respectivamente, pero pueden 

construirse tornillos para caudales de hasta 10,000 m
3
/h, e 

incluso superiores. 

1.2.4. Ensayo de Bombas 

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

servicio, existen determinadas Normas Internacionales, 

cuales las más usualmente utilizadas son: 

A> Para bombas centrifugas: 

-API núm. ó10. 

-DIN núm. 1 944. 

-Hidraulic Institute Standards. 

Bl Para bombas alternativas: 

-API número 674. 

-Hidraulic lnstitute Standards. 

Cl Para bombas rotativas: 

-API Nl'.A'I. ó7ó. 

1.3. VENTILADORES 

de las 

Los ventiladores son máquinas capaces de suministrar energía a 

un flujo bajo la forma de aumento de presión y de velocidad por 

medio de un elementock rotación. Para producir y mantener el 
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movimiento de un fluido dentro de un conducto se necesita una 

presi6n determinada, o incremento de ella, que viene generada por 

los ventiladores. Este incremento tiene dos componentes: presión 

estática y presi6n din.hlica. La presi6n estática es ejercida por 

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

en vencer la resistencia de frotamiento a lo largo del propio 

conducto y las resistencias ocasionadas ofrecidas por los filtros, 

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

del mismo. En cambio, la presión dinámica es la presi6n necesaria 

para dar al gas la velocidad con que se 111.1eve dentro del conducto. 

1.3.1. Tipos de ventiladores 

De acuerdo con su construcción, los ventiladores pueden ser 

centrífugos y helicoidales o axiales. 

1.3.1.1. Ventiladores Centrí~ugos 

En estos ventiladores el flujo viene determinado por la fuerza 

centrífuga provocada en una columna del fluido puesta en rotación 

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

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

gradualmente la presión dinámica en presión estática. La rueda 

consta de dos anillos coaxiales y paralelos, entre los cuales van 

fijadas las aletas. Estas adoptan diferentes formas, seg(n sean 

las finalidades propias de cada ventilador, y pueden dividirse en 

tres tipos: 

al Aletas directas. 

b> Aletas invertidas. 
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c> Aletas radiales. 

La figura 1.30 nos muestra los diagramas vectoriales 

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

indica la velocidad periférica o tangencial, y la velocidad V2 la 

radial a la salida de la rueda, correspondiente a la propia rueda. 

La velocidad resultante es R. 

a b e 

Fi. gu.ra l. 90 a> AletQA di.rectcia . b> Aletcia invert.idaa. C) 

radi.,.l- . 

Del ex~en de estos diagramas se deduce que, a igualdad de Vs y 

V2, la resultante R es máxima en el caso de aletas directas y 

míni•a en el caso de aletas invertidas. Esta observaciór e xplica 

que para lograr el •ismo resultado (determinaco por el valor R>, 

un ventilador centrifugo de aletas invertidas tiene que girar a 

mayor velocidad que uno de aletas directas. 

El ventilador centrífugo de aletas · directas trabaja a poca 

velocidad, es silencioso. 

El ventilador centrífugo de aletas invertidas funciona a gran 

velocidad y da bien rendimiento. 

El venti ·1.ador centrifugo de aletas radiales tiene 

caracte-isticas intermedias entre los dos tipos ya tratados; estos 

8ltimos ventiladores se emplean frecuente.ente en los casos en que 

deba tratarse aire con gran contenido de sustancias extra~as 
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<transportes neumáticos>. Además, en este caso, proyecto de la 

rueda prevé una construcci6n NA& robusta, para evitar t .. bi"" la 

posibilidad de acu111Ulación de las sustancias transportadas <figura 

1.31>. 

Fi.gurG ~ . •~· au9dc> i.mpuU.OrG de un ventüador centr{tu90. 

1.3.1.2. Ven~ilacloras Helicoidales o Axiales 

Estos ventiladores (figura 1.32> están construidos por un 

n(Jcleo giratorio con palas de for9a helicoidal que gira de modo 

que la velocidad relativa entre el aire y cada uno de los perfiles 

de las palas actúa ca.o el el ala de un avión, provocando una 

depresión en una cara de las palas y una presi6n en la opuesta que 

producen la impulsión axial del aire a través del ·ventilador. Si 

el ventilador gira en sentido opuesto al proyectado, s. invierte 

el sentido de circulaci6n del aire, pero por trabajar la pala en 

condiciones no previstas, el caudal y el rendimiento bajan 

considerablemente por io que debe t1merse cuidado en que estos 

ventiladores giren en el sentido adecuado. En estos ventiladores 

el movimiento del aire se produce por la it11pulsi6n que ejercen las 

aletas inclinadas de la rueda: el flujo del aire tiene una 
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componente principal paralelo al eje de rotación de la rueda y un 

movimiento de rotación con centro en el propio eje. Los 

ventiladores helicoidales pueden adoptar diferentes formas: con 

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

e incluso colocando en este eventuales def lectores de guía. El 

pri111er tipo, por razón de la escasa recuperación de presión 

dinámica en forma de presión estática, es aplicable solamente 

cuando se exijan pequ~i'los incrementos de presión. El segundo, en 

cambio, puede adÓptarse para increaientos de hasta 50-70 mm.e.a., o 

bien, si está provisto de deflectores de guía que recuperen la 

energía anexa a la componente tangencial de velocidad, se pueden 

obten•r incre•entos que pueden sobrepasar los 300 111111.c.a. 

F•guro. t. 92 . V..,..h lo.dor axi.o.l. 

Una de las características principales del ventil•dor 

helicoidal es la marcha descendente de la potencia absorbida al 

aumentar el volumen. Entre las ventajas de estos ventiladores está 

la simplicidad de su construcción y la posibilidad de su 

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

e111bargo, estando el motor sumergido en el flujo de aire, hay una 

limitación en la temperatura del mismo. 
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1. -'· COMPRESORES 

El compresor es una máquina tér•ica que aspira un gas a una 

baja presi6n y lo impulsa COlllPrimido a una presión mayor que la 

;aspiración. 

Los compresores se clasifican generalmente en base a su 

funcionamientos 

1.¿.1. De desplaza.U.ento positivo o volUlll6tricos1 

1.4.1.1. Alternativos. 

1.4.1.2. Rotativos: 

-Paletas. 

-Anillo liquido. 

-Roots. 

-De tornillo. 

1.4.2. De desplaza.U.ento cinéticos 

1.4.2.l. Centrífugos. 

1.4.2.2. Axiales. 

1.4.1.1. Co111presores Alternativos 

El principio general d.e un compresor alternativo se representa 

en la figura 1.33. 

Y consiste en un pist6n P que se desplaza en el interior de un 

cilindro. En la culata del cilindro hay unas válvulas que actúan 

en sentido inverso, unas abriendo para la aspiraci6n y otras para 

la impulsi6n. Suponiendo el pistón en su posición •á• alta, 

c<Mtienza el ciclo con las válvulas de ad•isi6n y descarga cerrada; 

al ir au111entando el volumen de la cúiara la presi6n d•l gas 
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contenido en su interior desciende hasta que se alcanza un cierto 

valor entre la presiá"t externa y la interna, lo que provoca la 

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

de descenso del pistón, la cámara se halla llena de gas a la 

presiá"t de aspiraci&l, el cilindro comienza su carrera de ascenso 

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

p 
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Figura. i. . 99 . EequeMG y di.agrama. t.eÓr\.co de un compre•or de p\.aton . 

Figura. i. . 94.. Secc\.ó'n de compre•or hori.zonta.l de do• ela.paa. t> 
CGrl•r . 2> ccat..zo d. bi.•la . !I> CU•rpo d. bi.•lo. 4> Pi.• d. bi.ela. 
5> ci.l\.ndro . d> •i.et.o""n . 7> VÓlvulci . e> V~lcigo de " pL•lon . O> 

C\•rl'9 . tO> S•9,,,.nlo . U.> ••fri.g•rador i.nl•r,,,.di.o. t2> ••gulodor . 
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a cierto punto del recorrido del pistón la presión en el interior 

de la c.blara provoca la apertura de la v•lvula de descarga, que s• 

mantiene abierta hasta que la salida del gas hac• descender la 

presión en •l interior de la cúiara, y la v•lvula se cierra cuando 

las presiones interna y externa se igualan. 

1. 4. 1. 2. eo..,resores Rotativos 

Basan su principio de funcionamiento en el 91Dvi•iento giratorio 

del ele111ento compresor accionado direct...ente por el •j• de 

rotación de la ••quina. La reducción volu•~trica de los gases se 

consigue en el .spacio cerrado CCllllprendido entre el cilindro 

estator y el el..ento rotor. En función del tipo del el9tnento 

rotor y la far.a de producir la r.ducción volum~trica de los 

ga ... , s• distinguen los diferentes tipos d• estos COlllPr9SOrtts, 

tales como: 

-C0111presor.es d• paletas. 

-Ca.presores de anillo líquido. 

-Co111presores tipo .. Root "• 

-Compresores de tornillo. 

-C0111presor de Paletas (figura 1.35>: 

Consta de un rotor cilíndrico con un ni:.n•ro de paletas .antadas 

en ranuras longitudinales radiales de rotor. Al girar el rotor las 

paletas se 111Ueven en las ranuras del mismo manteniéndose sie111pre 

en contacto con la pared del estator. Los espacios entre dos 

paletas se llenan de gas al pasar por la aspiración y se va 

COlllprimiendo al dis11inuir dichos espacios en el giro. 



F\.gura. t . 9~ . Eequemo. d.e compre•or rola.t\vo de pa.lela.. . 

-Compresor de Anillo Líquido <Figura 1.36>: 

Este compresor consiste de una carcasa que encierra un rotor 

colocado exc.-.trica•ente y provisto de paletas fijas. La carcasa 

está parcialmente llena con un fluido, el cual se pone en 

movimiento por las paletas del rotor, siendo lanzado contra las 

paredes de la carcasa por la fuerza centrífuga, sustituyendo un 

anillo girante en el interior del compresor. La excentricidad del 

rotor hace que el compresor actúe de forma similar a la de un 

compresor de paletas. 

F•guro. l . ses . EaquemC> de c ompreaor rotC>ti.vo de C>ni.llo l(qui.do . 

Los inconvenientes de este tipo de compresor 1tS que debe 

disponer de al9úi elemento que mantenga constante el nivel del 

il~uido )'aque pueden producirse erosiones por cavitaci6n. Tienen 
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un alto conSUllO de energia, por lo que no suele utilizarse para 

p,..siones auperior .. a~-~ Kg/c•ª· 

- CCllllpresor de Doa Rotores Tipo .. Root .. (figura 1.37>: 

Estos compresores estkl constituidos por dos palas de perfil 

adecuado para que al girar ambas a la misma velocidad, una en 

aentido contr•rio a la otra, sa ajustan perfec:tam9nte entre si y 

la carcasa ca.o si fuera una bomba de engranajes. La situación de 

los ej .. respecto a la carca- per11ite que las palas incomuniquen 

la c.úlara de aspiraci6n con ia de impulsi6n, impulsandQ y 

co111pri•iendo el aire. 

No suelen utilizarse para presiones superiores a 2 Kglc•ª· 

F•9ura s . !17. !taque,,,.. de coMpreeor roLahvo Li.po " RooL·· . 

-Coaipresores de Dos Rotores Helicoidales <De Tornillo> 

1. 39): 

(figura 

En el caso de dos rotores con dentado helicoidal, el tllOVimiento 

de rotación del gas est~ cOlllbinado con un movi•iento de traslaci6n 

en el sentido .axial; esta traslación obliga a desplazar los 

orificios de aspiraci6n e i!lpulsión en el sentido del eje de la 

m~quina y, al •isl90 ti1N1po, per•ite decrecer de una •anera 

continua el volunien disponible para el gas. De ello r~ulta que 



cuando el gas ha alcanzado el orificio de salida ha sufrido ya la 

reducción de volu111en ~ue corresponde al incremento de presión 

deseado. 

ri.gura. • . 38 . t•quemo aecci.oncal. y conj..anlo da compr .. or de lorn\.llo 

Fases de funcionamiento: 

-Aspiración. 

-Transporte. 

-Compresión. 

-Impulsión. 

El compresor de tornillo consta de los siguientes elementos 

fundamentales: 

-El cárter fijo. 

-Una lumbrera de entrada o de aspiración. 

-Una lLlmbrera de salida o de impulsión. 

-Dos engranajes helicoidales, de perfil semicircular, uno macho 

con cuatro lóbulos y otro hembra con seis huecos. 
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-Dos cojinetes radiales delAnteros <parte d• la entrada>. 

-Dos cojinetes radiale5 traseros <p•rte de la salida>. 

-Dos cojinetes axiales traserC>S <parte de la salida>. 

-Un pistón equilibrador del ell!puje axial. 

-Cierre herm~tico del eje. 

La gama de utilización de los con1presores de tornillos es la de 

100 a :575 Naª/•in para presion .. •anom~ricas de 7 Kg/cm2
• 

1. 4. 2. 1 • eo...-esores C.nt.r 1 fugos 

El ca.presar centrifugo consta de unoo varios rodet .. <rotor> 

que comunican a los gases atrapados por su centro de una gran 

velocidad perif.,..ica, y de uno o varios difusores <estator> dende 

la energía de veloc:id•d - tr.ansfor111a en energía de presión, por 

reducción de velocidad. En el C0111Presc>r centrifugo no e><isten 

v•lvula5, '-bolo, cilindros, &eglMHltos, etc; ni partes de 

roz••iento1 esto quier• decir que se tr•ta de una ••quina segura y 

con pocos desgAstes. COlllo ad••••, !I0'1 c011presores que gir•n a 

el•vad• v•locidad, son d• pequel'lo tamAfto comparados con otros 

tipos d• potenci•s si•ilares. 

La energía •ecN!ica del agente 

rodete del i111Pulsor, en energí.A 

motor se transforma, en 

de velocidad y deSpués, 

el 

por 

reducción de la velcid•d, en energía de prll'Sión en el difusor que 

rodea al rodete. Cuando an los •I•bes del rodete no varia la 

presión •• habla de compresores centrífugos d• acción, y cuando se 

proyectan los Alabes con un perfil adecuado y, d.entro del rodete, 

aullll!l'lta la presión, se h•bla de comprlltSores de reacción. 

PAra alcAnzar unas determinadas presiones es necesario utilizar 

86 



un compresor centrífugo de varias células <compresor 

multicelular>. En un compresor de este tipo el rodete de cada 

célula del compresor lleva los álabes normalmente curvilíneos o 

inclinados hacia atrás; el rodete está seguido po r un difusor 9ue 

también suele estar provisto de álabes. A la salida del difusor el 

fluido atraviesa un codo 9ue transforma el movim i ento centrifugo 

en movimiento centrípeto a fin de conducirlo a la aspiración de la 

célula siguiente, y en el curso de este movimiento centrípeto el 

fluido es guiado por álabes fijos que forman el canal de retorno y 

en modo tal que la salida de estos álabes está orientada de manera 

que no se produzcan choques a la entrada del rodete siguiente. 

Tanto los álabes del difusor como los del canal de retorno están 

fijados a un diafragma; la estanqueidad entre este diafragma y el 

rotor está asegurada por medio de juntas laberínticas. Para unas 

condiciones de funcionamiento dadas, el número de células de un 

compresor y las dimensiones de este varían con la velocidad de 

rotación. Si la tasa de compresión que se debe realizar es elevado 

puede ser conveniente dividir el comp r esor en varias partes que 

ten gan cada un a de ellas una velocidad de rotac ión apropiada; a 

medida gue la pres161 aumenta, y consecuen t emente el volumen del 

fluida disminuye, la velocidad de rotación puede aumentar, lo 9ue 

permite di sm i nu ir las dimensiones del compresor. La compresión en 

varias etapas es de gran interés cuando se t~ata de relaciones de 

compresión superiores a 2 6 3 . 

El e mentos Básicos de un Compresor Centrífugo <figura 1 . 39): 

El compresor centrifugo se compone de una serie de elementos 

rotati vos y otros elementos estacionarios. Los elenientos rotativos 
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son: 

-Eje de accionamiento. 

-Rodetes, con sus correspondientes álabes. 

-Pisten equilibrador del empuje lateral. 

-Disco de empuje. 

-Cojinetes exteriores. 

-Acoplamiento del elemento motor. 

-Bomba de aceite. 

Los ele•entos estacionarios son: 

-Difusores y canales de retorne. 

-Apoyos de cojinetes. 

-Cierres laberínticos entre los rodet•s. 

-Cierres de laberinto en . los extre1110s de eje. 

-Cierre herm~tico del eje. 

Las ventajas e inconvenientes de este compresor s ·on: 

-Es muy apropiado para trabajar con refrigerantes de baja 

presión. 

-Máquina pe9uel"ía y de poco peso. 

-Fácil regulación de la potencia frigorífica. 

-No tiene problemas con aceite lubricante. 

-Simplicidad 111ecánica, al carecer de v•lvulas, Mbolos, bielas, 

cigi..tel"íal, etc. 

-Máquina de caudal continuo. 

-Es poco apropiada para trabajar con refrigerantes de alta 

presión. 

-f'lác¡uina que cubre solamente el ca111po de grandes potencias. 

Por trabajar preferenteniente en el ca111po de las altas 
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temperaturas y en instalaciones de gran potencia, el c011presor 

centrifugo encuentra su mejor aplicación en instalaciones de aire 

acondicionado más que en el de la producción ~frío industrial. 

F\.gu.rG :l. at> . 

1.4.2.2. Ca.presar Axial 

Los cOllpresores axiales están constituidos básicamente por un 

ele.ente rotor que dispone de varias ruedas giratorias de álabes 

en alternancia con paletas directrices fijas solidarias a la 

carcasa del compresor. En estos compresores la compresión se 

realiza por el efecto de los sucesivos cambios de dirección a que 

se somete el gas a comprimir, que se mueve en direcci&l 

fundainentalmente axial. Los impulsores transmiten su propia 

energía al gas, y las paletas 

convenientemente el flujo con el fin 

entrada del gas en la siguiente rueda o 

de 

la 

directrices orientan 

lograr una correcta 

fila de impulsores. 

Estos compresores requieren, a igualdad de relación de compresión, 

un mayor número de etapas que un compresor centrifugo, ya que en 

este último la compresi&l tiene lugar en buena parte por la acción 
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de la fuerza centrífuga. 

En comparaci6n con los compresores centrífugos, los axiales son 

más adecuados cuando se trata de comprimir grandes caudales con 

bajas relaciones de compresi6n, presentando un mejor rendimiento, 

en el punto de proyecto, debido a que el 

interior del cotnpresor es más regular. 

flujo del gas en el 

Asimis1110, a paridad de caudales tratados, el compresor axial es 

de menores dimensiones que uno centrifugo, y trabaja a mayor 

velocidad. 

1.¿.3. Ensayo de co111presores 

Una vez costruidos los cD111Prasores es necesario soaeterlos a 

una serie de ensayos para comprobar su correcto 

cumplimiento de las especificaciones. En 

funcionamiento y 

los C0111f>resore5 

alternativos se realizan pruebas de funcionamiento aecánico; 

cuando el tipo de gas de trabajo lo r@Cfuiera se debera realizar 

prueba de presi6n interior, utilizándose normalmente con helio. 

Las normas de referencia más usualMente seguidas para el de estos 

compresores son: 

API - 618 

ASME - PTC 9 

En los COlllf>resores centrífugos de proceso se realiza una prueba 

mecánica, sin carga. Es importante la determinación del punto de 

bombeo y las velocidades criticas de la máquina. 

Las normas de refencia más usuales son: 

API - 617 

ASl"IE - PTC - 10 
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En el caso de compresores centrifugas para aire, 

usuales son: <2> 

las normas 

1.5. FILTROS 

API - 672 

ASHE - PTC - 10 

1.5.1. Filtros de torta 

Los filtros que acu.ulan cantidades visibles y 

sólidos filtrados en la superficie del medio de 

apreciables 

filtración 

de 

se 

denominan filtros de torta. La alimentación que se va a filtrar 

contiene por lo común, por lo menos, 17. de sólidos suspendidos y 

puede llegar a 40/. o más. 

1.5.2. Filtros por gravedad (de carga hidrostática) 

En un filtro por gravedad, el flujo de filtrado se produce 

debido a la presi6n hidrostática de la columna de material para 

filtrar, que permanece por enci•a de la superficie de la torta o 

el medio de filtro. Esta presión es relativamente baja y va de un 

máximo de unos cuantos cent1metros de fluido en un embudo de 

laboratorio a unos cuantos pies de fluido en un filtro de planta. 

Por tanto se usan filtros por gravedad sólo para ~ateriales de 

filtraci6-I relativamente libre y en los casos en que no se 

requieren velocidades ~.is elevadas. Las ventajas de los filtros 

por gravedad son: 

-Gran simplicidad. 

-Su dependencia de los accesorios más sencillos. 
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-Por tanto, su bajo costo inicial. 

-La posibilidad de construirlo casi de cualquier material; 

por ejemplo, de porcelana o loza química. 

-Las ventajas de cualquier filtro horizontal de superficie 

superior: las partículas grandes se asientan con rapidez en la 

superficie de filtraci6n, para proporcionar un prerrecubrimiento 

de baja resistencia para las partículas más finas; el lavado de la 

torta es efectivo y eficiente. 

Las desventajas son: 

-Las velocidades relativamente bajas de filtración. 

-El área excesiva de piso que se ocupa por unidad de área de 

filtración. 

-Los costos elevados de •ano de obra que se requier90. 

-Problefltlls difíciles de limpieza. 

Excepto en los laboratorios de qui•ica, en las obras o en las 

plantas de escala muy p9que1"ia, los filtros por grav9dad se usan 

rara.ente en las industrias de procesa•iento. 

1.5.2.1. Filtro de succión por gravedad. 

Un filtro de succi6n es un tanque equipado con un fondo falso, 

perforado o poroso, que puede soportar un medio de filtración o 

actuar como septo. En un filtro de succión por gravedad, la 

lechada contenida en el tanque se filtra por su propia carga 

hidrostática, el filtrado se recoge en un resumidero bajo el 

filtro o corre directamente al alcantarillado. 

1.5.2.2. Filtros de bolsa. 
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Los filtros de bolsa por gravedad, que consisten en bolsones o 

bolsas de tela de filtro, fieltro o piel, que cuelgan de ar•azones 

suspendidos, han sido desplazados en gran parte por otros filtros 

más eficientes. Sin embargo, se utilizan todavía, a veces, para 

operaciones simples de filtración, como el retiro de grumos de la 

pintura o la suciedad de los aceites lubricantes. No se 

recomiendan para filtraciones de procesamiento. 

1.5.2.3. Filtros de arena. 

El tipo más com(ri de filtro de gravedad es el de lecho de 

antracita o arena. Consiste en un tanque o una tolva, donde se 

ponen estratos graduados de grava y arena y antracita pulverizada. 

El tama!'lo de partículas del lecho disminuye del fondo hacia la 

parte superior. El lecho granular es el medio de filtración y se 

agrega el material que se va a filtrar en su parte superior. El 

filtrado se retira por un fondo falso o tuberías de drenaje 

perforadas, empotradas en el medio, cerca del fondo. El filtro 

puede estar encerrado y funcionar a presión, en luga r de hacerlo 

por gravedad. 

1.5.3. Filtros a presión 

Los filtros a presión funcionan a una presión superior a la 

atmosférica en la superficie de filtración y atmosférica o mayor 

en el lado de corriente abajo del septo. 

Las ventajas de los filtros a presión son: 

-Su utilización de presión elevada de filtración que permite 

las filtraciones relativamente rápidas y, la realización de 
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separaciones dificiles que, de otro 111ado, serian prohibitivanMtnte 

lentas. 

-Su tama~o compacto proporciona un área grande de filtración 

por unidad de espacio de piso ocupado por el filtro. 

-Los filtros a presi6n por lotes ofrecen mayor flexibilidad que 

los de cualquier otro tipo, a un costo ini~ial relativ•niente bajo. 

Las desventajas son: 

-El filtro a presi6n por lotes, seguro y bien desarrollado, 

tiene dificultades para •daptarse a los procesos continuos y, en 

muchas aplicaciones, su manejo rMSUlta costoso. 

-Por otra parte, los filtros continuos a presión son bastante 

inflexibles y los equipos, costosos. 

1.5.3.1. Filtros a presión por lotes 

1.5.3.1.1. Filtro de arena de flujo ascendente. 

El material que se va a filtrar se ba.bea hacia arriba a través 

del lecho granulado de arena y grava, desplazándose en el sentido 

de dis•inución de ta111afto de los granos. Asi, todo el lecho sirve 

c01110 tra111pa de suciedad. Se utilizan primordialmente para el agua, 

incluyendo agua de mar o freática, agua de efluente de 

procesamiento de desechos y agua de inyección o salmuera para 

pozos profundos. 

1.5.3.1.2 Filtros prensa. 

El filtro prensa es el más simple de los filtros a presión y 

sigue siendo uno de los más utilizados. Hay dos diseftos básicos: 

la prensa de placas a nivel o la de placas y marcos y la prensa de 



placas con recesos. Uia prensa de placas ~ marc o s , como lo 

implica su nombre, es un conjunto de placas sólidas a lternas, 

cuyas caras están horadas, ranuradas o perforadas, para permitir 

el drenaje y marcos huecos, en que se recoge la torta durante la 

filtración Cfigua 1.40 ). Un medio de filtración, por lo común 

tela, cubre las dos caras de cada una de las placas. Por lo común, 

las placas y los marcos son rectangulares; aun cuando pueden ser 

también triangulares o circulares (figura 1.41>. 

F~gura. t. 4t. 

Fi.Llro prena<> de plac... y 

Inc . l. 

mo.rcoa . 

F'\.llro prenaro. de pl<1Ca.8 cu-cu lar•• 
T<>nk <>nd Fi.Ller Corp . l. 

<T. Shriver Co., 

m•t.~l \.ca.a. <Sl<>r 

Se alimentan las prensas y se descarga el filtrado a través de 

canales en las esquinas de las placas y los marcos o en pesta!'ias 

que se proyectan de los lados de las placas y los marcos. Está 

última disposici6-i elimina los orificios del canal en la tela de 

filtro, que son a veces causas de dificultades y fugas. El canal 
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de filtrado puede ir a todo lo largo de la prensa, hasta una 

tubería de descarga situada en un extrelllO (descarga cerrada>, o 

bien, se puede descargar por llaves individuales, una en la parte 

lateral de cada placa, a una artesa situada por debajo de la 

prensa <descarga abierta>. Las llaves son útiles cuando se 

requiere un filtrado absolutamente claro, puesto que la llave de 

una placa con fugas que deja pasar sólidos se puede cerrar para 

retirar la placa del servicio. De otro modo, se prefiere la 

descarga c•rrada y es esencial cuando se filtran materiales 

tóxicos o volátiles. Son posibles diferentes disposiciones de 

alimentaci6n y descarga: la aliMmtaci6n por el fondo y la 

descarga por la parte superior per•ite un desplaz11111iento rápido 

del aire y producen una torta de uniformidad máxima, con sólidos 

normales; la alimentaci6n por la parta superior y ' la descarga por 

el fondo proporcionan una recuperación •áxima de filtrado y una 

des9Caci6n•áxima de la torta, por lo cual - al Mtodo más 

apropiado para los sólidos pesado$ que se sedimentan y tiendan a 

atascar los orificios de la entrada inferior; la ali11entaci6n 

doble y la descarga doble dan acolllOdo a materiale5 que se filtran 

a velocidades elevadas y los materiales de gran viscosidad y esta 

disposici6n es particularmente apropiada para el r9Cubrimiento y 

el drenaje de productos del filtro al final de una corrida. Un 

fabricante ofrece un disel"lo de "rodillo " , que per111ite el paso de 

la alinientaciál superior a la inferior, entre las filtraciones o 

durante ellas <Star Tank and Filter Corp.>. 

Se emplean dos técnicas de lavado en los filtros prensa, que se 

ilustran en la figura 1.42. En el lavado simple, el licor de 
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lavado sigue la mis.ia trayectoria que el filtrado y el material 

que se va a filtrar. A menos que las tortas sean extremadamente 

uniformes y muy permeables, el lavado simple no es eficiente en un 

filtro bien lleno. Otra técnica más eficaz es el lavado cOlllpleto, 

un proceso en que el licor de lavado se admite a las caras de 

placas alternas <cuyos canales de descarga se corta>, donde pasa a 

lo largo de todo el espesor de la torta, para drenarse sobre las 

caras de las otras placas. 

,..,_ llr'··-,.·,·-:···-
•"•v•• •, 1 

r. u i i ·, 
º ........... ,. : ;! · ' 

·::: ., l ~; 

S..c»eoe"'il.,.,_ .. _ --·-- ··----

Figura • · 42 . Pcilro-• de llenado y flujo de 

pr•naa. CD. R. Sperry Co . >. 
en un filtro 

Un filtro prensa de placas !;.Q!1 recesos sólo tiene placas. Las 

dos caras de cada placa se ahuecan para for11ar una cálnara para la 

acu111Ulaci6n de la torta entre cada dos placas. En un filtro común 

de placas con recesos, la alimentación entra por un orificio 

central y el filtrado se descarga en una esquina. Una tela de 

filtro con un orificio central cubre l a placa y se conecta a 

través del orificio de alimentación a la tela de la cara opuesta 

de la placa, mediante sujetadores o un tubo de tela al que van 
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cocidos los dos tejidos del filtro. 

Las placas !;.Q!1 recesos gg_ juntas c•lafateadas <placas de filtro 

de tipo CGR de Shriver> eliminan los inconvenientes de las placas 

tradicionales con recesos. Sus características se ilustran en la 

figura 1.43. 

Fi.9 ... rc1 i. '9 . 
con empaqu-

fi.lLradol'Cl . C> 
ccilal ateo . ID 

y rec:..oe . 
Superfi.ci.e de 
.lunLci de lci 

de plC1CC1 

Al aec..o de 

plC1CC1. Fl 

co . 1 Inc. >. 

1.5.3.2. Filtros de presión continua 

hlLrCM:!ora. ca.lef e.Lea.da. y 

49luL~noc:i.Ón. 8> Tela. 

plcicC1. DI 8a.ndC1 de 

•ella.dor . <T . Shr\.ver 

1.S.3.2.1. Los filtros giratorios de presión continua. 

Los talllbores de COlllf>artimientos m~ltiples-y, en menor grado, 

los discos divididos en sectores- controlados por una válvula 

giratoria y con descarga mediante una cuchilla, son los elementos 

esenciales de los filtros giratorios continuos de presión. 

1.5.•. Filtros al vacío 

Los filtros al vacío funcionan a una presión menor que la 

atmosférica en el lado corriente abajo del septo del filtro. 

Se utilizan filtros tanto por lotes COllO continuos en 

aplicaciones de procesamiento; pero el número predominante de 
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instalaciones es, por mucho del último tipo. De hecho, la 

principal justificación de la filtración al vac1o es su 

adaptabilidad a los sistemas continuos. 

Las ventajas de los filtros al vac1o son: 

-Se pueden disel"íar como filtros continuos eficaces. 

-Como tales, utilizan poca mano de obra y son adiciones 

eficientes para los procesos continuos. 

La filtración se puede abrir a la atmósfera y, por 

consiguiente, es f.icil llegar a ella para efectuar inspecciones y 

reparaciones. 

-Por lo comt'.n, los costos de mantenimiento son reducidos. 

Las desventajas son: 

-Se debe mantener un sistema de vac1o. 

-No se pueden usar filtros al vacío con filtrados volátiles, ya 

sea debido a un punto normal de ebullición bajo o a una 

temperatura de operación elevada. 

-La mayoría de los filtros al vacío no pueden manejar sólidos 

compresibles cuya filtración es dificil. 

-Los filtros continuos al vacío son inflexibles y no ofrecen un 

buen desempe~o si su corriente de alimentación cambia con respecto 

a la velocidad, la consistencia o el carácter de los sólidos. 

Los filtros continos al vac1o manejan probablemente un mayor 

tonelaje de sólidos que todos los demás tipos de filtros 

combinados. Por otra parte, los filtros al vacío por lotes tienen 

un aprovechamiento local limitado en el procesamiento químico. 

1.5.•.1. Filtros al vacío por lotes 
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Hay filtros de succión al vacío que son útiles en las 

operaciones pequel"las con productos quí•icos finos. 

1.5.4.2. Filtros continuos al vacío 

Los filtros continuos ·al vacío, .-uy utilizados en l as 

industrias de procesamiento, se clasifican en tres categorías: de 

tambor, de disco (figura 1.44> y horizontales. Los últimos se 

representan por medio de los tipos de mesa, bandeja y banda. Aun 

cuando hay diferencias sorprendentes entre los disel"k>s y las 

aplicaciones de los filtros continuos al vacío que usan en la 

actualidad a nivel cotnercial, todos tienen las mismas 

características en común: una superficie de filtración que se 

desplaza d• un punto de aplicación de la lechada, en donde se 

depósita la torta bajo el i111Pulso de un vacío, a un punto de 

separación de sólidos, donde se descarga la torta por métodos 

mec~icos y neumáticos y, de ahí, de regreso al punto de 

aplicación de la lechada; una válvula <o un equivalente> que 

regula la presión por debajo de la superficie en varias etapas de 

su recorrido; un ciclo aparentemente continuo de funcionamiento 

F\.9uro 1 . 44 . F\.llro de di.•co• America.n <Dorr-OLLv•r. lnc . >. 
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que, de hecho, es una serie sinf in de eventos estrechamente 

espaciados por lotes que se aproximan a un patrón continuo. 

1.5.4.3. Filtros continuos horizontales al vacío 

Una clase de filtros horizontales al vacío se caracteriza por 

una superficie horizontal de filtración en forma de una 111esa 

<figura 1.45>, una banda o bandejas múltiples en disposiciál 

lineal o circular. Sea cual fuere la forma, esos filtros tienen en 

c0111ón ciertas ventajas y desventajas genéricas. Del lado positivo, 

permiten una elecci61 independiente de la torta, el tiempo de 

lavado y el ciclo de desecación. Filtran eficientemente sólidos 

pesados y densos, permiten la inundación de la torta con 

disolvente da lavado y se adaptan con facilidad al lavado o a la 

Figur" 1 . 45 . 

,,,,.,. ~--... - .. ......... ,._ 
S-•-•.to_.•-•••.c-- c 

·, '~--_..., 

Fi.llro conl\.nuo .... ... hori.zonl<ll 

<Dorr- oli ver,. lnc . >. 
cil 

, 
V~1.0 

lixiviación a contracorriente. Del lado negativo, su construcción 

es más costosa que la de los filtros de tambor y emplea cantidades 

relativamente grandes de espacio de piso por unidad de área de 

filtracién. Se han usado sobretodo para filtrar yeso y residuos de 

fosfáto de roca en el proceso por vía húmeda de HBPO•, para 
/ 

lodos 

metalúrgic~s, el lavado de pulpas y la extracción de semillas 
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oleaginosas por medio de disolventes. 

1.5.5. Filtros da clarificación 

Los filtros de clarificación se utilizan para hacer mezclas 

líquidas que contienen cAntidades lllUY pequeftas de sólidos. Cuando 

los sólidos est.lin finaaente divididos de modo que sólo se ven co•o 

una especie de aureola, el filtro que los separa se den011ina a 

veces filtro pulidor. La lechada original a la filtración no 

contiene.,.. general•~ del O.lOX de sólidos, cuyo tainafto pultde 

variar aucho <de 0.001 a 100 micras>. Por lo co•ún, el filtro no 

produce una torta visible, a veces, debido a lo reducido, a la 

cantidad de sólidos separados, y en otras ocasiones a causa de que 

las partículas se •~traml al quedar atrapadas en el medio de 

filtración en lugar de acumularse sobre •1. En comparación con los 

filtros de torta, los clarificadores tienen 111enor importancia en 

los trabajos de procesAlftientos qui•icos y sus aplicaciones más 

sobresalientes se asocian con los campos de las bebidas y la 

purificación de la filtración far•acéutica, 

clarificaci6n de 

aguas, 

aceites combustibles y lubricantes, 

condicionamiento de soluciones electrod9f>osición y 

la 

el 

la 

recuperaciái de disolventes para la limpieza en seco. Sin embargo 

son esenciales para los procesos de extrusión de peliculas y 

devanado de fibras; la solución de hilado o devanado debe estar 

libre de partículas mayores que cierto ta~afto, a fin de mantener 

la calidad del producto y evitar que se taponen los rodillos. 

Los filtros clarificadores se clasifican como prensas de disco 

y placa filtros de presiái de prerrecubrimiento (figura 1.461, 
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clarificadores de cartucho y varios otros tipos. Los ultrafiltros 

constituyen una clase especial de prensas de placas y filt r os de 

cartucho. 

Figura l. 46 . Monta.j e de fi.llro clo.rui.c<>dor 

<Alaop Engi.neeri.ng Corp. >. 

1.5.6. Selección de Equipos de Filtración 

y 

Las características de la lechada determinan si es apropiado un 

filtro clarificador o de torta y, si se emplea este último, 

determinan la velocidad de formación y la naturaleza de la torta. 

Afectan la elección de la fuerza impulsora y el ciclo, así como el 

disel'!o especifico de la ~áquina. En las tablas 1. 1 y 1. 2 se 

resumen las características de los tipos más comunes de filtros 

para varias clases de lechadas. 

Los requisitos de lavado de la torta pueden afectar talllbién 
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considerablemente la elecci6n del equipo, puesto que la capacidad 

de lavado varía mucho con la clase de filtro de que se trate. En 

la tabla 1.2 se indican las eficiencias relativas de lavado de 

ciertos tipos de filtros. <3> 

TABLA l. l . SELl&:CCION DE FILTROS: CARACTl&:RISTICAS DE LA Ll&:CHADA• 

<•11 . ic•1 1o11c:uoclal.: lloalN 

\tl•..:•d~<! dt form .. , .. 1,, ck h••I• 

(1H1~lllf • C•(\.ft h•b1lwt l dr 16hdoi 

\ ~1 ... oe1 .. o dr .. ~n 1 .. moc " '" 

\ d• '< •O" d dr ,.. ........ . ttu1" ' · tb th~l'IC ' I 

, , ~ .. o0 .. o 0c r,11, ,,,·'°"· ••• ,..,,,. ._ PK 1 

(00011flwot 11 •KÍO 

•11,,,bofóc..-Pl""""""°'''"lll ..... 
• u mtoor dir compan'"'"'"º 111npk 

1"'CfrCCVIMc'10' · 

0r ~o~•" •••1U t111< IOIU . 

t 1i1101k•w"<'•OflpoflU1ft , 

• •itr<.>• ck PfU ")ft pori.lxCI 

dr r ' ""' • "'-''"~" 
lwl~• -cr• ..,•• 

1,::;:: 
' • • 1< 1;: o01!t1p.O• \ m~; ¡; 
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1.6. INTERCAMBIADORES DE CALOR 

Los intercambiadores de calor son los equipos en los que se 

transfiere calor de un fluido a otro sin contacto directo entre 

ellos, y sin que exista acción directa del fuego. El intercambio 

de calor se realiza por los mecanismos de conducción y convección, 

pudiendo ser esta última de tipo natural o forzada siendo 

tipo forzada la mAs frecuente. 

la del 

La clasificacién de estos equipos se realiza fundamentalmente 

en base a dos conceptos: su función o su forma constructiva. 

1.6.1. Clasi:ficaci6n en base a la :función que realizara 

al Refrigerantes.- Su misión es la de enfriar un fluido, y se 

realiza normalmente mediante agua o aire, que se calientan a una 

temperatura mAxi•a fijada. 

bl Condensadores.- Son equipos en los que el fluido ~aliente 

entra total o parcialmente en fase vapor y sale en fase liquida. 

El enfriamiento se puede realizar calentando otro. fluido de 

proceso o bien, si la temperatura de condensación es ba;a, por 

medio de agua de refrigeración o aire, como en el caso de los 

refrigerantes. 

c> Hervidores.- Son equipos en los que el fluido fria es 

calentado con el fin de producir un cambio de fase, pasando de la 

fase líquida a la de vapor. El calentamiento del 

realiza normalmente con vapor de agua. 

fluido frío se 

dl Intercambiadores en general.- Son aquel los cuya mi .sión es 

intercambiar calor de un fluido a otro sin que se produzca calllbio 

de fase entre ellos. 



1.6.2. Clasiticaci6n en base a su torma constructiva 

Siguiendo este criterio, 

siguientes tipos fundamentales: 

se incluyen generalmente los 

a> Intercambiador de doble tubo.- Estan constituidos por dos 

tubos coaxiales de forma que por dentro del tubo interior circula 

un fluido y por fuera de este el otro. En el caso que se sustituya 

el tubo interior por más de uno, se obtiene el tipo llamado 

.. multitubos .. . Estos tipos son muy utilizados para satisfacer 

servicios en que se requiera pequel"los intercambiadores de calor. 

b> Serpentín.- Consiste en un tubo sumergido en el 

contenido en un tanque o recipiente, y cuya misión es 

mantener a una determinada temperatura a este liquido, 

lic:¡uido 

la de 

pudiendo 

actuar como elemento calefactor o refrigerador. Los fluidos de 

calentamiento o refrigeracién normal~ente utilizados son: vapor de 

agua, agua o aceites calientes y agua de refrigeración. 

el Refrigerante por aire.- Es el intercambiador cuyo fluido 

refrigerante es el aire. 

d> Interca~iadores de placas.- EstMi constituidos por un 

paquete de placas c:¡ue dejan separaciones entre ellas, 

de for~a tal que un fluido circula entre las s~araciones pares y 

el otro por los impares. 

e> Intercambiador de haz tubular.- Es el más utilizado en la 

industria. 

1.6.3. Intercalllbiadores de Haz Tubular 

Las partes funda11entales son: 

al Haz tubular.- Es un cierto número de tubos unidos, por 
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111andrinado o soldadura, a dos placas tubulares perpendiculares a 

ellos y colocados de una forma regular. La soportac i ón ! n t ermedia 

de estos tubos se hace mediante unas chapas perpendicu l ares a los 

mismos espaciadas regularmente y 

pantallas. 

denominadas diafragmas o 

bl Carcasa . - Es el cilindro e x terior que envuelve el haz 

tubular. En el están soldadas las silletas que sopor tan el 

intercambiador y que le apoyan sobre la cimentación. 

el Distribuidor.- Es la parte por la que entra el fluido que 

debe pasar por el interior de los tubos, encaminándole por los 

diferentes pasOs de los mismos hasta que sale del i ntercambiador. 

dl Fondo de carcasa.- Es la tapa de la carcasa por el 

contrario al que ocupa el distribuidor. 

lado 

Cada uno de estos elementos básicos de los intercalllbiadores 

puede ser de diversa forma y, por tanto, la combinación de estas 

formas da una gran cantidad de tipos de intercambiadores. Con el 

fin de simplificar la definición de los intercambiadores y 

facil i tar su construcci6n se ha pretendido obtener una 

clasificación que recoja las formas constructivas más usuales. 

Esta clasif icaci61, internacionalmente reconocida, es la 

contemplada en la nor~a TEMA <Tubular Exchangers Manufacturers 

Association>, que normaliza e indica los requisitos exigidos para 

la construcci61 correcta de los intercambiadores de calor de haz 

tubular. 

Como se muestra en la figura 1.47, la denominación de los 

intercambiadores se realiza con tres letras, indi cando 

sucesivamente cada una de ellas: 



-Tipo de distribuidor. 

-Tipo de carcasa. 

-Tipo de fondo de carcasa o parte posterior. 
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Con ayuda de esta clasificación e indicando 

generales del equipo, se define el 

las dimensiones 

interca111biador 

simplificadamente. En concreto, la definición correcta se efectúa 

indicando: 

-Simbologia tipo TEMA. 

-Diámetro interior de la carcasa y longitud recta de los tubos. 

En caso de carcasa del tipo .. K .. , se deberán indicar los di~tros 

existentes en la carcasa. 

Ejemplo: Interc.uibiador AES 29·· X 20 pies, siendo 29· · el 

diámetro interior de la carcasa y 20 pies la longitud recta de los 

tubos utilizados. 

En la figura 1.48 se muestra como ejemplo la sección de 

intercambiadores TEl1A tipo AES, AKT y BEM, indicando las partes 

más caracteristicas que, a la vez, se presentan en los otros tipos 

de intercambiadores. 

Con el fin de visualizar simplificadamente los tipos de 

intercambiadores TEMA más usuales, en la figura 1.49 se muestran 

los esquemas unifilares de estos intercambiadores. 

A veces, cuando el servicio que debe realizar el intercambiador 

exige grandes caudales de fluidos o la cantidad de calor a 

intercambiar es muy grande, asi como por otros 111otivos 

termodinámicos que es necesario instalar más de un intercambiador 

o cuerpo. La disposición de estos cuerpos puede ser: 

a> En serie, si se desea que el caudal completo de los fluidos 

recorra todos los cuerpos. 

b) En paralelo, si se divide el caudal en partes, de for~a que 

cada una sólo recorra un cuerpo. 
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1.6.3.1. Descripción 

El haz tubular está formado por numerosos elementos, que no es 

todos los intercambiadores son los mismos. Los más comunes son: 

a> Placas tubulares. 

bl Tubos.- Trazado de placas tubulares. 

Los tubos en el haz están dispuestos de una for•a regular, 

ocupando generalmente los vertices de una de las siguientes 

figuras geométricas (figura 1.50): 

-TriÑlgulo equilatero. 

-Cuadrado o cuadrado girado 45•. 
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-Rombo. 

Figura. t.. 50. 

ho.z l"bul<>r . Q) 

a) 

e) 

Di.•po•Lci.6n 

Tri.ongu la.r . 

de 
bl 

lo• l"bo• 
c ... Cldre>da . 

d> Rombi.co.. 

b) 

4) 

un \.nt.ercamb\.a.dor-

Disposición de los tubos en un intercalllbiador de haz tubular. 

Triangular. bl Cuadrada. c> Cuadrada girada 45•. dl Rómbica. 

•5· . 

al 

La disposición triangular no per•ite la limpieza mecánica de la 

superficie exterior de los tubos, pero en cambio mejora el 

intercambio de calor y consigue que para una misma carcasa quepan 

aproximadamente el 157. más de tubos que usando la disposición 

cuadrada, lo que abarata la inversión; esta inversión es 

utilizada, por tanto, en el caso en que los fluidos sean limpios o 

los materiales soporten la limpieza quimica. 

Como ambos casos no son los •ás numerosos, la disposic i&l 

triangular es menos utilizada que la cuadrada, que permite la 
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limpieza niec:Nlica de los tubos por su parte exterior. La 

disposiciá"I r6nlb1ca es raramente utilizada en la actualidad, ya 

que no ofrece ventajas substanciales en relación a las otras 

disposiciones. 

c> Uni6n tubo-placa tubular.- Debe: 

-Impedir el paso de fluido, evitando la contaminación de un 

fluido con otro. 

-Ser lo suficientemente fuerte cOlllo para soportar las fuerzas 

debidas al peso de los tubos y a la dilatación tér•ica. 

dl Diafragmas (figura 1.51>.- Son chapas circulares situadas 

perpendicularmente a la dirección de los tubos y atravesadas por 

éstos, y cuya misión es conseguir: 

-Soportar los tubos, manteniéndoles a la distancia fijada por 

el paso a lo largo de toda la longitud del int•rcambiador. 

-Conducir el fluido que circula por el lado de la carcasa, 

haciéndole recorrer el camino con recorridos transversales y 

longitudinales, a la vez creando una mayor turbulencia de forma 

que se mejore el : ~ tercambio de calor • 

•) . , e) 

Figura 1 . !5t.. Tipo• de di.afra.qmaa. b> Dobl• ••gm•nlol 
e> Anillo-di.eco . 

-Segmenta! . - Son aquellos que tienen un sólo corte vertical u 
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horizontal que permite el paso del fluido situado en el lado 

contrario al diafragma anterior. Si el corte es vertical el fluido 

se desplaza de lado a lado para pasar luego por el corte o ventana 

del diafragma; este tipo de flujo es denominado de lado-lado. Si 

el corte es horizontal el fluido se desplaza de arriba a abajo del 

intercambiador pasando alternativamente por una ventana en la 

parte superior y otra en la parte inferior; a este tipo de flujo 

se le denomina arriba-abajo. El corte del diafragma se debe 

establecer de forma que la velocidad del fluido en su recorrido 

transversal y longitudinal sea similar, para lo cual el área de 

paso a través del corte <superficie cortada-superficie que ocupan 

los tubos que pasan por el corte> sea igual al área de paso 

e x istente entre diafragma y diafrag•a. El valor del corte se 

define como el tanto por ciento de la altura del corte con 

relaci61 al diámetro del diafragma, es decir, 

corte=al<Dll <100> 

De entre todos los tipos de diafragma este es el más utilizado. 

Es 

-Doble segmental.- Tiene dos cortes vert i cales u 

utilizado cuando la caida de presión a lo 

horizontales. 

largo del 

intercambiador debe ser mínima en el fluido que circula por el 

exterior de los tubos. Este tipo de diafragma apenas produce 

tu r bulencias y los cambios de direcci&l son más suaves, por lo que 

la caida de presión es muy peque~a. También es gener almente 

utilizada cuando el fluido es gas. Si la caída de presi&l debe ser 

inferior a la conseguida con este tipo se puede recur r ir al triple 

segmental. 

-Anillo-disco, cuyo corte es circular, colocándose 
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alternativamente anillo y disco. Son raramente utilizados y sólo 

es posible su empleo en un intercambiador con fluido liquido, sin 

cambio de fase y sin que contenga gases disueltos ni sedi•entos. 

e> Tirantes.- Los tirantes, junto con los tubos que en ellos se 

insertan, realizan la misi~ de distanciadores de los diafra9•as y 

son barras roscadas a la placa tubular y que recorren el 

intercambiador atravesando los diafrag•as hasta el áltimo, donde 

se le rosca una tuerca. 

f) Pletinas de sellado.- Cuando entre los tubos del haz y ·3 

parte interna de la carcasa existe un espacio demasiado grand e . " l. 

fluido pasará por este espacio sin intercambiar calor e n 

tubos.Para evitar este inconveniente se usan las pletinas de 

sellado, que son unas chapas longitudinalesque se insertan en l os 

diafragmas desde el primero al último de ellos, y que iepiden el 

recorrido helicoidal del fluido que circula por el lado exte r ior 

de los tubos. 

g> Placa de choque.- Es una chapa que se sitúa para proteger a 

la primera fila de los tubos en la de la tobera de entrada con el 

fin de evitar la erosi~ de estos tubos por el choque del fluido 

en la entrada. Normalmente esta chapa está soldada a dos o más 

distanciadores, y debe de cubrir toda la prillH!!ra fila de tubos y 

en dirección longitudinal el diámetro de la tobera más de 100m111. 

El área de paso que debe quedar libre entre la carcasa y esta 

placa de choque debe ser como mínimo el área de la tobera, y 

normalmente se dimensiona de forma que esta área de paso supere el 

ár•a de paso de la tobera en un SOX. 
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1. 6. 4.. Refrigerantes de Aire o Aerorref"rigerantes 

Antes de proceder con el estudio de los aerorrefri9erantes es 

conveniente definir una serie de términos que se 

frecuente111ente: 

utilizan 

-Haz tubular: Conjunto for•ado por tubos, cabezal y bastidores. 

-Sección: Conjunto de uno o más haces tubulares servidos por 

uno o más ventiladores, con estructura, cámaras de aire y otras 

partes comunes. 

-Unidad: Conjunto de uno o más haces tubulares dispuestos en 

una o más secciones con un único servicio 

condensador de nafta). 

<por ejemplo: 

-Grupo: Conjunto de una o más unidades dispuestas en una 

estructura continua. 

En la figura 1.52 se incluye una planimetría en la que se puede 

observar las diferencias entre estos cuatro términos enumerados. 

Un aerorrefri9erante está formado, 

su9uientes partes: 

-Haz tubular. 

-Cámaras de aire. 

-Grupo de ventilador-motor. 

-Accesorios. 

básicamente, por las 

En la figura 1.53 se incluye el alzado esquemático de dos 

aerorrefrigerantes donde se muestran las partes fundamentales 

antes mencionadas para aerorrefri9erantes de tiro forzado y de 

tiro inducido. 
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F\.gura. t . 52 . DLepoe\.ci.ón d. un grupo de a..rorrefri.g•ra.nt•• . 

F i gura. t . 58 . 

b> Ti.po li.J'o 

a) 

de 

t> 

a.erorre(rigera.nl•• . 
Haz lubular . Z> 

aire . '> Motor . 
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Haz Tubular 

Es el conjunto formado por los tubos, cabezales y bastidor, que 

está situdo sobre <o bajo) las cálllaras de aire dependiendo de que 

el tiro sea forzado o inducido. 

Un aerorrefri9erante de tiro forzado es aquel en el que el aire 

es impulsado sobre el haz tubular por los ventiladores; en este 

conjunto caso el haz tubular está situado sobre el 

ventilador- motor. 

Un aerorrefrigerante de tiro inducido es aquel en el que el 

aire es aspirado por los ventiladores, circulando a través del haz 

tubular, que está situado bajo el conjunto motor-ventilador. 

Dentro del haz tubular hay que distinguir los siguientes 

ele•entos básicos: 

a> Tubos 

Los tubos utilizados en los aerorrefri9erantes son, 

generalmente, aletadas y formados por un tubo base de material 

idéneo para el fluido que circula por su interior, y unas aletas 

transversales, normalmente circulares, de •aterial adecuado para 

su construcción. 

El objeto de aletar los tubos es autMPntar la superficie de 

intercambio para compensar que el coeficiente de intercambio por 

el lado aire es muy bajo. Los requisitos fundamentales que deben 

cumplir estos tubos aletadas son: 

Contacto intimo entre aleta y tubo, estando libre su unión de 

aire u óxido que dificulten la transferencia de calor. 

Indeforeabilidad y rigidez de las aletas, evitando que se 
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doblen y junten unas con otras que imposibilitarían la p~rdida de 

carga con el aire a través de haz, por lo que aumentaría la 

pérdida de carga con el consiguiente mayor consuma de energía. 

- Resistencia a la corrosión de los agentes at1110sféricas. 

La uni6"1 tuba-aleta puede ser realizada de varias formas, y 

entre las más usuales están las que a continuación se indican: 

1. Tuba bimetálico con aletas extruidas, consistente en un tuba 

encamisado con otro de aluminio <o cobre> del cual se obtienen l a s 

aletas por extrusi6"1 (figura 1.54.a>. Como variante al tubo 

bimetálica existe el tubo monametálico, en el que las aletas 

provienen del mismo tubo base. Este tipa de unión garantiza un 

buen contacto tubo-aleta y protegen al tubo base de los agentes 

corrosivos de la superficie exterior. Al no existir ranuras para 

el encastramiento de las aletas en el tubo, per•ite utilizar 

espesores menores en el tubo base <salvo en caso de monometálico>. 

Este tipa de aletas sólo permiten un número máximo de ocho 

aletas/pulgada. Mecánicamente son de una resistencia aceptable. 

2. Tubo con aletas helicoidales incrustadas mecánicamente, 

denominada normalmente tuba con aleta .. G .. <figura 1.54.b>. La 

aleta de aluminio está enrollada e incrustada en una ranura de 

0.25 mm de profundidad. El espesor del tuba base, a efectos de 

resistencia a la presi6"1, debe ser tomada desde el fondo de la 

ranura. El contacto entre tubo-aleta es buena y na existe problema 

de formaci6"1 de óxido entre ambas superficies que impida la 

correcta transferencia de calor. Mecánica•ente este tipo de aletas 
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son suficiente111ente resistentes. 

3. Tubo con aletas helicoidales enrrolladas bajo tensión, 

deno111inado normalmente tubo con aleta .. L .. <figura 1.54.c). La 

aleta de aluminio lleva un pie en for11• de .. L .. y se enrolla bajo 

tensién al tubo. El tubo base queda algo mejor protegido contra la 

corrosión que en el caso de aletas en .. a .. . El contacto tubo aleta 

es malo, ya que la formación de 6xido en el tubo y aleta lo 

dificulta, al igual que la posible pl"&Sencia de aire entre aint ~ ~ -

En caso de tubos de material costoso, este tipo de aletas perm ite 

usar tubos de menor espesor, ya que no es preciso ranurar l o s 

mismos. Mecánicamente son poco resistentes, por lo que se defor man 

y despegan fácilmente. 

~l!,tLW,!,A~ 
(a) 

. ---

~1WJzll~ 
(b) 

. ·--- ·---· 

Fi.gura t . 54. tubo• 8imetÓ.licoe . b> Aletaa 

\.ncru•l<Mla.e. e> Alelaa enrollGda.a. 

b> Cabezales 

Los cabezales son los elementos por donde ingresa y sale el 

fluido al equipo, distribuyéndolo por los diferentes pasos de 

tubos, siendo un• de §US paredes loa placa tubular. Los tipos más 

usuales s~ los que brevemente se describen a continuación: 
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1. Cabezal con tapa desJ110ntable.- Son cajas en forma de 

paralelepípedo, cuya cara opuesta a la cara tubular es una tapa 

desmontable. Esta última tapa es bridada, lo que permite su r~ido 

desmontaje, realizándose con mayor facilidad la li•pieza mecánica 

de los tubos. Este tipo de cabezales RS general111ente usado para 

servicios cuyas presiones de ejercicio no son elevadas y con 

fluidos 1111.JY sucios (figura 1.SS.a>. 

2. Cabezal soldado con tapones.- Al igual que los anteriores, 

son cajas en forma de paralelepípedo, con todas sus caras soldadas 

y en los que la cara opuesta a la placa tubular está provista de 

agujeros con sus respectivos tapones, frente a cada tubo. Esta 

disposición permite la limpieza mecánica tubo a tubo por medio de 

rascador. Este tipo de cabezal es el de •ayor utilización, y es 

recomendable para servicios de presiones medias y bajas y para 

todo tipo de fluidos, excepto para los que son e >: cesivamente 

sucios (figura 1.55.b>. 

3> Cabezales cilindricos.- Cuando las presiones son superiores 

a 130 kg/cm2 no se deben utilizar los tipos anteriores, ya que sus 

paredes planas exigen grandes espesores para resistir estas 

presiones. Para estas condiciones se deben utilizar cabezales 

cilíndricos, más adecuados a las altas presiones. En estos 

cabezales la placa tubular es, lógicamente, un sector del cilindro 

(figura 1.55.c>. 

4. Cabezales partidos.- Cuando la diferencia de temperatura 
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""tre la entrada y la salida del fluido que circula por los tubos 

•• grande <mayor de 150•F> y el n(nero de pasos del fluido por los 

tubos es mayor de uno, se producen unas sucesivas diferencias de 

dilataciones entre los tubos de los diferentes pasos. Para 

compensar estas difer.ntes dilataciones se instalan cabezales 

partidos, que permiten dichas diferentes dilataciones entre los 

tubos de unos pasos y otros. 

El cabezal partido está compuesto de dos cajas o cabezales 

independientes, sirviendo el superior de entrada del fluido y 

distribuidor de los primeros pasos de tubos y el inferior de 

salida y distribuidor de los pasos últimos; la comunicación del 

fluido se realiza por el cabezal de retorno <o el principal si el 

partido es el cabezal de retorno) Cfi!'lura 1.55.d). 

e) 

F\.gurci 1 . 55 . T\.poe de ca.bezol•a. aJ Con la.pa. demonlGble . 

b> Sold<Mlo con l<>p0n.. . e> cü{ndrico . cb Po.rüdo . 



CMaras de Aire 

La 111isiál de las CMaras de aire es conducir el aire desde el 

ventilador hasta su choque con el haz tubular. Básicamente son de 

dos tipos: de panel y cálicas. En la figura 1 • 56 se represen t .-, 

esquemáticamente estos dos tipos en caso de tiro forzado, pero l os 

dos mismos tipos se utilizan para el tiro inducido. En genera l, 

las cálllaras de aire cálicas son más efectivas, pero su coste es 

más elevado que las de tipo panel, estando el uso del primer tipo 

más extendido; en el caso de tiro inducido el uso de c~aras 

cálicas es de utilización casi exclusivo. 

~-- ;::.....:-

Figur<l i. 5CS. Tipo de cQmaraa de a.U-• . 

Ventiladores 

~ . 
con1.ca.. 

C1l Ti.po et. bl Ti.po 

Los ventiladores utilizados son de flujo axial con 4-6 palas, 

que dan grandes caudales y pequenas presiones. Las palas son, 

habitualmente, de resinas poliésteres reforzadas con fibra de 

vidrio, existiendo en el mercado también palas de aluminio y otras 

de aleaciones ligeras. 

Los ventiladores utilizados en los aerorrefrigerantes son de 

dos tipos: ventilador con .. regulación manual ·., en el que se puede 

variar el Migulo de ataque de las palas solamente a ventilador 
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parado y manualmente, y ventilador con regulación automática, o 

autovariable, que varia el ~gula de ataque durante la marcha por 

medio de una cabeza servomotora a la que llega una sel'Sal en 

funciál de la temperatura de salida del fluido. 

Accesorios 

- Persianas: son elementos que se colocan a la descarga del 

aire y tiene por objeto regular el caudal de aire que atraviesa el 

haz tubular. Son muy utilizadas en climas extremos como ayuda a la 

dificil re9ulaciál del caudal de aire, ya que en estos casos dicho 

caudal suele ser grande. Las persianas pueden instalarse de 

regulación manual o automática, según el procedimiento utilizado 

para su apertura ·y cierre. 

- Interruptores de vibración: es un dispositivo que se coloca 

para desconectar los accionamientos de ventiladores en caso de 

vibraciones excesivas. Protegen a la estructura, por lo tanto, de 

los esfuerzos por vibraciones. Su utilización está muy extendida 

actualmente. 

Serpentin de calentaaiento1 cuando con la parada del 

aerorrefrigerante pueda quedarse fluido en los tubos, y éste 

solidificarse o convertirse en excesivamente viscoso, se instala 

un dispositivo que licúa de nuevo o rebaja la viscosidad del 

fluido contenido en ellos, permitiendo su bombeo normalmente. Este 

disp~itivo consiste en una o dos filas de tubos, situadas por 

debajo de las normas del haz tubular, y por los que se hace 



circular vapor durante una o dos horas antes de la puesta en 

operac i á'l con los ventiladores en funcionamiento, para que 

calienten los tubos de haz y funda el fluido que se encuentra en 

ellos. Esta fila o filas, denominadas serpent f n de calenta111iento, 

constituyen un impedimento permanente al aire, por lo que supone 

una mayor caída de presiá'l y, por lo tanto, un mayor consulftO de 

energía permanente, por lo que se debe evitar su utilizaci6n 

siempre que sea posible. 

1.6.5. Intercalllbiadores de Placas 

Los intercambiadores de placas están constituidos por una serie 

de placas corrugadas, realizadas por estampaci6n, que se 

encuentran taladradas convenientemente •n sus extremos con el fin 

de permitir o dirigir el flujo de liquido a calentar o enfriar. 

Los fluidos circulan entre placas, pasando uno por las 

separaciones pares y el otro por las impares. el hecho de ser 

corrugadas las placas hacen que au11ente la superficie de 

intercambio, así ce>1ao la turbulencia en los fluidos, 

aumenta el coeficiente global de transferencia. 

lo que 

Estas placas se encuentran colocadas una frente a otra, 

formando un paquete y compri~idas, bien por varios tornillos para 

soportar la presión interior, según se muestra en la figura 1.57, 

o por un solo tornillo central, como es normal en los 

intercambiadores de apertura rápida que se utilizan especialmente 

en apl i caciones de la industria alimentaria. 

Entre cada placa se instala una junta, que es la que asegura la 

estanqueidad y la separaciál necesaria entre placa y placa. Una 
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vez formado el paquete de placas, la disposiciál de los taladros 

dirige el paso de los líquidos. El n<-iero de pasos puede 

modificarse fácilmente variando la disposiciál de los taladros en 

las placas, y con ello se puede conseguir una mayor o •enor caida 

de presiál, o un menor o mayor flujo, según las placas estén 

conectadas en serie o en paralelo. Esta disposiciál de pasos no 

tiene que ser la misma para a.bes fluidos, es decir, puede 

preverse que todas las placas de un fluido estén conectadas en 

serie y todas las de otro fluido en paralelo, con lo cual pueden 

obtenerse unas posibilidades de relación entre el volumen de 

líquido a enfriar y el volunten de liquido a calentar prácticamente 

i li•i tadas. 

a b 
F i.gurG 1. 57 . Inlerc<imbi.<idor de plo.c,.. . o.> Di.•po•i.ci.Ón g•ner<il . 

bl Plo.c:G. 
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Con la instalaci6"1 de piezas normalizadas y conibinando 

convenientemente las placas y sus taladros es posible obtener un 

intercambiador por el que circulan tres o más fluidos y con una 

gran flexibilidad de servicios. En la figura 1.58 se puede 

observar un esquema de posible ejecución utilizando la filosofía 

de acoplamientos enunciada. (4) 

PLACA FINAL 
CIEGA PLACAS DE SERVICIO 

PLACAS 
DE SELLADO 

ri.gurQ l. !Je . Esquema. 

1.7. EVAPORÁDORES 

funciona.miento 

pLcr.c .... 

un i nt.erca.mbi.a.dor 

Cuando en conecci6"1 con un siste111a de generar potencia se usa 

un evaporador para la producción de agua pura o para cualquiera de 

los procesos asociados con la generación de potencia, se llaman 

evaporadores para plantas de f'uerza. Cuando se usa un evaporador 

para concentrar una solución qui11ica Mediante la evaporación del 

solvente agua, se llama evaporador quílllico. 

1.7.1. Evaporadores para plantas de f'uerza 

lino de los ·principales prop6si tos de los evaporadores para 

plantas de fuerza es proveer d~ agua relativamente pura para la 
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alimentación de la caldera. Las principales características 

i ncorporadas en los evaporadores para plantas de fuerza, son, un 

elemento calefactor tubular, un espacio en el que las gotitas de l 

líquido que se arrastran debido al estallido de las burbuJ as 

pueden separarse, y un medio para remover la incrustac i ón de la 

parte exterior de los tubos. Tres ejemplos t í picos, cada uno c on 

sus características, se muestran en las figuras 1.59 a 1.61. En la 

figura 1.59 el haz de tubos se coloca al ras y el alimento se 

introduce en el fondo. En · la figura 1.60 el haz es cilíndrico y la 

alimentación se introduce justamente debajo del nivel del líquido. 

Todos operan llenos de agua hasta la mitad, la mitad superior es 

el espacio en el cual las gotas de agua se separan del vapor y, 

asimismo, todos están equipados con separadores que regresan el 

l i quido separador debajo del nivel de trabajo del evaporador. 

F" \. gura l. 5P. ~va.pora.dor parQ plQl'llQ de f uerza. . <The Lummue 

Compa.ny> 
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Figuro. t . 00. Eva.pol'a.dol" par<> pla.nlo. de fuer-zc. . <Aleo Producla> 

Fi.gu.r·a. t.. c:K. Eva.pora.dor pa.ro. plo.nlo. fu•r2a.. <Fo•l•r Wheeler 

Corpora.t.ioru 

1.7.2. Evaporadores Quíaicos 

Los evaporadores qui~icos se clasifican en dos grupos: de 

circulación natural y de circulación forzada. Los evaporadores de 

circulación natural se usan unitariamente o en efecto •últiple 

para los requerimientos más simples de evaporaci~. Los 

evaporadores de circulación forzada se usan para líquidos 

viscosos, para los que forman sales, y las soluciones que tienden 

a incrustarse. Los evaporadores de circulación natural se 

clasifican en cuatro clases principales: 

1. Tubos horizontales 



2. Calandria con tubos verticales 

3. Tubos verticales con canasta 

4. Tubos verticales largos 

1.7.2.1. Evaporadores de tubos horizontales. Son los tipos más 

antiguos de evaporadores qui•icos. Aun cuando en cierto tiempo 

tuvieron una aceptación muy amplia, están dejando lugar a otros. 

Consisten en un cuerpo cilíndrico o rectangular y de haz de tubos 

que usualmente es de secciál cuadrada. Este tipo de evaporadores 

no aprovechan bien las corrientes térmicas inducidas por el 

calentamiento, y por lo mismo, no son tan aceptables catno los 

tipos que los han reemplazado. El evaporador horizontal es el 

~ico tipo de evaporador que emplea vapor dentro de los tubos. La 

principal ventaja de los evaporadores horizontales es el reducido 

espacio requerido para su instalación en la dimensión vertical y 

el arreglo del haz de tubos, de manera que el aire puede purgarse 

con el vapor no permitiendo que bloquee superficie de 

calentamiento. El evaporador horizontal es menos satisfactorio 

para liquides que formen incrustaciones o que depositen sales; los 

depósitos se forman en el exterior de los tubos, y son, por lo 

tanto, usados unicamente para problemas de concentración 

relativamente simples, en lugar de la preparación de un líquido 

para una cristalización posterior. Están indicados para procesos 

en los que el producto final es un liquido en lugar de un sólido, 

tal como jarabes de azúcar industriales, donde el gran volumen de 

líquido almacenado en el evaporador puede permitir un ajuste 

preciso de la densidad final cambiando la cantidad retenida en el 
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evaporador. La longitud de los tubos está determinada por e .1 

tamaf'lo del evaporador. Debido a que la evaporación tiene lugar 

fuera de los tubos, eliminándose el proble111a de incrustación 

dentro de los mismos, el evaporador de tubo horizontal usa 

diámetros de tubos menores que cualquier otro, de 3/4 a 1 1/4 plg 

DE. 

Fi.gura a. 62 . Eva.pera.den tubo• hori..,onlaL-. <Sveneon Eva.pora.Lor 

Comp4ny> 

1.7.2.2. Evaporadores de calandria. El evaporador de calandria 

se muestra en la figura 1.ó3. Consiste en un haz de tubos 

vertical, corto, usualntente de no ~ás de 6'0' · de altura, colocado 

¿~ 

LJ Vondl&U1 1
. 

Alimento . 
\. 

"°3-.·····i r····• . Vzpor do J 
~ . C'alc~ntamicnlo 

.::¡ : · v,~-
-~n···· L. .. . ' 

Conden~~.....___ _ 

"""" ~ ' 
. ~- Liquido 

....... J....-..J-"ª""'ª,,º 
F\.gu.ra. l . d9. Eva.pora.dor de ca.la.ndri.a.. <8veT\80n Evapora.lor Company> 
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entre dos espejos que se remachAn en la bridas del cuerpo del 

evaporador. El vapor fluye por fuera de los tubos en la calandr i a , 

y hay un gran paso circular de derrame en el centro del haz d e 

tubos donde el liquido más frie recircula hacia la parte in-fe r •or 

de los tubos. El área de este derrame varia desde la mitad d e l 

área de los tubos hasta una área igual a el la. Los tubos son 

grandes, hasta de 3 plg DE, para reducir la caida de presión y 

permitir una rápida circulación, y se instalan en espejos 

encasquillados. La distribución de una calandria típica se muestra 

en la figura 1.64. Uno de los problemas es colocar deflectores en 

el espacio vapor, de Manera que haya una distribución 

relativamente completa del vapor en los tubos. Otro problema es el 

de proveer de puntos de purga adecuados para que no se formen 

bolsas de gases no condensables. 

F i.9ura s. . 6'. Coloca.c\.0°n lÍpic4 

calondri o . LGa flechGe ü'dica.n la 

El condensado se re11Ueve en 

de lo• 

d\.recci6" 

d• 

defleclor•• 
del flujo. 

en 
La.. 
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cualquier punto conveniente. El espacio sobre el nivel del líquido 

en la calandria, sirve primariamente para liberar el líquido que 

es arrastrado por el vapor. Un accesorio común a todos los 

evaporadores es una trampa que está instalada en la linea de vapor 

con el propósito de remover el líquido arrastrado y de volverlo al 

cuerpo del líquido. En las figuras 1.65a y b se 111Uestran dos de 

estas trampas que son típicas. Su principio de operación es la 

eli•inaci6n centrifuga de las gotitas de líquido. 

Los evaporadores de calandria son tan comunes que a menudo se 

les llama evaporadores estándar. Puesto que la incrustación ocurre 

dentro de los tubos, es posible emplear el evaporador estándar 

para servicios ~ás rigurosos que el evaporador de 

horizontales, y ade111ás, puede instalarse un agitador en el 

cónico o abombado para aumentar la circulación. 

Figura. t . dl5 . o. . Tra.mpa. con 

ea.ti. da. L nferi.or 
Figura. t. d!!S . b . Tra.mpa. con 

ea.l i dCl euperi.or 

tubos 

fondo 

1.7.2.3. Evaporador de canas~a. Un evaporador de canasta se 

muestra en la figura 1.66. Es similar el evaporador de calandria, 

excepto en que tiene el haz de tubos desmontables, lo que permite 

una limpieza rápida. El haz de tubos se soporta sobre ménsulas 

interiores, y el derramadero está situado entre el haz de tubos y 
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el cuerpo del evaporador, en lugar de en la p•rte central. Deb i do 

a que los espejos están soportados libremente, el problema de la 

e >: pansiá"I diferencial entre los tubos y el cuerpo vapor no es 

importante. Este tipo frecuente111ente se disef'la con fondo cónico y 

se le puede instalar un agitador para aumentar la circulación. 

Como r esultado de estas ventajas mecánicas, el evaporador de 

canasta puede usarse para licores con tendenci• a incrustar, aun 

cuando se recomienda para líquidos con altas viscosidades o muy 

incrustantes. La selecciá"I de evaporadores de canasta o de 

calandria sigue usualmente la política establecida de diferentes 

i ndustrias, en las que son usados después de muchos af'los de 

e xperiencia con 1110dificaciones sugeridas por los fabricantes. 

g 'v...,. . 

----
1 

<Sveneon Eva.pora.t.or COmpCV'lyl 

F'gura i . CS7. Evaporado r de 
Luboa verl , cale• lar go• . 
<Oe~ra.l Ameri..ea.n 

Tra.n•porla.l ion Compa.ny> 
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Algunos fabricantes tienen preferencia por un tipo para cierta 

aplicación, mientras que otro preferirá el segundo tipo para el 

mismo servicio. 

1.7.2.4. Evaporadores de tubos verticales largos. Un evaporador 

de tubos verticales largos, se muestra en la figura 1.67. Está 

formado por un elemento calefactor tubular dise~ado pára el paso 

de los licores a través de los tubos sólo una vez, movidos por 

circulación natural. El vapor entra a través del cinturón y el h az 

de tubos tiene deflectores de manera de lograr un movi~iento libre 

del vapor, condensados y no condensados hacia abajo. El espejo 

superior de los tubos está libre, y justamente sobre él hay un 

deflector de vapor para reducir e l arrastre. Este tipo de 

evaporador no es especialmente adaptable a los l i c ore s 

incrustantes o que depositan sales, pero es e xcelente pa r a e l 

manejo de líquidos espumosos o que forman natas. La velocidad del 

vapor que sale de los tubos es mayor que en los tipos de tubos 

verticales cortos. Cuando se dispone para recirculación, el 

aparato es como se muestra en la figura 1.68. Los tubos son 

usualmente de 1 1 / 4 plg a 2 plg DE, y de 12 a 14 pies de long itud. 

En este tipo la liberación de los vapores ocurre fuera del cuerpo 

del evaporador. 

1.7.2.5. Evaporadores de circulac ión forzada . Los evaporad ore s 

de circulación forzada se fabrican en gran variedad de arreg los, 

como se indica en las figuras 1.69 a 1.71. Los evaporadores de 

circulación forzada pueden no ser tan económicos en operación como 
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F \.gura. s. . d8. Evcipora.do r d • tu boa 

la.rgoe con r· ec.\.rculo.ci~n. <O•n•ra.L 

Amer-i.ca.n Tra.naporlcilion C o mp~ny> 

Figura. l . d9. Evcipora.dor de 

e i rcu t <ic i Ón r orz<id<i con 

et em9nlo e.a. t ef cict or ver l Lccit 

<Sven•on Ev<ipordtor Compa.ny > 

los evaporadores de circulación natural, pero son necesarios 

cuando los problemas de concentración involucran soluciones de 

flujo pobre, incrustantes, y ciertas características térmicas. 

Puesto que el grupo de Grashof CD 8
p

2
g(1 t.t/ µ 2

) varia inversamente 

con el cuadrado de la viscosidad, hay un limite de viscosidades de 

soluciones que recirculan naturalmente. Con materiales muy 

viscosos no hay otra alternativa sino la de usar este tipo de 

evaporador. También, donde hay una tendencia a la formación de 
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incrustaciones o al dep6sito de sales, las altas velocidades que 

se obtienen por el uso de las bombas de recirculación, son los · 

únicos medios de prevenir la for~ación de depósitos excesivos. Los 

evaporadores de circulación forzada est~ bien adaptados para un 

control preciso del flujo, particulartnente cuando un tieinpo de 

contacto excesivo puede ser perjudicial a la solución qui~ica. Los 

tubos para los evaporadores de circulación forzada, son más 

peque~os que en los tipos de circulación natural, y generalmente 

no exceden a las 2 plg DE. 

F\.gura. ~.70. IC ve1p0ra.dor ci.rculaci.¿n forza.do. con elemento 

co.lefa.clor exlerno. caenerC1l Amer\.ca.n Tra.n9porla.t.i.on Corpora.li.on> . 

En la figura 1.67 el vapor de calentamiento entra al haz de 

tubos por la parte exterior del cuerpo del evaporador, y tiene 
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contacto con los tubos en la parte superior del haz en el espacio 

anular provisto para este fin. En la parte superior del espejo se 

coloca un deflector, y la bCMllba de recirculaci6n se instala al 

nivel del piso. En la figura 1.70 se logra el mismo efecto 

mediante un haz de tubos externo, lo que simplifica la 

construccién pero no lo hace tan compacto. La figura 1.71 es una 

variación de este modelo con sistema calefactor horizontal que se 

aplica particularmente en alturas reducidas. <5> 

F\.gura. t . 7S. 

ca.tefQCtor . 

&:va.pora.doT· 

hori.2onta.l . 

circulccion 
<O.rteora.l 

Corpora.lion> 

1.7.3. Es~ándares y Códigos 

Vapor 

forz<1dc1 

Amef'\.con 

CO" 

Tra.n•porla.t ion 

Una variedad de estándares y códigos se pueden aplicar para el 

disel'lo, construcción y evaluación de los evaporadores. (6) 
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Componentes estM1dares y códigos 

Partes a presión 

"ateriales de construcción 

Toberas, juntas o tuercas 

Superficies de transferencia 

de calor 

Tubos o placas de transferencia 

de calor 

Procedi•ientos para evaluar los 

evaporadores 

1.8. CALDERAS 

A5t1E Sección VIII, Div. 1 

AST" 

ANSI 

TE11A 

EstM1dares de fabricantes 

AIChE, procedi~ientos pa r a 

evaluar equipos, 2n. ed., 

1978 

Las calderas son aparatos tubulares calentados directamente, 

que por principio convierten la energía del colllhustible en calor 

latente de vaporización. 

Calderas generadoras de vapor. Hay dos tipos generales de 

calderas generadoras de vapor. La caldera de tubos de hUlllD y la 

caldera de tubos de agua. El primer tipo consiste de recipientes 

cilíndricos que tienen tubos que pasan a lo largo de ellos y que 

se rolan a los cabezales del recipiente. El haz de tubos, 

generalmente es horizontal, y la parte superior del recipiente no 

tiene tubos. Los gases de combustión pasan a través de los tubos y 

en el recipiente se mantiene cierto nivel de agua para tener los 

tubos completamente sumergidos en ella, pero al mismo tiempo se 

dispone de espacio para permitir la separación del vapor y las 
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gotas de agua. Cuando se usan tubos verticales en calderas de este 

tipo, los tubos deben sumergirse en agua hasta una altura 

suficiente para reducir la temperatura de los 

suficientemente y evitar un sobrecalentamiento de la 

gases 

parte 

superior de los tubos que no está enfriada por el agua. Algunas de 

las partes enfriadas por agua, tales como la coraza o los espejos, 

pueden sujetarse a radiación de los gases de combustión, puesto 

que estas partes son una porción de la cálnara de combustión. EL 

principal mecaniseo de la transferencia de calor de los gases de 

combustión a los tubos es convección. Las calderas de tubos de 

humo raras veces exceden a los 8 pies en diámetro, y la presión de 

vapor generalmente se limita de 100 a 150 lb/plg2 g. Las calderas 

de tubos de humo se usan para demandas de baja capacidad, 

generalmente de 15 000 a 20 000 lb/h de vapor para uso industrial, 

doméstico y de proceso y para generación de potencia en pequel"ia 

escala como en las locomotoras, etc. Como combustibles pueden 

emplearse carb6-i, petróleo o gas, y en algunos casos, combustibles 

tales como, la madera, lodos secos, etc. 

Las calderas de tubos de agua, como lo indica su nombre, tienen 

agua dentro de los tubos. La combustión en el .. stoker" o carbón 

pulverizado y coque, o gas o petróleo, proveen la radiación para 

los tubos, además de transferencia de calor que se efectúa 

mediante arreglo del flujo de gases calientes para lograr 

transferencia de calor por convección. Hay tres clasificaciones 

importantes de calderas de tubos de agua: tambor longitudinal, 

tambor cruzado con tubos rectos, 'y tambor cruzado con 

encorvados. El áltimo es el más importante de los tres. 
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La figura 1.72 muestra una caldera típica 

disef'!ada para generar 200 000 lb/h de vapor a 

de baja presión 

235 lb/plg 2g y 

500•F. Puesto que la temperatura de saturación a esta presión es 

únicamente de 401•F, se requieren 99•F de sobrecalentamiento. 

Debido a que la carga total de sobrecalentamiento es solamente 

alrededor de 5% de la carga total de la caldera, s6lo se hace 

necesario un sobrecalentador peque!"ío. Los tubos radiantes de la 

caldera cubren toda la pared y techo for11ando una .. pared de agua .. 

mediante la cual la temperatura de la pared del refractario se 

mantiene baja disminuyendo su mantenimiento. A menudo los tubos de 

agua están incrustados parcialmente en las paredes. La sección 

radiante de las paredes a veces se protege de sobrecalentamiento 

circulando aire frío por la parte exterior. En la caldera 

mostrada, el agua se alimenta por gravedad de los talllbores 

superiores a los calentadores en el fondo de la pared de agua en 

los cuatro lados. La circulacic::':n es hacia arriba a través de estos 

tubos, y el vapor se separa del agua en los tambores superiores 

pasando después a través de un separador de vapor antes de 

sobrecalentarse. En las calderas de baja presión, los tubos de 

convección reducen la temperatura de los gases de combustión lo 

suficiente para que éstos pasen directamente al precalentador de 

aire evitándose la necesidad de un economizador <precalentador de 

agua de alimentación). Estos tubos de convección son los tubos 

curvados que van de los tambores superiores a los inferiores. La 

circulación en estos tubos es, en general, hacia abajo en el banco 

izquierdo <enfriador> y hacia arriba en el banco caliente. 
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En la fi9ura 1.73 se muestra una caldera generadora de vapor 

para planta de fuerza. Tiene una capacidad de 450 000 lb/h de 

vapor a 900 lb/pl92g y 875 •F. Puesto que la tl!lllperatura de 

saturación a 900 lb/pl929 es 532 •F' se requiere un 9rado 

considerable de sobrecalentamiento. Entre la caldera radiante y el 

sobrecalentador sólo se puede poner una superficie de convecc i ón 

niuy peque~a ya que los gases de c0111bustión a alta temperatura, 

deben usarse para alcanzar la temperatura de sobrecalentamiento 

requerida con una superficie razonable en el sobrecalentador . 

Puesto que el agua de alimentación debe tenerse esencialmente a la 

temperatura de saturacién antes de ser admitida en los tambores, 

se absorbe considerable cantidad de calor en la sección del 
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econo•izador en donde se precal1enta el agua, y la eficiencia 

térn,ica de la unidad se increinenta un poco más precalentando el 

aire de colllbusti6n con los gases antes de que éstos pasen a la 

chimenea. 

. .. ... 

i...----2i-1°---->k----24-•---.. 

F \. gurQ .i . ?9. Ca.ldera. ra.di.anl• para. genera.c\.Ón de potenci.o.. pa.ra. 
quemc:u- carbon pulveri.zo.do . <Be>bcoclc Wi.lcox Compcony> 

Para la construcción de calderas se aplica el Código ASME, 

143 



Sección 1. 

Se requieren cuatro d•tos para especificar una caldera: 

1. Los límites dimensionales del horno. 

El criterio principal en dimensionar el horno es el de 

tratar de reducir al mínimo absorciones fuertes locales de 

calor y aumentar al máximo las distancias entre quemadores y 

a las paredes del horno. 

2. Temperatura de salida de los gases. 

3. Superficie de calefacción. 

4. Sopladores de hollín. 

1. Q. HORNOS 

Hornos para la industria petrolera. En las operaciones de 

destilaci6n atmosf•rica y al vacío dtt crudos, "Cracking térmico .. , 

y los modernos procesos de gas a alta te111pttratura, los hornos 

tubulares de calentamiento directo son factor primario en las 

unidades de refinaci61. Los hornos se usan ampliamente en 

operaciones de calenta•iento, tratamiento y vaporización. En las 

refinerías se requieren hornos para manejar fluidos a temperaturas 

hasta de 1 500 •F y combinaciones tan severas como temperaturas de 

100 •F y 600 lb/pl92 g. 

En hornos se usa como combustible exclusivamente petróleo o 

gas, aunque en un futuro próximo pueden desarrollarse para quemar 

subproductos del petróleo como de coque. 

Los hornos de las refinerías usualmente contienen superficie 

radiante y de transferencia de calor por convecc i 6n. 

Ocasionalmente para los hornos de baja capacidad se emplea 
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solamente superficie radiante y sus capacidades ordinarias llegan 

a los 5 000 000 de Btu/h. Los precalentadores de aire casi no han 

sido usados debido a la relativa falta de importancia de la 

economía de combustible; sin embargo, aun con combustibles de 

precio moderado, generalmente se puede 

económicos. 

demostrar que son 

En la figura 1.74 se muestra un horno de tipo caja calentado 

por la parte inferior de la sección radiante. Los hornos de este 

tipo pueden tener capacidades que varían de 25 a 100 millones de 

Btu/h. Los tubos radiantes cubren las paredes laterales, techo, y 

sección del puente <porción entre las secciones radiantes y de 

convección). El petróleo se precalienta en la parte inferior e 

hileras superiores del banco de convección, pasando luego a los 

tubos radiantes. Después de alcanzar una t.mperatura elevada (900 

a 1 OOO•Fl se pasa a través de un gran nÚllero de tubos de la 

sección de convección donde se mantiene a alta temperatura por 

tiempo suficiente para efectuar el grado deseado de cracking. 

Estos tubos de convección se llaman sección de empape. El tipo 

particular de horno de la figura 1. 74 emplea recirculación de los 

gases de combustión, lo que sirve para aumentar la capacidad de la 

sección de convección y reduce la carga de la sección radiante. La 

cantidad de gases de combustión recirculados se controla por dos 

factores, <1> limitación del flujo de calor de la sección radiante 

para prevenir sobrecalentamientos en los tubos y depósitos de 

coque dentro dentro de ellos, <2> controlar el gradiente de 

temperatura en la sección de empape. Entre más constante se 

mantenga la temperatura del petróleo para cierta telllf>eratura de 
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salida del horno, mayor será el .. factor de e•pape .. y el cracking 

correspondiente. Esto supone, por supuesto, que la temperatura de 

salida es la temperatura más alta del petróleo. El calor de la 

reacción endotérmica del cracking puede resultar en una condición 

en la que la temperatura del petróleo diS111inuya de la entrada a la 

salida de la sección de empape. lkia disminución de la temperatura 

es indeseable, particularmente en el cracking en fase vapor, ya 

que los polímeros que for•an en la fase vapor, pueden condensar en 

las paredes del tubo y crackizarse luego para producir coque. 

F'l.gura. t. . 74 . 

-.., 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 

Horno t i p o ca.Ja. <Lobo a.n d Eva.n•~ Tra.nea.c:t.L.on• 

La figura 1.75 muestra el horno tipo De Florez que 

AIChlL> 

tiene 

sección transverasal circular y emplea tubos verticales. Todos l'ls 

tubos radiantes están equidistantes de los que•adores, a~e9urando 
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un• buena distribución circunferencial del calor, pero el flujo de 

calor puede variar considerablemente de la parte inferior de los 

tubos a la superior. Este horno se ericiende por la parte inferior 

y tiene tan poca superficie de convección que para mejorar la 

eficiencia térmica se eniplea precalentador de aire. 

Ld 

l. 75. Hor"'o ci.rcula.r O• l"lore2. <Lobo Eva.na. 

Trcinecicli.one AJ:ChE> 

La fi9ura 1.76 muestra un horno tipo caja de sección radiante 

doble. Los tubos de la sección de convección y los de una sección 

radiante se emplean para un solo servicio, mientras que la otra 

sección radiante se controla independientemente para efectuar otro 

servicio. La fi9ura 1.77 muestra un horno con banco de convección 
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superior y del tipo de caja, la chimenea estA localizada en la 

parte superior del banco de convección. Una de este tipo permite 

ahorros en la obra del dueto y chimenea para gases de combusti6n 

en comparación con los arreglos de flujo de .. tiro invertido" que 

Fi.g1,;ra s . 76. 

s. 77. 

Horno tipo ca.jG de .. ccl.Ón rCLCli.a.nt.e 

Horno 

Eva.ne. Tra.neact.i.one AXChE> 

ai.mple COT"I b<>T"ICO de 

1Cellog9 co. > 
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Fi.guNl l. '79 . 

F\gurG ~ . 7P. 

convecc\..Ó~ 

Horno li.po ..•.. pGrG ca.lenta.m\.ent.o 

Hor""o 

v . 1Cell09g co. > 

Uahu: ih ._ ...... 
... ¡ .. 

, 
¡:: 
!!1 
;:1 
~ 

pet.rÓ\.•o 

provi.at.o cof(' aecc\..one• ra.cli.ant.•• 

\.ndependi.ente . <M . V. Kellogg Co . > 
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tienen los bancos de convección en las figuras 1. 74 y 1. 76. La 

figura 1.78 muestra un horno algo similar al anterior, que emplea 

esqueleto tipo .. A .. en su construcción, utilizando acero 

estructural r1gido para reducir los costos de construcción. 

La figura 1. 79 presenta un horno moderno de sección radiante 

múltiple. El banco de convección se usa para calentar dos 

corrientes de petróleo separadas. Cada una de estas corrientes se 

calienta idénticamente en una de las secciones exteriores 

radiantes "Calentadoras .. , y se les per11tite e111paparse en una de las 

secciones de radiación .. empapadora ... Los empapadores radiantes se 

prefieren a los de convecciá"l debido a que pueden ser controlados 

mejor en cuanto al calor que se suministra. Además, puesto que los 

tubos pueden verse durante la op€Cación, cualquier deformación en 

ellos puede notarse evitándose fallas en los tubos con el 

consiguiente incendio. El encendido del horno en su piso permite 

el uso de gran número de pequenos que11adores distribuidos a lo 

largo de la longitud de los tubos, asegurando una distribución · 

uniforme de flujo térmico. Los pequel"ias quemadores pueden 

localizarse cerca de la pared o de los tubos en 

peligro de que la flama de los quemadores golpee 

los tubos. Como resultado, las dimensiones 

la bóveda, sin 

di r ectamente en 

de la sección 

transversal de este horno pueden reducirse y los tubos pueden ser 

más largas que un horno que se calienta por la parte inferior de 

la pared con quemadores grandes. Además, se puede lograr un 

ahorro considerable de tubos doblados e xprofeso o "Cabezales .. que 

por lo general son caros. <7> 
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1.10. TORRES DE ENFRIAMIENTO 

Una torre de enfriamiento es una instalación destinada a 

enfriar el agua caliente procedente del enfriamiento de un 

proceso con aire1 circulando en flujo a contracorriente o cruzado, 

a11bos fluidos moviendose a través de un relleno y produciéndose 

una transferencia de masa y calor. 

1.10.1. Clasificación de las Torres de Enfriandento 

1.10.1.1. De tiro natural. 

1.10.1.2. De tiro mecánico: 

-Forzado. 

-Inducido. 

1.10.1.3. De tiro mixto. 

1.10.1.1. Las torres de tiro natural están constituidas por una 

gran chimenea cuya misión es inducir el tiro a través del relleno. 

Son torres de bajo costo de manteni•iento, pero de elevado costo 

de implantación. La corriente de aire se establece pot' tiro 

natural, pues la diferencia de temperatura entre el aire en las 

condiciones atmosféricas y en las 

envolvente hiperbólica de la 

condiciones 

torre, crea 

de 

una 

sal ida de 

diferencia 

la 

de 

densidades que induce una corriente de aire a través del sistema. 

Las torres de tiro natural, aunque más caras en costo inicial que 

las de tiro inducido , tienen la ventaja de requerir menos consumo 

y muy poco manteniniiento. Estas torres se utilizan para 

grandes volumenes de agua, que llegan a los 100 000 m9 /h 

enfriar 

y aún 

superiores. Debido a la altura de estas torres se consigue una 
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mejor dispersi6n de la nube de vapor, ventaja que se traduce en 

menor formaci61 de nieblas localizadas. 

1.10.1.2. Las torres de tiro mecánico son aquellas que fuerzan 

al aire a pasar a través del relleno; el aire debe ser forzado por 

ventiladores desde abajo <tiro forzado) o aspirado desde arriba 

<tiro inducido). Estas torres per•iten una 11ayor car9a de a9üa, 

rellenos más compactos y, por tanto, torres 11ás pequenas, a la ve: 

que se puede 109rar una mayor aproxi11aci6n a la temperatura 

húneda, pero con el inconveniente de mayores costos de 

mantenimiento y 11ayor peligro de averías. Las torres de tiro 

forzado son más ligeras, al no tener que soportar el peso de los 

equipos mecánicos, pero al encontrarse en sobre presiór' las 

pérdidas de agua son más probables. Las de tiro inducido son más 

empleadas para grandes caudales, ya que al ser de mayor tamal"io, el 

peso de los equipos de aspiración representa un menor problema. 

- En las torres de tiro f'orzado el a9ua escur r e a tra vé>s del 

re l leno en c tracor r iente con el aire. Este tipo de tor ~e se usa 

para peque!'ias instalaciones o en casos muy específicos; ya CfLte los 

vapores que se desca r gan a la attn6sfera tienden a recircular hacia 

la aspiracién de los ventiladores, pudiendo reducir el rendimien t o 

de la torre hasta un 20/. y producir además, 

depósito de hielo en los equipos mecánicos. 

en climas frias, 

- En las torres de tiro inducido el sentido de las corrientes 

aire-agua puede ser cruzado o en contra corriente. En el primer 



caso se produce una corriente horizontal de aire inducido sobre 

una cámara de succión que actúa de "Pletum .. . En el segundo caso el 

aire hace un recorrido vertical ascendente, en contracorriente con 

el agua que cae desde arriba. co111parando las torres de tiro 

inducido cruzado con las de tiro inducido en contracorriente, las 

primeras tienen un menor rendimiento térmico, pero presenta la 

ventaja de menor resistencia a través del relleno, lo que per11ite 

velocidades de aire superiores y en general menor potencia y 

estructuras •~s bajas . 

Fi.guro. 

torr•• 

,,, 

e} 

d} 
t. . 80. Eaquema. de funciona.m\..ent.o 

de a.cuerdo con •l si•l•ma. de 
conlra.corri.enl• . e> Tiro 

na.lura.l . 

de lo• 
ti.ro . a.> 

i.ncluci.do 

De acuerdo al caudal de agua a enfriar, 
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utilización de los difereotes tipos de torres es: 

-Tiro natural: de 10 000 a 100 000 m9/h. 

-Tiro inducido: de 10 a 50 000 m9
/h. 

-Tiro forzado axial: de 10 a 10 000 m
9
/h. 

-Tiro forzado centrifugo: de 10 a 600 m9 /h. 

1.10. 2. Partes Constituyentes de una Torre de Enfriallliento. 

Los elementos base de una torre se pueden concretar en: 

A> Estructura.- Es el esqueleto portante de la torre. 

B> Rellena. 

Los pisos de madera, están normalizados. En la figura 1. 81 se 

muestran los diversos tipos. 

:1sos"c'" v "o" Piso"r" 

\ ~%.; w¡ ~~\}\ 
l--3 314"..j ro;(>1~ 

~~=~fflfi. 24" 

Ft.gu ra. s . 81 . Tt.poa de p\.aoa eeta.ndar\.zadoa . 

Cl Eliminadores de niebla. - Para evitar, al menos 

parcialmente el arrastre de gotas de agua por el aire caliente que 

sale de la tor re, se utilizan los llamados eliminadores de niebla, 

situados por encima de los sistemas de distribución, y que actúan 

154 



9eneral111ente haciendo variar bruscamente la dirección del aire 

caliente, separándose as1 el a9ua, que se va acumulando en los 

eliminadores y que cae de nuevo, en forma de gotas, sobre el 

rellena. 

D> Chi111eneas y ventiladores.- En las torres de tiro inducido, 

que son las más utilizadas a nivel industrial, encima de los 

eliminadores de niebla van instalados los ventiladores, alojados 

en unas chimeneas o cilindros que tienen como principal c0111etido 

el proporcionar al ventilador una cámara para un más efectivo 

funcionamiento y para diri9ir el chorro de aire húmedo lejos de la 

torre, evitando en lo posible la recirculación. El disel'ío de estas 

chimeneas es importante, ya que un buen disel'ío de las mismas puede 

suponer un ahorro en la potencia del ventilador. 

Los ventiladores, para controlar mejor el flujo de aire, pueden 

estar accionados por motores de dos velocidades, lo que permitirá 

ahorrar energía en· caso de necesitar menor cantidad de aire . 

Se admite,como valor medio, que la potencia consumida por una 

torre de tiro inducido es de 1 CV por cada 200 m9/min de aire. 

E> Piscina.- Es la balsa de recogida de a9ua fria. 

F> Cerrallliento.- Son las paredes de la torre. 

' / 
1 • 11 • RECIPIENTES A PRES! ON Y TANQUES DE ALMACENAMIENTO 

Con la denominación de recipientes a presión se encuadra a los 

aparatos constituidos por una envolvente, normalmente metálica, 

capaz de contener un fluido, liquido o 9aseoso, cuyas condiciones 
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de temperatura y presiál son distintas a las del medio ambiente. 

En toda planta industrial existen recipientes a presión que 

desarrollan diver·sas funciones, tales co1110: 

-Reactores: en ellos se producen transformaciones qui111icas. 

Normalmente sus condiciones de presión y te1aperatura son severas. 

-Torres: en ellas se producen transformaciones fisicas. Al9unas 

de estas transfort11aciones ~on: separación de COlllponentes ligeros y 

pesados, absorcion, arrastre de vapor, etc. 

-Recipientes: en ellos pueden producirse transforMaciones 

físicas <separac1ón de liquido-vapor, separación de dos líquidos 

no miscibles con diferentes densidades> o simp1.-ente realizan la 

misión de acu111Ulaci6n de fluido. 

La fornia más común de los recipientes a presión es la 

cilíndrica, por so más fácil construcción y requerir menores 

espesores que otras formas 9eo111•tricas para resistir una misma 

presiái, salvo la for•a esférica, cuyo uso se reduce a grandes 

esferas de almacenamiento, 

construcción. 

dada su -yor complejidad en la 

Es muy comt:n que en las plantas industriales sean necesarios 

equipos que al•acenen materias primas.~ o bien productos 

inter111edios o finales en estado liquido. En la industria quími c a 

su utilización es obli9ada para productos como petróleo, fuel-011, 

gasolinas, aceites lubricantes, ácidos, amoniaco, aceites, 

alcoholes, a9ua, etc. 

Los equipos utilizados para tal f 1-n son los tanques de 

almacenamiento, que tienen como función IÍ1ica la de s~rvir de 

almacén de 9randes cantidades de liquides. Como su función 



complementa a la realizada por los recipientes a presión, y aún 

distinguiendose de éstos básicamente en no estar sometido a 

presión o estarlo a presión muy baja. 

1.11.1. Recipientes a presión 

Todo recipiente a presión está formado por la envolvente, 

dispositivo de sujecién o apoyo del propio equipo, conexiones por 

las que entran y salen los fluidos, elementos en el interior y 

accesorios en el exterior del recipiente. A continuación se 

procede a describir brevemente cada una de estas partes, mostrando 

la diversidad de posibilidades de cada una de ellas. 

1.11.1.1. Envolvente 

Es la envoltura metálica que forma propiamente el recipiente y 

está formada, básicamente, por dos elementos: la parte cilíndrica 

o carc,,.sa y los fondos o tapas. Si la carcasa está constituida por 

varios cilindros de diversos diámetros, la unién entre ellos se 

realiza generalmente por figuras troncocónicas que realizan la 

transición. 

-Carcasa 

La carcasa esti formada por una serie de virolas soldas unas a 

otras, entendiéndose por virola un trozo de tubería o una chapa <o 

más si el diámetro es muy grande> que convenientemente curvada y 

soldada forma un cilindro sin soldaduras circunferenciales. 

La unién de varias virolas forman la carcasa, de forma que la 

suma de las alturas de los cilindros obtenidos por las virolas sea 
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la requerida para la carcasa. 

Las soldaduras de una virola son axiales o longitudinales, ya 

que es tán realizadas siguiendo la generatriz del cilindro, y al 

contrario, las soldaduras que unen virolas, o los fondos con la 

carcasa, son circunferenciales o transversales, por estar 

realizadas siguiendo una circunferencia situada, obviamente, en un 

plano perpendicular al eje del cilindro. 

Cuando el diámetro de la carcasa es menor de 609 mm <24 .. )' se 

utiliza, normalmente, tubería, y en di.é.metros superiores se 

realiza a partir de chapa; COlllO dato indicativo, las dimensiones 

de éstas suelen oscilar entre 2 y 2.4 m de anchura y 6 y 8 m de 

longitud. Cuando los espesores requeridos para la carcasa son muy 

grandes se procede a realizarla con material forjado, o con varias 

carcasas de •enor espesor embebidas en caliente. Actualmente las 

maquinarias de curvar pueden realizar el curvado de chapas de 

hasta 150 mm de espesor, aunque este valor es función del diámetro 

del cilindro. A partir de espesores mayores se debe recurrir a un• 

de las soluciones antes indicadas. 

-Fondos 

Los fondos son las tapas que cierran la carcasa. Los fondos 

generalmente son bombeados, existiendo una gran diversidad de 

tipos entre ellos, y como e xcepción existen los fondos cónicos y 

planos, de muy reducida utilización. 

Todos estos fondos se realizan a partir de chapa, a la que 

mediante estampación se le da forma deseada, 

fondos cónicos y planos. 
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En todos los fondos se realiza la transición de una fi9ura 

bombeada a una cilíndrica, que es la carcasa; esta linea de 

transición, denoainada justamente linea de tangencia, está 

so11etida a grandes tensiones axiales que se tranducen en fuertes 

tensiones locales, y este es el punto aás débil del recipiente; 

por esta razón no es aconsejable realizar la soldadura de unión 

fondo-carcasa a lo largo de esta línea. Para evitar esta 

coincidencia, los fondos b0111beados <y algunos cónicos> se 

construyen con una parte cilíndrica, deno•inada pestaf'la o 

faldilla, cuya altura •ínima .. h .. varía .. gún la Nor111a o C6digo de 

Cálculo utilizado. 

En la figura 1.82 se muestra una unión carcasa-fondo, 

representándose las líneas de soldadura y tangencia. 

L.S, 

~· 

Los tipos más usuales de fondos son: 

-Sellliesféricos. 

-Elípticos. 

-Policéntricos. 

-Cónicos. 

-Planos. 
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al Semiesféricos 

Son los formados por media esfera soldad• a la carcasa. Su 

radio medio es igual al radio medio de la carc•sa. El espesor 

requerido para resistir la presión es inferior al requerido en la 

carcasa cilíndrica, y como dato aproximado se puede adoptar que el 

espesor del fondo es la mitad del espesor de la carcasa. La 

construcción de este tipo de fondos es ~ás costosa que el resto de 

los fondos bombeados, por lo que su utilización se restringe a 

casos específicos de grandes espesores o materiales especiales. 

En la figura 1.83 se muestra una sección del fonda semiesférico 

con el detalle de la unión fondo carcasa • 

Figura 1. as. 

blElipticos 

• .. 

Fondo 

•J 

••m\.••(ér\co . 
fondo-carcaa<> . 

~:..!.! · -

¡.. $ . - . 

b> 

b) 

Del<>lle 
. , 

un\on 

Son los fondos formados por una elipse de revolución. Los 

fondos utilizados son los elípticos con relación de ejes 2:1. Este 

tipo de fondos son, junto con los policéntricos, los más 

utilizados para bajas y medianas presiones, y a veces para altas 

presiones. 

La facilidad de su estampación a mutiplicado su utilización. 

En la figura 1.84 se muestra la sección del fondo eliptico, 
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acotadas las dimensiones funda11entales a tener en cuenta • 

.. 
" 

..... 
' . 

Fi.gvrc1 l . ••· Fondo el{pti.co 

c> Polic«ttricos 

Form•dos por una figura de revolución cuyo perfil <sección del 

fondo con plano que pasa por eje del cilindro> interno está 

obtenido mediante dos radios de curv•tura con centros diversos. 

Su construcción es por estampación. Los seudoel1pticos tienen 

el miSlllO ca111po de utilización que los elípticos, 

solamente en casos de baja presión se usan polic4ntricos 10:1, ya 

que éstos requieren mayores espesores. 

En la figura 1.85 se representan las secciones de aftlbos fondos, 

acotadas las dimensiones fundamentales • 

.. 

"' 
l . r.s . Fondo 

dl Fondos cónicos 

polLcénlr\.co 

2 :l. 
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Los fondos cáiicos est.án formados por un cono fabricado con 

chapa y por su forma se excluyen de los fondos denominados 

bolllbeados. Dependiendo de la uni6n con la carcasa se presentan dos 

formas de fondo: 

-Con radio de acuerdo o transición de cono cilíndrico por medio 

de zona esférica tangente a ambos elementos <ver fig. 1.86al. 

El valor del radio de acuerdo no puede ser inferior a tres 

veces el espesor del cono o carcasa. Cano en los fondos bombeados, 

se prolonga el fondo con un borde cil1drico de altura 25 •m. El 

valor del semi.ángulo puede ser cualquiera, pero no es recomendable 

utilizar mayores de 45•. 

-Unión directa entre cono-carcasa <ver fig. 1.B6b>. Este tipo 

de fondo ofrece una menor resistencia a presión, por lo que su uso 

está limitado a fondos con valor del s11111ián9ulo inferior a 

30•, y a(n asi no es recomendable utilizarlo para valores de 

(D20•. En esta clase de fondos es preciso c0111probar si es 

necesario reforzar la carcasa debido a la sobresolicitación a la 

que se somete el entorno de la línea de soldadura, y a poca 

resistencia que esta zona ofrece a una posible ovalización. 

ri.gura. l. 8d . a.> Fondo coni.co e\.n rc&d~o ct.c&cuerdo . b>P'or.do 

con ra.dio deo a.cuerdo . 
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e> Fondos planos 

Consistentes en una chapa plana soldada directamente a la 

carcasa. En la figura 1 . 87 se rauestran dos tipos de unión del 

fondo plano. Su utilizaciál es muy escasa por presentar una 

sección lllUY poco resistente a la presi6n, lo que requiere grandes 

espesores, además de existir el punto débil de la soldadura en que 

se produce una concentraci6n de tensiones. Su uso se restringe a 

recipientes de niuy baja presión y diámetro peque~o. 

1 1 1 

! 1 ! 
1 

1 1 
i i 
1 1 

Fi9urG ~.•7. Fondo• plGnoe. 

-Transición Trococónica 

Cuando la carcasa está ca.,:>uesta de varios cilindros de diverso 

diámetro es preciso incluir una figura 1.88 de transición que 

normalmente es trococ6nica. Las formas de la unión as1, cOfllo las 

recomendaciones, son las indicadas en los fondos cónicos; siendo 

válidas para las dos uniones, esto es, al cilindro de diámetro 

mayor y al cilidro de di.Mietro menor. 

En este caso, al igual que en los fondos, se recomienda 

utilizar las uniones con radio de acuerdo, aunque su coste es 

superior. 

1.11.1.2. Dispositivos de sujeción o apoyo 
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Todo recipiente debe ser soportado, es decir, su carga debe ser 

transmitida al suelo o a alguna estructura que las transmita al 

suelo; esta misién la cumplen los dispositivos de sujeción o 

apoyo. Las cargas a las que está sometido el recipiente y que 

transmitirá al suelo a través de su apoyo son: 

- Peso propio. 

-Peso del líquido en operacién normal, o agua en la prueba 

hidráulica. 

-Peso de todos los accesorios internos y externos. 

-Cargas debidas al viento. 

-Cargas debidas al terremoto. 

Los recipientes a presién se subdividen en dos clases, 

dependiendo de la posición en que se encuentren instalados: 

-Recipientes destinados a trabajar en posición 

denominados .. recipientes verticales .. . 

vertical, 

-Recipientes destinados a trabajar en posición horizontal , 

denominados "recipientes horizntales .. . 

-Apoyos para recipientes verticales: 

al Patas. 

b>Faldón cilíndrico o cónico. 

c>Ménsulas. 

a>Patas (fi9. 1.88>.-Con este tipo de d positivo de sujeción el 

recipiente se apoya en 3 o 4 patas soldadas a la carcasa. Estas 

patas son perfiles en L-U-I soldados por encima de la línea de 

soldadura, bien directamente a la carcasa o bien a una placa de 

rafuerzo soldada sobre el recipiente; la primera solución se 



utiliza para carcasas en acero al carbón y de pequel"lo peso, 

mientras que la segunda se utiliza para carcasas en acero aleado o 

recipientes de gran peso; en esta segunda solución el material es 

igual al de la carcasa y las patas son de acero al carbono. Cada 

pata está fijada al suelo por un perno de anclaje que resiste las 

cargas de tracción. 

La sujecién por medio de patas se utiliza en recipientes de 

altura no superítlr a 5 m y diámetros no superiores a 2.4 m, siempre 

que los esfuerzos a transmitir no sean excesivos, o dicho de otro 

modo, siempre que el peso no sea muy grande, en cuyo caso se 

utilizará como apoyo el faldón cilindrico. 

B 

e 

o 

L.S. 

- . ~T. 

• \ \ 

Figura f. . •· Elemento de o.poyo de un reci.p••nl• . B> Po.to. de o.poyo . 
C> Pla.ca. bo.ae . D> Tciladro para. ~rno de c\.menlClci6'n . 
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blFaldé:n cilíndrico y cé:nico (fi9. 1.89> .-En los recipientes 

que no pueden ser soportados por patas, bien sea por su tamano o 

por tener que transmiti r esfuer zos 9randes, se utilizan los 

faldones cilíndricos, consistentes en un cilindro soldado al 

fondo. Con este tipo de apoyo la car9a se reparte unifor•entente a 

lo lar90 del perímetro de la circunferencia de soldadura, evitand o 

concentraciones de esfuerzos en la envolvente y disminuyendo la 

presié:n transmitida al suelo. 

Los pernos de anclaje se sitúan a lo lar90 del perímetro de la 

circunferencia de apoyo y a una distancia entre 400 y 600 mm, 

se9ún el tamano y el nÚlllero requerido. En todo caso, e l número de 

pernos deberá ser múltiplo de 4 <4,8,12,16,20,24>. 

Si la presié:n transmitida sobre el suelo es muy 9rande o el 

ntínero requerido de pernos no cabe en la circunferencia del 

faldón, se realizará un faldón c6nico que aumenta el tamal"k:> de 

éosta. El semián9ulo del cono " ot " no debe ser superior a 6 .. . 

- º•~ 

L / S rr------1 
SoldaduP'!'t COr'L ll nua -

,:a1no" - -

C111a de ancla¡e -

!a~ro-~r~~u~~ 
de fundact6n . 

Oe FaldOn 

/ Anillo de base 

F i gurQ •· 80. Fa.Ldón e i tt'ndri co 
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Para evitar 11Deentos debidos al peso del recipiente se debe 

realizar el faldón de forma que su diámetro medio coincida con el 

diámetro medio de la carcasa. 

Este tipo de apoyo es el ~ás utilizado para torres, reactores y 

recipientes de ta.a.no medio y grande. 

Al disef'lar el faldá"I se debe tener en cuenta que ha de 

incluirse un acceso a su interior (dimensiones m1nim&s de óOO ... 

de diámetro> y unas ventilaciones para evitar la acumulación d• 

gases en su parte interna. 

clMénsulas (fig. 1.90l.-Es el tipo de apoyo utilizado en los 

recipientes verticales que deben soportarse estructuras 

portantes, cuando las di111ensiones y cargas no son muy grandes. El 

número de ménsulas utilizadas son 2,4,B y raramente •ayor, pero si 

así fuera necesario, su nú•ero deber• s.r •últiplo de 4. Al 

que las patas, pueden ser soldadas directa11ente a la carcasa o a 

una placa de refuerzo soldada al recipiente; las razones que 

conducen a la ad0f'ci6n de uno u otro sisteima son las mismas a las 

expuestas en el caso de los apoyos del tipo de patas. 

cnapo °"' ..... 
rrfueorzo. 

1.11. 1.2. Apoyos para recipientes horizontales: 

Se apoyan en el suelo o en la estructura portante por llledio de 
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cunas (fi9ura 1.91). 

El número de cunas es nor-.lmente 2, y sólo en el caso de 

recipientes muy lar9os se instalan un núnero superior. El motivo 

de utilizar 9eneralmente dos cunas es evitar los problemas que se 

ori9inan en el caso de asentamientos diferentes en el terreno bajo 

las respectivas cunas. 

Con el objeto de no crear tensiones en el equipo, es necesario 

que este pueda dilatarse libremente se9ún el eje principal, por lo 

cual una de las dos cunas tendrá libre el movimiento en la 

dirección del eje, mientras que la otra estará fija por los pernos 

de anclaje. 

A) 

r - A nglJlares <'le ~ .J ;, 

rAngulares de l ''""'"'~'º """ 

b) 

F\.guro. f.. PS . Cuna. eoporle: mel6.li.cca; b> cuna.e 
ce1Y'te'nlo . 

1.11.1.3. Conexiones 
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Todo recipiente debe tener como minimo una conexión de 

11ntrada del fluido y otra de salida, aunque siempre tienen muchas 

más. Seguidamente se indican los servicios más comunes que 

precisan conexiones en el recipiente: 

-De entrada y salida de fluidos. 

-Para instrumentos, como manómetros, termómetros, indicadores o 

reguladores de nivel. 

-Para válvula de seguridad. 

-Para servicios tales como drenaje, venteo, de limpieza, paso 

d• hombre, paso de mano, etc. 

Salvo en casos excepcionales, las conexiones se realizan 

embridadas, ya que permiten su montaje y des110ntaje sin tener que 

realizar ning(ri corte ni soldadura. Solamente en casos de fluidos 

extr9madamente tóxicos, o altamente explosivos en contacto con el 

aire, se realizan las conexiones soldadas. 

A e 
B 

o 

E 

F 

G 

H 

F\.gura. l . OZ Conex\.Ón . 11.) CMp<> ele refu•rzo. 8 > ar•dci . C> Perno . 
D> Tuerca. . E> ar\. da. C\.ega. . F> Junla.. O> Tubulo.dor<i. H> C<irca.<i d,.l 

recipiente . 

Las diversas partes que conforman la conexión embridada se 

muestran en la figura 1.92,y son las siguientes: 
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-Tubuladura. 

-Placas de refuerzo. 

-Brida. 

-Pernos y tuercas. 

-Juntas o guarniciones. 

-Tapas o bridas ciegas para las conexiones de servicios. 

al La tubuladura es el tronco cilíndrico que se suelda al 

recipiente y a la brida, y está construida normalmente de tubería; 

sólo en caso de conexiones de grandes tamarkls <diámetro nomi nal 

mayor o igual a 24 .. ¡ o no disponer de trozos de tubos para tama~os 

medios CON entre 12 .. y 20 ·» se construyen de chapa soldada. Cuando 

las presiones son muy grandes, a veces se realizan las tubuladur as 

forjadas y de un gran espesor; en este caso se dice que la 

tubuladura es autorreforzada y no precisa placa de refuerzo 

1. 93) • 

A 

Fig ura t . c>s . Con e x \.Ón o.utor refo r20.da . A > Carco.Ao. . B > Tu bula.dora. 

(fig. 

Los diámetro~ y dimensiones de la tubería están normalizadas , 

por lo que se debe elegir un diámetro de conex ión que es té 

incluido dentro de los normal i zados. Dentro de las diferen tes 

normali zac i ones de la tubería la más utilizada y , por t anto, la 

170 



que es m~ conveniente por existir mayor facilidad en el acopio de 

materiales, es la nor•ativa americana ANSI B 36.10 y ANSI B 36.19, 

que define la tubería por un diámetro nominal en pulgadas y un 

.. Schedule .. del que deriva el correspondiente espesor. 

b) Placas de refuerzo.-Para realizar una conexión debe 

practicarse un agujero en el recipiente, lo que significa que se 

elimina una parte de pared resistente, y por lo tanto se precisa 

compensar esta eliminación con un aporte de material resistente en 

igual cantidad (sección) a la eliminada. 

c> Bridas.- Existen diversas normas que clasifican y definen 

sus dimensiones, siendo las más utilizadas la norma ale111ana DIN, 

inglesa BS y americanas MSS SP44, API y ANSI 

Standard Institute>. 

<American National 

La más utilizada universalmente es la nor•a ANSI B 16.S, y por 

tanto en base a ésta se indican 

variables fundamentales. 

las clases de bridas y sus 

Para de~ir una brida por la nor111a ANSI B 16.5 es necesario 

indicar, aparte del material, los siguientes datos: 

-Diámetro nominal <DN>. 

-La serie. 

-El tipo. 

-Forma de la cara de asiento. 

El diámetro nominal <DN> se expresa normalmente en pulgadas y 

en la nor111ativa ANSI, el •ayer es de 24 .. , por lo que se debe 

recurrir a otra nor111a~ como MSS-SP44 o BS, que prolongan el campo 

de utilización a mayores diámetros. 

La serie en las bridas son el indicativo de las condiciones de 
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-presién-te mpe r atura 111áximas que soportan, y en la norma ANSI 816.5 

son de 150 , 300 , 6<)0 , 900, 1,500 y 2,500 libras. La determinación 

de la ser ie se r e aliza caso por caso y en función del material, 

temperatu r a y presión, siendo las más li9eras y, por tanto, más 

económi c as las de las series inferiores, pero a su vez las menos 

res i stencias. 

Los tipos de bridas incluidos en la norma ANSI B 16.5, y por 

tanto los habitualftE'nte utilizados, son: 

-Br i da para soldar a tope <Weldin9 neck <WN>>. 

-Brida para soldar sobrepuesta <Slip-en <SO>>. 

-Brida libre <Lap joint <LJ>>. 

-Brida para soldar a enchufe <Socked Weldin9 <SW>l. 

-Brida para soldar a tope lar90 <Lon9 Weldin9 neck <LWNl l. 

Todos estos tipos se representan esquemáticamente en la f i9ura 

1.94, y para mayor detalle de dimensiones, pesos, etc., se puede 

recurrir a las normas indicadas. 

1 , r ~--4--~ 
1 : 1 l 1 

~~-r--r-:~~ 
t 1 ' ¡' 
1 1 

1 11 
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Las caras de acoplamiento deben tener una forma tal que, en 

uni6n con la junta o guarnición, garanticen una perfecta 

estanqueidad y, por tanto para los diferentes tipas de junta se 

reca111iendan diversas formas de la cara de acoplamiento. Las for .. as 

más utilizadas son: 

-Cara con resalte CRaised face CRFll. 

-Cara para anillo CRing joint CRJll. 

-Cara plana CFlat face CFF>l. 

El perfil de estas tipos de cara vienen representados en la 

figura.1.95. 

4) bJ C} 

Figura. t. 05 T\.poa de cara.. ~ bri.daa. Q) Ca.ro. con reaolle <RF>. 

b> C<>ra pal'O ar.ülo CR.1>. el Cara pla.na CFF>. 

dl Pernos y tuercas.-Los pernos o tirantes aprietan las bridas 

entre si para que deformen a las juntas y asi se garantice la 

estanqueidad. El tamai'!cl y nánero de pernos viene definido par la 

brida y, par lo tanta, debe fijarse solamente el material para 

completar su definición. 

De los diferentes tipas de rascas para pernos, se deben 

utilizar las fijados en ANSI B 1.1, que indica que para pernos y 

tuercas hasta 1 .. se usa la serie UNC, y para pernos de mayor 

diámetro la serie UN. La parte de la nor•a ANSI que define las 

dimensiones de las tuercas es ANSI B 18.2.2, que se pueden 
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utilizar con los pernos indicados. 

el Juntas o guarniciones.-Tienen la misión de garantizar la 

estanqueidad de la unión. Las formas de las juntas están en 

funcién de la forma de la cara de acoplamiento <RF, FF, RJl, al 

igual que del material utilizado. Para las bridas RJ siempre se 

utilizan juntas totalmente mecM1icas. Para bridas FF normalmente 

las juntas son de amianto co~rimido, amianto con metal 

<espirometálicasl o si la presión es muy baja puede realizarse 

incluso con goma. Para las bridas RF los tipos y materiales de 

juntas pueden ser prácticamente todos los indicados en el caso de 

RJ y FF, además de amianto encamisado con un metal o amianto 

doblemente encamisado con un metal. 

Las normas de ANSI a aplicar son: ANSI B 16.21 para juntas no 

metálicas, ANSI B 16.20 para 111etálicas, y como no existe norma 

ANSI para las metaloplásticas, se utiliza las contempladas en API 

STO 601. 

f) Bridas ciegas.-Normalmente todas las conexiones de servicio 

están tapadas con bridas ciegas. Este tipo de bridas ta.tlién es 

contemplado por la norma ANSI B 16.5. 

Las bridas ciegas se instalan, entre otras, en las conexiones 

de paso de hombre y paso de mano. Los tamal"ios de los primeros 

pueden ser de 18 .. , 20 .. y 24 .. ; actualmente, 18 .. solamente se 

utiliza en casos de recipientes de pequel"io diámetro. El paso de 

mano tiene un tamaf'io normal de 6 .. y a ... 

1.11.1.3. Partes internas 

Se pueden encontrar en el interior de los recipientes: 
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a>Rompetorbellinos.- Son unas piezas de chapa en 

particular que, situadas a la salida del líquido, evitan que se 

formen torbellinos que producen una mala conducción por las 

tuberías <figura 1.96>. 

b>Distribuidores.- Su misión es hacer que el fluido de entrada 

se reparta por toda la sección del recipiente. 

c>Catalizador.- Va en reactores y su misión es controlar una 

reacción química desplaz.indola en algún sentido, acelerandola o 

retardM1dola. _ 

d>Rellenos.- Sirven para awnentar la superficie de contacto 

entre dos fluidos que circulan en sentido contrario y que 

normalmente son un líquido y un gas. Son •uy utilizados en las 

torres de absorción y adsorción. 

La forma de las piezas, sus dimensiones y su material son muy 

importantes para conseguir el servicio requerido. 

Las formas ••s comunes son: 

-Troncos cilíndricos <raschig rings>. 

-Sillas de montar <Saddles>. 

-Otras for•as como espiral, pall-rings, etc. 

Los tamal"Sos habituales son de 1/2 00 a 3 .. , y las variables más 

importantes a tener en cuenta son: 

-Volumen libre en X. 

-Superficie ofrecida por unidad de volumen, • 2 /m9 de relleno. 

-Peso por unidad de volu111en de relleno, Kgtm•. 

-Caída de presión. 

-Resistencia a la compresión. 

e> Rejillas.- Son las piezas que soportan al catalizador, 
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relleno, etc . 

f) Separadores de gotas.- Sirven para separar de un gas las 

peque~as gotas de líquido que arrastran en suspensi&l. Están 

constituidos por una red de hilos metálicos entrecruzados entre si 

que forman de este lllOdo una malla metálica. 

9>Platos. 

-Platos perforados: Son los más simples y consisten en chapas 

con agujeros regularmente repartidos. 

-Platos de campana: A los agujeros se les sueldan unos pequeftos 

trozos de tubos ascendentes y sobre ellos se colocan unas calllf>anas 

que reparten el vapor uniformemente. 

-Platos con válvula: En los agujeros se sitúan 

.. cazuelitas .. que pueden moverse libremente en su asiento; 

son los más utilizados actualniente. 

unas 

éstos 

h>Existen otros posibles elementos internos, como serpentines 

de calentamiento, intercambiadores tipo de balloneta, 

testigos de corrosión, etc. 

agitadores, 

Accesorios externos 

a>Soportes para instalación del aislamiento.- Cuando la 

temperatura del fluido interior es superior a 60°C, o bien 

inferior a O•C, se debe instalar un aislante para impedir la 

pérdida de calor o evitar el calenta•iento del interior, así 

protección personal. 

b>Anclajes para aplicación de protección contra incendios. 

c>Soportes de escalera y plataformas. 

dlSoportes para tuberías. 

COlllO 

e)Pescantes.- Si el recipiente contiene elementos pesados en su 
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interior, como platos, rellenos, etc; es necesario 

pescante en la parte superior del equipo 

instalacién y la retira de dichos elementos. 

Fi.guro s. . OO . Colum~ empacada. que contiene uno. 

i..nt.erior••· 
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Igualmente, para facitar la apertura de los pasos del hombre, 

se instala un pescante que sostiene la brida ciega en la posición 

abierta de la 

mantenimiento. 

conexión, facilitando 

1.11.2. Tanques de Al .. cenalll.iento 

las operaciones de 

Los tanques de almacenamiento, que trabajan a presión 

atmosférica o a una muy baja presión, pueden ser de los siguientes 

tipos generales: 

-Techo flotante. 

-Techo fijo. 

-Techo abierto <sólo válido para almacenamiento de líquidos a 

presión atmosférica). 

El empleo de un tipo u otro se decide después de un estudio que 

debe tener en cuenta las siguientes ventajas de cada tipo. 

a>Las ventajas de los tanques con techo flotante son: 

-Menores pérdidas por evaporación causadas con la variación de 

la temperatura. 

-Durante el llenado no deben ser evacuados los vapores por no 

existir espacio entre el 

formado. 

liquido y el techo donde se hayan 

-Reduce el riesgo de incendio por no e x istir aire en contacto 

con el liquido . 

-La falta de espacio entre el líquido y el 

formación de mezclas explosivas. 

b>Las ventajas del techo fijo son: 

-Menor costo que los de techo flotante. 
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-No deben soportar la carga de agua de lluvia. 

-No existe la posibilidad de inundación por agua de lluvia. 

-Las tolerancias de fabricación pueden ser mayores. 

-Más adecuado para peque~s dimensiones. 

c>Como ventajas de los tanques de techo abierto sólo se puede 

indicar su muy inferior costo, pero lógicamente no se pueden 

almacenar productos volátiles ni aquellos que se vean afectados 

por el agua de lluvia. 

De acuerdo con las características de cada tipo de tanque, los 

líquidos que se almacenan en cada uno de los referidos tipos son: 

-Techo abierto: Agua para usos industriales. 

-Techo fijo: Las fracciones pesadas del petróleo <asfaltos, 

fueloil, gasóleo, kerosene>, aceites lubricantes, ácido sulfúrico, 

fosfórico y, en general, todos los productos que no sean volátiles 

y cuyas posibilidades fugas de evaporación no supongan problemas. 

-Techos flotantes: Fracciones medias-ligeras del petróleo 

<gasolina, naftas, etc.>, 

productos volátiles. 

petróleo y, en general, todos los 

Entre las normas que estudian los tanques atmofésricos son: 

-Norma API Std 650 <American Petroleu• Institute>. 

-Norma B. S. 2654 <British Standard>. (8) 
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2. 1 DEFI NI CI ON DE CORROS! ON: 

El término de corrosión puede definirse de muchas formas: 

<ll Destrucción o deterioro de un material debido a la reaccién 

de este con el ambiente que lo rodea; (2) destrucción de un 

material por medio de otro con mayor inercia mecánica y (3) una 

operación metalúrgica extractiva inversa. 1 Como las definiciones 

<1> y <2> permiten considerar tanto a los materiales metálicos 

como a los no metálicos, se tendrá preferencia a lo largo de este 

trabajo por ellas. 

Otro autor nos dice que la corrosión puede definirse como la 

reacci6n de un material metálico con el ambiente que lo rodea, y 

que los productos de esta reacción pueden ser sólidos, líquidos o 

gaseosos. Tanto la naturaleza física y química de estos productos 

son importantes ya que tienen influencia sobre la velocidad de 

reacción. 2 

Debido a que la corrosión involucra camtbios químicos, es obvio 

que para comprender las reacciones de corrosión tendremos que 

familiarizarnos con principios químicos. En particular, ya que 

los procesos de corrosión son principalmente de tipo 

electroqu í mico, se debe tener conocimiento de esta área. Ade11ás, 

como necesitaremos conocer la estructura y la composición de un 

metal para determinar su resistencia a la corrosión, tendremos 

que familiarizarnos con fundamentos de metalúrgia física. 

Para ayudarnos en la comprensión y el conocimiento de la 

corrosión podemos au x iliarnos de dos materias que se encargan 
1 

2 

Fonta.nc 

wcor av-Hi.ll . 
S cully, 

\.)((t.~ . 

<>nd Or••n•, ··corroeion !lllh 

P<>g . 2 <U>e•> . 
J. C. , · • FundGMenl<>l• ot Corro•i.on • · ,, Per gQ.1'1"\0n Pr•aa . 
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e!>tudiarla, estas dos 111aterias son la ciencia de corrosión y la 

in9eniería de corrosión. La primera de ellas está relacionada con 

el estudio de los mecanismos que se llevan acabo durante el 

proceso de corrosién, y nos ayuda a comprender mejor las causas 

que la ori9inan y los medios para prevenir o minimizar los daPlos 

que ocasiona. Mientras que la se9unda aplica los conocimientos 

científicos acumulados para disminuir los daftos ocasionados por 

la corrosión con medios prácticos y económicos. Cl> 

2. 2. ASPECTOS l:'.:LECTROQUIMICOIS1 

2.2.1. Características de la Corrosión. 

Los procesos de corrosi6n no son sencillos, pues en el curso de 

los mismos ti•nen lu9ar dos reacciones simultáneas, la oxidación 

del metal y la reducci6n del oxidante, alllbas sobre una misma 

superficie. Cuando la corrosión se efectóa en ..t>iente seco los 

productos de reacción se fornan directamente, como muestra la 

figura 2.1.a, ori9inando una capa protectora sobre el metal, si no 

se trata de productos volátiles o solubles en el nedio. Pero en 

medio acuoso las reacciones se producen separadamente, tal como 

indica la fi9ura 2.1.b, formando productos que no siempre 

constituyen una protección para el metal. 

El mecanismo del proceso es de tipo electroquimico y esti 

9obernado por la cinética de la oxidación del metal y de la 

reducción del oxidante, cuyas reacciones no es necesario que 

ten9an lu9ar en el mismo punto de la superficie del metal. El lo 

supone el desplazamiento de los electrones antes de combinarse con 

el oxidante, de modo que los puntos donde se producen las 
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reacci ones elementales de o xidación y reducción pueden variar de 

posi ción sobre la s uperficie del metal, y es posible que estos 

cambios de lugar c ontrolen la cinética del proceso. 

b l 

F lguro. z . l. . Moqelo c:orr08i&n: 
eleclroquim\.ca. de loa ~ta.lea . 

, . 
qu1.m1.ca. y b> 

La separación de los procesos de oxidaci6n y de reducción, al 

producirse en zonas perfectanientes diferenciadas, permite tratar 

el proceso total en función de cada reacción. Luego, el potencial 

se puede esctribir 

<2. l) E Ec - EA 

donde los subíndices A y C indican los procesos globales an6dico 

y catódico, respectivamente. Teniendo en cuenta la relación entre 

el potencial y la variación de energfa libre del proceso total, 

resulta que si 

(2. 2> Ec>EA, E>O y AG<O 

y el proceso es espontáneo, mientras que cuando 

E <O y liB>O 

de modo que el proceso no es espontáneo. Estas condiciones 
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ter•odin.Mlicas representan los criterios que per•iten determinar, 

respectiva111ente, la corrosión o la inmunidad del sistema. 

Sin embargo, estos criterios no indican la velocidad a que 

transcurre la corrosiál. A temperatura ambiente, en general el 

proceso de oxidaciá'l de los metales tiene lugar a velocidad baja, 

pero en determinados casos la velocidad de corrosión puede ser 

elevada. Por otra parte, a veces el metal queda recubierto por 

una pelicula protectora que conduce a su pasividad <ver Secc. 

2.2.>, disminuyendo apreciable11ente la velocidad de corrosión, a 

pesar de que las condiciones termodinúiicas del proceso son 

favorables para su desarrollo. La corrosión puede talllbién ser 

atenuada por otros factores que, como se comenta en la Secc. 

5.3., originan la inhibición de la reacción. Tanto la pasivaci6n 

COlftO la inhibición llevan a estados de corrosión potencial, pues 

el proceso es ter11odin~icamente posible, pero se desarrolla a 

una velocidad lo suficientemente lenta CDftlo para poder ser 

ignorado. El esque11a siguiente resume las diversas posibilidades. 

<2> 

E Ec 

E < O E > O 
lnmun" dod Corroei.Ón 

aeal Potencial 

Paeividad lnh\. bi.CLOT\ 

2.2.2. Potencial de Oxidación. 

La tendencia de un ele111ento, ya sea en forma i6nica, atómica o 

molecular, a actuar como un agente reductor u oxidante, puede 
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med1 r•se en forma de potencial eléctrico. Cuando ~ayor sea el 

voltaJe requerido para separar un electrón de un elemento, mayor 

será la fuerza oxidante de dicho elemento. Por el contrario, su 

fuerza reductora vendrá determinada por la mayor facilidad de los 

electrones para separarse del mismo y en su menor tendencia para 

adquirirlos. Estas propiedades de los elementos varían de un 

compuesto a otro. 

Energía para las reacciones redox~ La energía para las 

reacciones redox procede de los átomos que adquieren elctrones. 

Cuando un átomo capta electrones, se desprende energía. Cuando 

éstos se separan de los átomos, se utiliza energía. Si en una 

reacción se desprende más energía de la que se absorbe, tendrá 

lugar un intercambio de electrones <reacción). 

Potenciales de electrodo simple. La tendencia a ganar o a 

perder electrones se mide en forma de potencial de oxidación. 

Para ello se utiliza un electrodo simple para lo qu~ se va a 

medir, y otro electrodo de referenc ia. Este último suele ser el 

de hidrógeno <A, en la fig. 2. 2>. Consiste en una lámina de 

platino sobre la que se ha depositado una capa electrolítica de 

negro de platino, sumergida en una solución M en iones 

hidrógeno. El otro electrodo es una placa metálica brillante, 

inerte, generalmente de platino <B, en la fig. 

3 
L<1a r•acciones que trQnacurreT'! con pérd\.da. 

el•clron•• •• Lla.ma.n de oxi.daciOn-reducci.Ón o 

Brumblc.y, Re.y u .. Aná.li.ai.a Cua.lita.ti.vo, 

Cl:CSA, wexi.co, p . 70, i.099. 
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sumerge en la soluci&-1 que contiene los iones o moléculas en 

estudio. Ambas soluciones se conectan mediante un puente salino, 

por lo general un tubo lleno de asbesto saturado de una solución 

de KCl. El puente salino conecta eléctricamente las dos medias 

celdas sin intervenir de manera apreciable en su potencial. 

F i.g. 2. z . Dl.•pc..a\.l\.vo para. ~d\.r loa potencia.le• de 
l~ cel<i<> de hi.drÓgeno c o nect<M:b o. la. celda probleMa., 

puente ea.hno, S . 

•l•clro do. 
med~a.nl• 

con 

un 

Con frecuencia, el electrodo de hidrógeno se sustituye por uno 

de calomel, como referencia, que resulta mucho más cómodo CA, en 

la fig. 2.3.>. Este electrodo tiene un potencial de + 0,242 

voltios, el cual puede ser deducido de todos los potenciales 

medidos, para obtener el potencial con relación al electrodo de 

hidrógeno. (3> 

2.2.3. Ecuación de Nernst. 

El potencial de oxidación, E, para cualquier ca.binación de 

187 



concentración de iones en un siste111a de racci6n, puede calcularse 

si se conocen e l potencial del electrodo normal, E•, y las 

respectivas concentraciones de las formas o x idada y reducida. 

Experimental~ente, la variación de potencial con la concentración 

puede determinarse •idiendo la fuerza e'lectromotriz de una celda 

Fi.guro. z . 9 . 

P\tu• ,.~no. 

m t.:, .'-'n de KC1 

Polenct.O,...tro .. 

! 

~ 
Tapón do -

J. r--.......,_ ·-
eleclr-odo 

Ocpowto 

d1.· "~ · \ ¡(I 

(). IF HCI 

v\dr\.o y 

ca.lom•l. en un ci..rcu\.t.o pa.rG la.. med\.c\.Ón de pH . 

•Leclrodo 

que contenga al electrodo deseado <como se dijo anteriormente>, 

conectado ~ediante un puente salino a un electrodo de r efer encia 

de potencial conocido. En teoría, el ·potencial del electrodo a 

diversas concentraciones de la especie redox puede calcularse 

empleando la ecuación de Nern.st. (4) 

Formas de la Ecuación. La forma original 

Nernst es la siguiente: 

<Z. '' E 

en donde: 

' RT 
-;:J-- ln Q 

de la ecuación 

E es el potencial que se quiere encontrar, en voltios. 
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E• es el potencial normal del electrodo. 

R es la constante de los gases, 8.314 julio por grado-mol. 

T es la temperatura absoluta, 273 + temperatura en grados 

centígrados. 

n es el número de electrones que tonian parte en la reacción. 

9'" es el Faraday, 96,500 coulombios. 

Q es la constante de equilibrio de la reacción. 

En condiciones ordinarias, a 25•C, con constantes combinadas y 

empleando el logaritmo base 10, la ecuación anterior se reduce a: 

<2 . 5l E 
. 0,0!5P 

n 
lag Q 

Para medir reacciones, tales como Aox + né A red, la Q se 

convierte en una relación y la ecuación general para tales casos 

es: 

<2. CS> E 

en donde: 

E• + 
O, 0!5P 

n 
lag 

(Aox) 

(Aredl 

[Aoxl es la concentración molar <actividad> de la for111a o x idaae1 

y [Ar·edJ es la concentraciál molar <actividad> de la forma 

reducida. <S> y 16> 

2.2.4. Reacciones Electroquímicas. 

La naturaleza electroquímica de la corrosión puede ilustrarse 

por el ataque del zinc provocado por el ácido clorhídrico 

diluido, al entrar en contacto estas dos sustancias ocurre una 

reacción vigorosa , desprendiéndose gas hidrógeno y disolviendose 

el zinc que forma una solución de cloruro de zinc. La reacción 

que se lleva a cabo es la siguiente: 

<2 . 7> 2Zn + 2HC1 ~> 2ZnCl + H2 
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En esta reacciéii podemos darn<Mi cuenta que el ion de cloro no 

se involucra en la reacci6n, por lo que podemos escribir lo 

anterior en forma simplificada. 

<2. 8) Zn + 2H+ -> Zn 2 + + Hz 

Entonces, el zinc reacciona con los iones hidrógeno de la 

solución del ácido para formar iones de zinc y gas hidrógeno. 

Examinando la ecuación <2.B>, se puede observar que durante la 

reacción, el zinc se oxida a iones de zinc y los iones de 

hidrógeno se reducen a hidrógeno. Por lo que la ecuación (2 . 8> 

puede ser dividida en dos reacciones, la oxidaci6n de zinc y la 

reducción de los iones hidrógeno. 

<2. P> Oxidación (Reacción an6dicaJ
4 

Zn - > Zn .. 2 
+ 2é 

<2. 10> Reducción (Reacción catódica] 2H + 2é -> Hz 

Una reacción de oxidación o reacción an6dica se indica por un 

incremento en la valencia o una producción de electrones. Una 

disminuci&l en las cargas de valencia o el consumo de electrones 

significa una reducción o reacción catódica. 

El concepto anterior se ilustra en la figura 2.4, aquí el átomo 

de zinc ha sido transformado en un ion de zinc y dos electrones. 

Estos electrones que provienen del 

inmediatamente durante la reducción de 
4 

Reci.entemente,. la leÓri..a 

conc•plo de ánodo local y 
metal . Aunque lC1 deacri.pción 

loa principio• mo<Mrnoa de 

de corroai..6n 

ce>lódi.caa 
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figura 2.4 muestra estos dos procesos separados especialmente para 

mayor claridad. Pero aunque esten o no separados u ocurran en el 

mismo punto de la superficie no se debe afectar el principio de 

conservación de cargas. En algunas reacciones de oxidación, la 

HCI SOLUCION 

Flg. 2 . • . R•a.cci.on•a •lectroqu{micaa qu• ocurr•n dl...r<1nle 
t .. .:orroa,Ór• del zi.nc produci.dcr. por el ácido clorhldrico 

li.bre de cii.re. 

reacci6n ocurre uniforllM!lllente sobre la superficie, •ientras que en 

otros casos esta se localiza y ocurre en áreas especificas. 

La corrosión del zinc producida por el .M:ido clorhídrico es un 

proceso electroquímico, ya que cualquier reacción que pueda ser 

dividida en dos Ca más> reacciones parciales de oxidación y 

reducción es un término electroquí111ico. La división de las 

reacciones de corrosión u otras reacciones electroquímicas en 

reacciones parciales las hace de COtllf>rensión más simple. 

Otros metales como el hierro y el aluminio, al igual que el 

zinc, son rápida111ente corroídos por el Acido clorhídrico. Las 

reacciones que representan estos fenómenos son las siguientes: 

<2. H> Fe + 2HC1 -> FeClz + Hz 

<2 . f.Z> 2Al + bHCl - > 2A1Cls + 3H2 

191 



Aunque a pr i mera vista estas parecen muy diferentes entre sf, 

al compararlas con los procesos de oxidación y reduce ión que se 

indican en las ecuaciones <2.7>, <2.11) y <2.12) 

son muy similares. 

se observa que 

<2. '" 

<2 l!I> 

Zn -> zn•Z + 2é 

Fe - > Fe .. 2 + 2é 

Al - > A1•3 + 3é 

Por lo que el problema de corrosión ocasionado por el ácido 

clorhídrico se si111plif ica en 11Uchos casos a la reacción catódica 

en la que la evolución del gas hidrógeno se da de acuerdo a la 

reacción <2.10>. Esto se aplica también a la corrosión producida 

por otros ácidos, como el ácido sulfárico, el ácido fosfórico, el 

ácido fluorhídrico y los ácidos orgánicos solubles en agua, cofllO 

el ácido fórmico y el ácido acético. En cada caso, sólo el ion 

hidrógeno se activa, los otros iones como el sulfato, 

acetato no participan en la reacción elec:troquí~ica. 

fosfato y 

Dando un punto de vista estable a los procesos parciales de 

oxidación y de reducción, toda la corrosión puede clasificarse en 

unas pocas reacciones generalizadas. La reacción anódica en muchas 

reacciones de corrosión es la oxidación de un metal a su ion. 

Esto puede escribirse en su forma general como: 

<2 . l!5> M - > M+n + né 

En donde se observa que el número de electrones producidos es 

igual al núnero de valencia del ion. 

Hay muchas reacciones catódicas diferentes que se encuentran 

frecuentemente en la corrosión metálica. Las reacciones cat6dicas 

más comunes son: 
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Evolución de hidrógeno 

<2 . &O> 

Reducción de Oxigeno <soluciones ácidas > 

<Z . &d) Oz ... 4H+ + 4é - > 2Hz0 

Reducción de Oxigeno <soluciones neutras o básicas> 

<Z . 17> Oz + 2H2Cl + 4é -> 40H 

Reducción del ion metálico 

<Z . d> 

Deposición del 111etal 

<Z . U» M+ + é -> M 

La evolución del hidrógeno es una reacción COlll~Mente catódica 

ya que frecuenteniente se encuentra en los ácidos o en los medios 

ácidos. La reducción de oxigeno es muy co•án, ya que cualquier 

solución acuosa en contacto con aire es capaz de producir esta 

reducción. La reducción del ion metálico y la deposición de metal 

son reacciones menos comunes, se encuentran muy frecuentemente en 

los pasos de los procesos químicos. 

Todas las reacciones anteriores son 111uy si111 i lares - en todas 

ellas se consumen electrones. 

Las reacciones parciales anterior111ente expuestas pueden usarse 

para interpretar virtualmente todos los proble111as de corrosión. 

Considere lo que sucede cuando el hierro se sumerge en agua o en 

el agua de mar y se expone a la atmósfera (ejemplos de esto son 

las defensas de autom6viles o los pilotes de hierro de los 

muelles> ocurre la corrosión. La reacción an6dica es: 

<2 . i9) Fe -> Fe+Z + 2é 

Debido a que el !!tedio corrosivo se encuentra expuesto a la 
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atmósfera, se disuelve oxígeno adentro de este. El agua y el agua 

de mar son casi neutras por lo que la reacción catódica es : 

<2 . 17> 02 + 2Hál + 4é - > 40H 

Recordando que los iones de sodio y cloro no participan en la 

reaci&i, la reaccién total puede obtenerse sumando las ec. 

y (2.17). 

<2 . 20> 2Fe + 2Hz0 + 02 - > 2Fe • 2 + 40H - > 2Fe<OH>2 

<2.13) 

El hidróxido ferrroso precipita dentro de la soluci&'l. Sin 

embargo este compuesto es inestable en soluciones oxigenadas, ya 

que se oxida a la sal férrica: 

<2 . 2U 2Fe<OH>2 + HzO + 1/2 02 -> 2Fe<OHl9 

El producto final es la familiar herrumbre. 

El ejemplo clásico de una reacción de sustitución es la 

interacción de zinc con la solución de sulfato de cobre, que 

ilustr a la deposición de metal: 

<2 . 22> Zn + Cu • 2 - > Zn +z + Cu 

o vista como reacciones parciales 

<2 . 11>> Zn - > zn•2 
+ 2é 

<2. 2!1> eu•2 + 2é - > Cu 

El zinc inicial se recubre con cobre y eventualmente los 

productos son cobre esponjoso y solución de sulfato de zinc. 

Durante la corrosión, puede ocurrir 111ás de una reacción de 

oxidación y más de una reacción de reducción. Cuando una aleación 

es corroída, sus COlllf>Onentes metálicos van a la solución en forma 

de sus respectivos iones. Muy importante es el hecho de que puede 

ocurrrir más de una reacción durante el fenómeno de corrosión. Si 

consideramos la corrosión de zinc provocada por ácido clorhídr i co 
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aereado. 

evolución 

Las dos r@acciones catódicas 

toiCI i Oz 
SOLUCION 

posibles son: 

F'Lguro 2 . !5 . aea.ccionea electroqu(mica. que ocurren dura.nl• 

la corroai.ón del zi.nc provocada por el cici.do clorhtdri.co 
a.erea.do. 

la 

del hidrógeno y la reducción del oxigeno. Esto se ilustra 

esquemáticamente en la figura 2.5. Sobre la superficie del zinc 

hay dos reacciones que consumen electrones. Debido a que las 

velocidades de oxidación y de reducción deben ser iguales, al 

aumentar la velocidad total de reducción aumenta la velocidad de 

formaci&\ de la soluciá"l de zinc. Por lo tanto, las soluciones 

ácidas que contienen oxígeno disuelto pueden ser más corrosivas 

que los ácidos que no contienen aire. La simple reducción de 

o xígeno provee un nuevo medio de .. depositación de electrones .. . El 

mismo efecto se observa si cualquier oxidante se encuentra 

presente en Ja soluciá"l ácida. 

La redwc cién del oxigeno se elimina evitando el contacto de la 

solucién acuosa con el aire o bien removiendo el aire que se 
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encuentre disuelto . Por lo 9ue el hierro no se corroerá en agua 

libre de aire o en agua de mar con esta misma característica, ya 

que no hay posibi li dad de que se lleve a cabo a la reacción 

catódica. 

2.2.5. Polarización. 

La velocidad de una reacción electroquímica esta limitada por 

diversos factores físicos y 9uimic:os, por lo que se dice que una 

reaccién electroquímica es polarizada o retardada por estos 

factores ambientales. La polarización puede ser convenientemente 

dividida en dos tipos diferentes, la polarización por activación y 

la polarización por concentración. 

La polarización por activación se refiere a un proceso 

electroquímico que está ' controlado por la secuencia de la 

reaccién en la interface metal electrolito. Esto se puede 

ilustrar fá.ci lmente considerando la evolución de la reacción 

sobre el zinc durante el fenómeno de corrosión provocado por la 

solución de ácido. La figura 2.6 muestra esquemáticamente algu nos 

de los posibles pasos en la reducción de hidrógeno sobre la 

superficie del zinc. Estos pasos pueden aplicarse también a la 

reducción de cual9uier especie sobre la superficie de un metal. 

Las especies deben ser primeramente absorbidas o atacar la 

superfice antes que la reacción pueda proseguir de acuerdo al 

paso 1. Después de esto, la transferencia del electrón debe 

ocurrir <paso 2 l , dando como resultado la reducción de las 

especies. Como se muestra en el paso 3 , los dos átomos de 

hidrógeno se combinan para forma r una molllk:ula de hidrógeno. Esta 

196 



molécula de hidróseno se combina para formar una burbuja de gas 

hidrógeno <paso 4>, que se desprende. La velocidad de reducción 

de los iones de hidr69eno se controla al controlar la velocidad 

con que se llevan a cabo estos pasos. 

Figura. 2 . cs. Rea.cc\Ón de reducción del h\.drÓgeno 

bGJO •l control de a.ctiva.ciÓn <aimph.f\.cada..> . 

Podemos decir que este es un esque•a altamente simplificado de la 

reducción del hidrógeno, comparado con la mayoría de los 

mecanismos que se han propuesto, la mayoría de los cuales son 

mucho más complejos que el que se muestra en la figura 2.6. 

La polarización por concentración se refiere a reacciones 

electroquímicas que son controladas por la difusión en el 

electrolito. Esto se ilustra en la figura 2.7 para el caso de la 

evolución del hidróseno. Aquí el núnero de iones hidrógeno 

presentes en la solución es muy pequeno y la velocidad de 

reducción esta controlada por la difusión de los iones hidrógeno a 

la superficie del metal. Note que en este caso la velocidad de 

reducci6-i esta controlada por los procesos que ocurren en el 

volumen de soluci6-i más bien que en la superficie del metal. La 

polarización por activación es comúnmente un factor controlante 
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durante la corrosién producida por medios que contienen una 

concentración alta de especies activas <por ejemplo, ácidos 

concentrados>. La polarización por con e en trae i 6n predomina 

- DXF'USXON 

F\.gura. 2. 7. Polari.sación por conc•nt.rac\.Óf'\ 

dura.nt.e ta. r•ducc\.ón de hidrógeno . 

generalmente cuando la concentraci6n de las especies reducibles 

es peque~a <por ejemplo, -'cides diluidos, soluciones de sales 

aereadas> en la mayoría de los casos la polarización por 

concentración durante la disolución de un metal es comúnmente 

peque~a y puede ser despreciable, esto es importante sólo durante 

la reacción de reducción. 

La importancia de distinguir entre la polarización por 

activación y la polarización por concentración no debe ser sobre 

enfatizada. Dependiendo de que tipo de polarización este 

controlando la reacción de reducción, las variables ambientales 

producen diferentes efectos. Por ejemplo, cualquier cambio en el 

sistema que aumente la velocidad de difusión, disminuirá los 

efectos de la polarización por concentración y por lo tan to 
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aumentará la velocidad de reacción. 

Si se incrementa la velocidad o la agitación del medio 

corrosivo se aumentará la velocidad sólo si el proceso catódico 

esta controlado por la polarización por concentración. Si 

las reacciones an6dica y catódica están controladas 

tanto 

por la 

polarización por activación, la agitación no tendrá influencia 

sobre la velocidad de corrosión. C7> 

2.2.6. Diagra111as Potencial-pH. 

La reacción de oxidación anódica de un metal está caracterizada 

por un potencial, que depende del potencial estándar de la 

reacción de concentración de los iones en la disolución. Estos 

iones del metal pueden reaccionar con especies presentes en la 

disolución para for11ar compuestos insolubles, como hidróxidos, 

ó x idos, sulfuros, etc., u otros compuestos, como iones compleJos, 

por lo cual el potencial de la reacción an6dica depende también 

del producto de solubilidad y otros parámetros característicos de 

los compuestos formados. Cuando en estas reacciones intervienen 

directa o indirectamente los iones del agua, el potencial 

es función del pH de la disolución. 

Como el potencial del proceso está relacionado con 

además 

la 

variación de energía libre de la reacción, es posible hallar las 

condiciones termodinámicas de equilibrio del sistema en función 

del potencial y expresarlas en términos de pH. Las ecuaciones que 

especifican las condiciones de equilibrio 

gráficamente en un diagrama potencial-pH. 

se 

Estos 

representan 

diagramas, 

llamados también diagramas de Pourbaix, indican los campos de 

estabilidad de los metales y de sus compuestos oxigenados en 
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f unciái del potencial y del pH, con lo que queda de ~anifiesto si 

son teóricamente posibles determinadas reacciones en medio 

acuoso. Sin embargo, hay que utilizar con precaucicn los 

diagramas, pues en su confección no se tienen en cuenta las 

condiciones cinéticas de las reacciones. 

A continuaciái se expone de forma simplificada el 

del procedimiento para construir el diagrama de Pourbaix 

aluminio. El aluminio se puede presentar como aluminio metálico, 

ion aluminio en disolución y óxido de aluminio hidratado, de modo 

que se deben considerar sus equilibrios de hidrólisis, y como el 

aluminio tiene carácter anfótero, tambien hay que pensar en la 

solubilización del óxido en medio básico. 

La tabla 2.1 da las energías libres estándar de formación de 

las especies antes indicadas, a la te111Peratura de 25•C, a partir 

de las cuales pueden calcularse las expresiones de los 

equilibrios a considerar. El aluminio metálico se puede disolver 

an6dicamente seg(n los tres procesos siguientes, para los que se 

calculan las ecuaciones del potencial, 

<2 . ~•> Al Al 9 • + 3é 

E 1t663 + 0,0197 log c 9+ 
<2 . 2•; AL 

<2 . 2!1> Al + 3HáJ Al <OH> s + 3H+ + 3é 

<2 . 2CS> E -1,550 0,059pH 

<2. 27> Al + 2HáJ AlDz + 4H+ + 3é 

<2 . 281 E = 1,262 0,0788pH + 0,0197 lag c ALOZ 

Además, el agua puede intervenir en los equilibrios indicados a 

continuaciái, para los que se calculanlas solubilidades. 

<2. 20> 

<2 . 9()) 

2Al,.. + 3HáJ 
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\ 2 . 9U Al2Ch + H:áJ 2Al0z + 2H+ 

lag c Alo2 -14,60 + pH 

El potencial de l proceso es independiente del pH, por !o ·:i ue en 

el diagrama de la figura 2.8 viene representado por una linea 

TABLA 2 . l. ENTALPIAS LIBRES DE FORMACION DE LAS ESPECIES QUE 

INTERVIENEN EN LA DIS:OLUCION ANODICA DEL ALUMINIO . 

ESPECIE 
-1 

-~0 
0

/ )(J-TYtO l 

A. l t me t a. l > o 

48 1. 1 d 

890. ?? 

2920 . 4!5 

H20 29?. to 

H o 

OH t!5?. 90 

horizontal paralela ª" eje de pH. Este proceso tiene luga~-

mientras los iones A1 9
+ no pueden precipitar como hidróx id o , e s 

decir, hasta que el pH toma el valor correspondiente a ¡¿¡ 

formación del h1dróx ído, que de acuerdo con la ecuación \. 2.29), se 

produc e a partir del pH 1,9 pa r a concent r C1ci6n de ion a l um1n1 0 

igual a la unidad. Como la relaciórl es independiente del 

potencial, la separación entr· e la zona del ion Al 9
+ y la zar.a del 

Al:z(h es una linea vertical paralela al eje del potencial. A pH 

superior, el aluminio metáli c o se oxida directamente a hiaróx 1 ~0, 

segtn la reacción <2. 25>, que en el diagrama viene representada 

por una linea de pendiente 0,059. Esta linea debe encontrarse con 

las anteriores en el punto de pH 1,9. A pH suficientemente alto, 
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el hidróxido se disuelve en forma de AlOz, de acuerdo con la 

reacción <2.31>, a partir del pH 14, b para concentración de AlOz 

igual a la unidad. A valores de pH superiores a 14,6, el aluminio 

. r-=--
-1 F . . , - -F ·-_1 

~-- ---1 
.,,. 

1 - ~.:.:..~ 

L_ , 1 l ¡ j A l 20 1 )H 10 . 

o" - :--_ ' > 

1 

-' --.-1._ H•:¡.y .., 
1 o 

i - ....:.i.. ;¡ 

1 

1 --1 r i 
1 1 

i 

-2 
o.¡ ·~~---

1 Al 

L ___ 
12 16 

pH 

Figurc:i Z. B. Dia.gra.ma de equilibrio pol•ncia.l-pH del a\. a temo. 

a.lum\.n\.o-a.gua. a. la. tempera.tura de 25 o e . 

metálico se oxida directamente a AlOi, y como se indica en la 

ecuación <2.28>, a esta reacción le corresponde una linea de 

pendiente 0,0788. A pH 14,6, el potencial de equilibrio de 

formación AlDi coincide con el de formación del AláJs•3HzO y es 

igual a -2.4 V aproximadamente. 

A partir de estos datos queda pues fijado el dia9rama de 

Pourbaix de la figura 2.8., para el sistema del aluminio-agua a la 

temperatura de 25°C. Sobre el diagrama quedan delimitadas las 

zonas de estabilidad termodin.úlica de cada una de las especies 

consideradas. En la zona inferior y a los potenciales más 

negativos es estable el aluminio metálico, el cual a pH bajos y a 
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medida que el potencial va siendo menos negatio se oxida a Al
9

\ 

con le q ue aparece una zona de etabilidad para este ion. Al 

dumentar el pH se forma Alz09•3Hál, que es termodin~icamente 

>-- · . ········ ·.· · ...... ~.·-· ... 

~~ '--------~ 

[J] 
. 
. 

z . " · pot•nc.\a.l-pH de 
l•mpera.lura. de 25 o e . 

estable en una amplia zona central del diagrama. A pH altos se 

formando AlOi, cuya zona de estabi 1 idad 

aparece a pH elevados a la derecha del diagra11a. Las lineas de 

trazos representan los potenciales de equilibrio del hidrógeno y 

del oxigeno en función del pH. 

Sobre el diagrama aparecen definidas la zona de i nm\ln i dad., 

donde el metal es termodinámicamente estable, la zona de 
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disolución activa, donde el metal se oxida a especies solubles, y 

la zona de pasivact6n, donde se forma una película de productos 

insolubles sobre el inetal. La figura 2.9. recoge los diagramas 

simplificados de varios metales, ordenados según su 

termodinámica, con indicación de las zonas 

disolución y pasivación correspondientes. 

> 
' 

,., ,.,-- -==--"'""";;j::;~~~~~ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

¿__-- ----'-------'----"' 
o l(J IS 

de 

estab i 1 idad 

in111unidad, 

Figura 2 . 10. D\.a.gra.mci potenc\.a.l- pH-tempera.lura. po.r·a. el hLerro . 

Como se ha indicado antes, los datos empleados para la 

confeccién de un diagrama corresponden a una temperatura 

determinada5
• La figura 2.10 representa el efecto de la 

temperatura sobre el comportamiento an6dico del hierro mediante un 

diagrama tridimensional. Este diagrama es puramenente indicativo, 

~ado que tanto el pH como la composición de la disolución son 
Al va.rLQZ' la. l•mpera.lurG ca.mb\.a. la. mGgni.lud de loa pa.ró.melroe y 

l<> rormc1 del d•ciqr-Gm<1 puede r••ull<>r ••n•i.bl•menl• <>ller<>da . 
CO•L<>, .1 . 1111- , Fundc11nenloe de Elec\ródi.ca.: Ci.néti.ca 
E\.ect.roquimica. y .u• a.p\ica.cionea, Alha.mbra.. Eapa.&. p . 92!5 . 

u.sieu. 
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funci61 también de la temperatura. (8) 

2.2.7. Pasividad. 

El fenómeno de pasivicad metálica es dificil de definir debido 

a su naturaleza compleja y a las condiciones especificas bajo las 

que ocurre6
. Esencialmente, la pasividad se refiere a la p~rd ida 

de reactividad química e xperimentada por ciertos metales y 

aleaciones bajo condiciones ambientales particulares. Es decir, 

que ciertos metales y aleaciones se vuelven inertes y actúan como 

si fueran metales nobles como el platino y el oro. Afortunadamente 

para la ingeniería, los metales más susceptibles a este tipo de 

comportamiento son los materiales estructurales y o e in9enierf a 

más comunes, incluido el hierro, el níquel, el silicón, el cromo, 

el titanio y las aleaciones de estos metales. También bajo 

condiciones limjtadas otros metales como el zinc, el cadmio, el 

estal'io, el uranio _, el to ,'i o pueden e 0<hibir efectos Pa s iv~ntes. 

La pasi v idad, aunque dificil de definir, puede ser d escrita 

cuantitativamente tomando en cuenta el comportamiento 

característico de los metales que muestran este efect o 1 r•u sua l 4 

Considerando primero el comportamiento que puede set ~ 

gormal 
Uhl•g, 

S O rtQ, 

en un metal, es dec i t ' , un metal que no mues tra efectos de 
He-rb•.rt H . e" 

N _ U . •iPll6) 

de loa quw 

a• bo..ae 
comporla.m\.e"1to:.: 

Dc;,í\.r-t.ci..ori .. 
·.:ompue• t·.:i 

Corroet.on Ha.ndbcu~k·•, ed. .le>hP"I \rr' ·.l•y 

d\.ce que; · · La. pa.9\.vido.d e~ 

p1..1ede deft.n\.r de do& f c-r"n'.'.l.S. 

.:J.r-l• 

.:LCli. V O 

dt.cho~ 

•lec.troqui m\.CO del 

lo. corroetón. 

dentro de la 

meto.leQ, .... 

o."d 

UT"IQ pr·:..-p 1 .;,dad 

d.. ..ll"" 
la v tro. 

def\. '!"l \. C \.OT\8Q 

o IJ!"'tQ 

-.:¡u e 

compcrtdmt.ento eloctrc.•q •..ii..m\.CC> dtsm\.nuyo -::i.pr-Qoc\.ablerne r .te e • 
aimüa.r a.l de u.n me\.Ql nob Le . 

Def\.nici.on 2 . Un met.a.l. o a.lea.c1.Ón eQt-:i 

rea\.~l• a.preci.a.blemonte l a. corrosnóri en un am~·tenl~ 

l•rmod.i.J'\.Ó.mica.mente 8)(\.9l• gran d e 

l\.bre, a.saocio.da. con .. u P""º del e~ta.do 

a.propta.do-a de corroai.Ón. 
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pasividad, podemos ilustrar este comportamiento en la fi9ura 2 . 11. 

Asumiendo que tenemos un metal sumergido en una solución de ácido 

libre de aire que contien1• un oxidante fuerte y designándolo como 

el punto A pndemos tener su velocidad de corrosión 

'º 100 •.000 1::1.000 
VELOCJ:DAD DE 

CORROSJ:ON 

FLgura. 2 . i.:l . Y•locl.da.d de corroeL.Ón de un meta.l como func\.Ón 

de la fuef'ZO oxi.da.nl• de la. aoluciÓn 

<polenci.a.l de el•clrodo>. 

correspondiente. Si se incrementa el contenido del oxidante fuerte 

en la soluciái, adicionando iones ferrícos o iones de oxí9eno, la 

velocidad de corrosión del metal se incrementará rápidamente. El 

incremento en la velocidad es exponencial y se convierte en una 

línea recta cuando se 9rafica en una escala semilogarítmica como 

se muestra en la fi9ura 2.11. La fuerza oxidante de la solución 

está controlada tanto por la fuerza oxidante del agente específico 

como por la concentración del mismo. 

La fi9ura 2.12 ilustra el comportamiento típico de un metal que 

no muestra esfectos de pasividad. El comportamiento de este metal 

puede ser convenientemente dividido en tres regiones, activa, 

pasiva y transpasiva. En la re9i6n activa, el comportamiento de 

este material es idéntico al de un metal normal. Un li9éro 

incremento en la fuerza de oxidación de la solución ocasiona un 

rápido increniento en la velocidad de corrosión que corresponde al 

inicio de la región pasiva. Un nuevo aumento en la concentración 
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FUERZA OXIDANTli: ~1 
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ELECTRODO> 

1 1 1 
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-----t-
ACTIVA 

1 10 IOO 10'.X> IO.·JOO 
VELOCIDAD DE CORROSION 

Fi.gurQ :Z. t.Z. corr-"on CQro.clert•ti.cc. 48 un ,_t.Gl 

ac.Ü.vo paaivo COMO función et. to. fuerza otc~da.nt.• 
de le. eol.uc\.(>n <pol•nci."1 de •leclN>do>. 

del agente oxidante produce s6lo un ligero cambio en la velocidad 

de corrosión del 111ateriai. Fin•l-nte con una concentración muy 

alta de oxidante, o con la presencia de oxidantes muy fuertes, l• 

velocidad de corrosión vuelve a au.etar con el au111ento de la 

fuerza oxidante. Esta re9i?"' se calift-c:a l:C!llllO ·-tramsp·asiva. 

Es importante hacer r'ttrt:ar que durante la transición de la 

región activa a la región pasiva, se observa una r•ducción de 109 

a 10
6 en la velocidad de corrosión. 

2.3 EFECTOS AMBIENTALES: 

Frecuente111ente en las industri•s de proc•so, se desea cambiar 

las variables del proceso, pero antes de hacer estos cambios 

debe110s preguntarnos, que efectos tendrán estos sobre la velocidad 

de corrosión. 

2.3.1. Etectos del Oxígeno y de los Agentes Oxidantes. 

Los efectos de los agentes oxidantes s0bt"9 la velocidad de 
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corrosión se pueden representar por la gráfica de la figura 2.13. 

Note 9ue la forma de esta gráfica es similar a la de la figura 

2.12 y al igual que esta se divide en tres secciones diferentes. 

El comportamiento correspondiente a la sección 1 es característica 

de los metales normales y también de los metales activo-pasivos 

cuando existen sólo en su estado activo. Para los metales que 

muestran transición de la región activa a la región pasiva, la 

pasivaci6n s6lo tiene lugar si se adiciona la cantidad suficiente 

de agente oxidante o un agente fuertemente oxidante a el medio. El 

aumento en la velocidad de corrosión con el aumento en la 

concentración del agente oxidante de la sección 1 es 

característico del Monel y del cobre en las soluciones de ácidos 

que contienen oxígeno. Los dos materiales no se pasivan. Aunque el 

hierro puede pasivarse con la presencia de agua, por que en ella 

la solubilidad del oxígeno esta li•itada y en la mayoría de los 

casos es suficiente para producir un estado pasivado como se 

muestra en la figura 2.12. 

En los metales activo-pasivos, en las aleaciones como el acero 

inoxidable lBCr-BNi y el titanio, es caracteristico observar un 

incremento en la velocidad de corrosión seguid ad de una 

disminución rápida, que da lugar posteriormente a una velocidad de 

corrosión que es esencialmente independiente de la concentración 

del agente oxidante. 

Si un metal activo-pasivo está inicialmente pasivado en un 

medio corrosivo, la adición de agentes o x idantes tiene un efecto 

despreciable sobre la velocidad de corrosión. Esto ocurre 

frecuentemente cuando un metal act ivo-pasivado es sumergido en un 

medio oxidante como el ácido nítrico o el cloruro férrico. Por 
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otra parte, el COfllportamiento representado por las secciones 2 y 3 

resultan ~ando un i.etal, inicialmente en estado pasivado, es 

"' Q 

Q 
<I 
Q 

ü 
9 
"' > 

t' 2 3 

z o .. 
Ul 
o • .. o 
t,; 

~ AOENTEo-. 
OXIDANTE AJ)ICIONADO 

E.JEMPLOS 

• : Monet C'l H-:1. Oz 
Cu t• H,SC, + 01 
Fe•• HzO + Or 

t-2 : 18Cr-8'N1 4 HzSQ.+FttJ 
Ti o HCI .. eu•z 

2 : t8Cr -~j Z'"• HN<)J 

Ho$teuo, C ;i" FeCt1 

2-l . 18Cr-8Nii ••MNO, +Cr,01 

t-2-·) : tCCr - 8Ni en mezcLa c oncer,tra.da. de 
W,S0. +><NO, 

a. tempera.tura.a eleva.do.• 

Fi.gurG 2. l9 . IEfectoa de loa Clg•nl•• oxi.dC1nl•• y lG 

expuesto a un agente oxidante muy fuerte y sufre una transición a 

la región transpasiva. Este tipo de comportamiento se observa 

frecuentemente con el acero . inoxidable cuando se adicionan al 

•edio corrosivo, en el que se encuentra sumergido, agentes muy 

oxidantes como los cromatos. En las mezclas calientes de nitratos 

que contienen ácido sulfúrico y ácido nítrico concentrados, se 

observa una transición completa de la región activa a la región 

pasiva y de esta última a la región transpasiva, al incrementarse 

la relación de ácido nítrico y ácido sulfúrico. 

Se observa rápidamente, que el efecto de la adición d• ag,9f'lt9!1 

oxidantes o la presencia de oxigeno sobre la velocidad de 
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corros i é:n, depende tanto del medio como de los metales 

involucrados. De la adición de agentes oxidantes al medio podemos 

decir que se observan tres comportamientos con respecto a la 

velocidad de corrosión; <1> la velocidad de corrosión aumenta con 

la ad1ciál de estos agentes, <2> estos agentes pueden no tener 

ning(n efecto sobre ella y (3) se puede observar un 

comportamiento complejo. Pero, en muchos casos, conociendo las 

características básicas de un metal o aleación y del ambiente al 

cual está expuesto, es posible predecir el efecto que tendrá la 

adici&l de agentes oxidantes. 

2.3.2. Efectos de la Velocidad. 

Los efectos de la velocidad del medio sobre la velocidad de 

corrosión, al igual que los efectos producidos por la adición de 

agentes oxidantes, son complejos y dependen de las 

características del metal y del ambiente al cual está expuesto. 

La figura 2.14. muestra el comportamiento típico del metal cuando 

la velocidad de agitación o la velocidad de la solución se 

incrementa. Para los procesos de corrosión que están controlados 

por la polarización por activación, la agitación y la velocidad 

de la solución no tienen ningún efecto sobre la velocidad de 

corrosié:n como se ilustra en la curva B. Si el proceso de 

corrosión está bajo el control de una difusión cat6dica, la 

agitación incrementa la velocidad de corrosión como se muestra 

en la curva A, seccién 1. Este efecto ocurre generalmente cuando 

el agente oxidante se encuentra presente en cantidades muy 

peque~as, como en el caso de oxigeno disuelto en ácidos o agua. 

Si el proceso está bajo el control de la difusión y el metal es 
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rápidamente pasivado, entonces el ca.portamiento corresponde a la 

curva A, secciones 1 y 2. Esto es, cuando se incrementa la 

agitación, el 111etal sufre una transici6n de activo a pasivo. Los 

materiales fáciles de pasivar, COlllO el acero inoxidable y el 

titanio, frecuentemente son más resistentes a la corrosión 

cuando la velocidad del medio corrosivo es alta. 

Algunos metales deben su resistencia a la corrosión en ciertos 

medios, a la formación de gruesas películas protectoras sobre su 

superficie. Estas películas difieren de las películas co~ónes de 

pasivación en 9ue se pueden ver rápidamente y en que son menos 

retentivas. 

Tanto el plomo como el acero se encuentran protegidos del 

ataque del ácido sulfúrico por películas de sulfatos insolubles, 

pero cuando estos 111ateriales son expuestos a velocidades de 

corrosión extremadamente altas, se pueden producir dal"íos 

mecánicos o la re111oción de la película protectora, que ocasionan 

un ataque acelerado como se muestra en la curva C. Este fen6111eno 

se llama corrosión por erosión y será discutido más adelante. 

Note que en el caso de la curva C, 9ue hasta que ocurren los 

dal"íos mecánicos, los efectos provocados por la agitación o la 

velocidad de la solución son despreciables. 

2.3.3. Efectos de la Temperatura. 

La temperatura incrementa la velocidad de corrosión de casi 

todas las reacciones químicas, como se puede observar en la 

figura 2.15, en la que se ilustran los dos efectos 111ás comunes 

que tiene la temperatura sobre la velocidad de corrosión de los 

metales. La curva A representa el caso en el que al aumentar la 
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temperatura, la velocidad de corrosión del 11etal aumenta muy 

rápidamente o de for~a e xponencial. Mientras que la curva 8, 

describe un comportamiento que se observa frecuentemente, y en el 

que se observa que a temperaturas bajas no se presenta ningún 

efecto sobre la velocidad de corrosión, 111ientras 

temperaturas elevadas ésta aumenta rápida11ente. En el 

w 
t e 

Q z 
o 

Q .. 
-e (ji 

Q ~ o 111 

3 8 w 
:> 

o 1 2 
VELOCIDAD_ 

EJEMPLOS 
CUrvQ A : -----

1 : Ft C.T\ H,0 + 01 
C1i1ai.H10+ 02 

1-2: '•eCt-&N• • • ><zSQ, + ,,., 
r ; en HCl + C1,1•1 

Curva B: F't Q.ft HCI dllu~do 
IBCt •INI H ._,so. 

CUrva. C: Pb Cll H,=:o. d\.lu\.do 
Ft tu\ HzS04 

c oncentra.do 

Fi.gur4 2 . ~' - Et•cloe ~ lu v•loci.dad ~ lu eoluci.Ón 
•obre la. veloci.da.d dei corro•i.On . 

que a 

caso del 

acero inoxidable 18-8 en presencia de ácido nítrico se presenta 

este efecto de fonna rápida. El aumento de temperatura del ácido 

nítrico incrementa en demasía su fuerza oxidante, pero a 

temperaturas bajas o moderadas, el acero inoxidable que se 

encuentra en un estado pas i vado 111uy cercano a la región 

transpasiva, se puede exponer a l ácido nítrico. Con este ejemplo 
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podemos darnos cuenta que un increniento en la fuerza oxidante 

ocasiona un aumento rápido de la velocidad de corrosión de estos 

iaateriales. Un comportamiento similar se observa en el Monel y el 

níquel, la figura 2.15 nos lo ilustra. 

muchos casos, que las curvas como 

Aunque 

la B 

es posible, 

representen 

en 

un 

comportamiento erróneo. Si la velocidad de corrosión a bajas 

temperaturas es muy lenta y aumenta exponencial111ente con el 

aumento de temperatura, entonces podemos graficar estos datos 

para obtener la curva B. Es decir, que la velocidad de corrosión 

aumenta rápidamente con la temperatura, pero este aumento no es 

evidente en las gráficas comúnes de velocidad de corrosión vs 

temperatura debido a una mala selección de escala. 

2.3.4. Efectos de la Concentración del Agente Corrosivo. 

La figura 2.16 muestra esquemáticamente los efectos de la 

concentración del agente corrosivo sobre la velocidad de 

corrosión. Note gue la curva A tiene dos secc i or 1es, denomin adas 

con los n úneros y 2. Muchos materiales que se en c uentran 

pasivados no se ven a fectados cuando cambia la c oncent •-ac i or· del 

agente corrosivo, como se muestra en la c urva A, sección l. 

Mientras que otros muestran un comportamiento similar, e :-: c ep t c· 

cuando se tienen concentraciones muy altas del agente corrosivo, 

que ocasiona que la veloc idad de corrosión aumente rápidamente 

como se muestra en la CLirva A en sus secciones 1 y 2. El plomo e s 

un material que muestra este tipo de efectos, debido al hec ho de 

que el sulfato de plomo forma una pelicula protectora cuando se 

encuentra en contacto con concentraciones bajas de ácido s u lf úr ico 

y se vuelve soluble cuando está en contacto con ácido sulf úr ico 
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concentrado. Los ácidos que son solubles en agua a todas sus 

concentraciones tienen un comportamiento muy similar al descrito 

por la curva B de la figura 2.16, en la que ini c1 al~ente al 

aumentar 

w t 
Q z 
Q 2 
<I (d 
Q o ... 
u • 3 o 
~ ~R~.I~. --=-'"""'"===C:::::.._ 

TEMPERATURA -

11:.JEMPLOS 

curvo. A: ~¡ 11[.n H,so. 
Ni e:ft HCI 
.ft ~" HF 

curva. a: t8Cr-8Ni !U\ HNO¡ 

Mon1I Cl"l,HF 
Ni.o•lNOOH 

Flgur·a 2 . i.!J . &:feclo• d. la. t.empera.turo. aobre la 

ve loe. \.do.d d• corroeiÓn. 

la concentraciá'l del agente corro,sivo, aumenta la 

velocidad de corrosión. Sin embargo, si la concentración del ácido 

se vuelve a incrementar, la velocidad de corrosión alcanza un 

máximo para después disminuir. Este fenómeno se debe 

indudablemente a el hecho de que las concentraciones muy elevadas 

de ácido ionizados reducen la velocidad de corrosión. Debido a 

esto, muchos de los ácidos comunes como el ácido sulfúrico, el 

ácido ac&tico y el á.c ido fluorhídrico, entre otros, son 

virtualmente inertes en su estado puro o al lOO'Y. de concentración 

y a temperaturas moderadas. 
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2.3.S. Efec~os de los Pares Galvánicos. 

En ~uchas aplicaciones práeticas el contacto entre materiales 

diferentes es inevitable. En muchos procesos que constan de 

Curva. A : 
' ;,;ica NGOH 

18Cr-8N1 .. HNO¡ 
,..,,.,...,le• HCI 
TooHC• 

1 •2 Mont1'• HCI 
.,,~..,sa.. 

Curva. B : 
Al ......... .M\i... HNO¡ 

• SC< ·11'•.,. ..,SO. · 
Ft ... "150. 

Fi.gur a. 2 . td. EfecLo• d. lo. conc•ntrcici.Ón d•l c9•nt.e corroeivo 
•obre la veloci.dCld de corroeiÓn. 

arreglos de tuberías complejos, se encuentran frecuentemente en 

contacto directo metales y aleaciones dif•rentes rodeados por el 

mismo medio corrosivo. El efecto de los pares galvánicos será 

considerado en detalle más adelante, por lo que aquí sólo se 

menciona brevefllente. Consideremos una pieza de zinc suinergida en 

una solución de ácido clorhídrico y en contacto con un metal 

noble CCfllO el platino <fig. 17>. Ya que el platino que es inerte 

en este medio, tiende a aumentar la superficie en la que puede 

ocurrir evolución del hidrógeno. Por otra parte, la evolución del 

hidrógeno ocurre mucho más rápidamente sobre la superficie del 

platino que sobre la del zinc. Estos dos factores incrementan la 
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velocidad de corrosi6"l del zinc. Note que el efecto del par 

galvánico en este caso es casi idéntico al que se produce cuando 

se adiciona un agente oxidante a una solución corrosiva. En ambos 

e ICI S:OLUCION 

Figura. z . a?. aeacc\.one• elect.roqu{mi.ca.. que ocurren un par 

gCLlvQni.co de zi.nc y plCLt~no. 

casos, la velocid•d con que se consumen los electr6nes aumenta y 

por lo tanto la velocidad de disoluci6n del metal también. Es 

importante reconocer 9ue los pares galvánicos no sie91pre aumentan 

la velocidad de corrosi6"l de un metal dado, sino que en algunos 

casos diS111inuye la velocidad de corrosión. Este caso ser.á. 

discutido más adelante. 

2. "· ASPECTOS MET ALURGI COS: 

2.4.1. Propiedades Metálicas. 

Los metales y sus aleaciones son sólidos cristalinos, es 

decir, que sus átomos forman un arreglo regular que se repite a 

lo largo de su estructura. Los tres arreglos cristalinos más 



comtÍ'les se ilustran en la figura 2.18. El hierro y el acero 

tienen una estructura ct'.t>ica centrada en el cuerpo, la de los 

aceros inoxidables es ct'.t>ica centrada en la cara y la del 

magnesio es hexagonal cerrada. Las propiedades metálicas difieren 

de las de otros s6lidos cristalinos COiia los materiales cerámicas 

y las sales químicas. Los ítetales son dúctiles <pueden deformarse 

sin llegar a fracturarse) y buenos conductores de la electricidad 

y el calor. Estas propiedades son resultado del tipo de enlaces 

que tienen los metales -cada átOlllO está unido a •uchos otros 

átomos que lo rodean. Por l~ que sus estructuras cristalinas son 

simples y cerradas como se muestra en la figura 2.18. La 

ductilidad es probablemente la propiedad más importante de los 

metales, esta les permite ser fabricados en una cantidad 

ilimitada de · for•as, por otra parte, cuando se encuentran 

soportando grandes cargas, conservan su plasticidad antes de 

fracturarse. Esta propiedad es invaluable en las aplicaciones de 

ingeniería. 

Cuando un metal se solidifica durante su fundición, los átomos 

que se encuentran distribuidas al azar en el estado liquido, se 

arreglan para dar una estructura cristalina ordenada. Sin embargo 

este ordenamiento comienza com1Íl111ente en puntos diferentes del 

líquido formando bloques cristalinos o granos en los que existen 

fallas de acoplamiento. Cuando el metal se ha solidificado y 

enfriado, tendrá nUJnerosas regiones desacopladas entre cada grano 

o bloque. Estas regiones se lla•an límites de granos. La figura 

2.19 muestra este fenáneno utilizando dos dimensiones para 

representar los limites de grano. Debido a que la configuración 
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CUBICA CENTRADA CUBICA CENTRADA 
llLN E:L CUERPO llLN LA CARA 

HllLXAOONAL CERRADA 

FLgura. z . te . Ea\.rucluraa cri.•lC1li.na.a ,.,..lÓ.l i. caa . 

más estable del metal es una estructura cristalina, los limites de 

grano son áreas con alta energ1a y qu1micamente •ás activas, por 

lo que cománmente son atacadas un poco más rápido que las caras 

del grano cuando se exponen a un agente corrosivo. El grabado 

metalográfico depende en muchos casos de la diferencia de 

reactividad química desarrollada por el contraste entre granos. 

Las aleaciones son mezclas de dos o ~ás metales o elementos. 

Existen dos tipos de aleaciones -homogéneas y heterogéneas. Las 

aleaciones homogéneas son soluciones sólidas, es decir, que los 

componentes son completamente solubles entre si, por lo que se 

forma una sola fase. El acero inoxidable 18- 8 es un ejemplo de 

aleación homogénea o solución sólida. El hierro, el níquel , el 

cromo y el ca r bén se disuelven completamente por lo que la 

aleación tiene una composición u n i forme . Las aleaciones 

heterogéneas son mezclas de dos o más fases separ adas . Los 
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_ - l ALRCDEI>ORES 
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Figuro. 2 . t.P. Alre-ct.dorea ~· gro.no en un metol policrialCLU.no 
<repr•-nlGdo en cloe di...,.nei.onea>. 

CO«lponentes de tales aleaciones no son completa11ente solubles y 

exist1tn col90 fases separadas. La composición y la estructura de 

estas aleaciones no son uniforllMIS. Cada tipo de aleación tien~ 

ventajas y desventajas. Las aleaciones que son soluciones sólidas, 

son generalmente más dác:tiles y tienen una resistencia mecánica 

menor que las aleaciones heterogéneas. La selección adecuada de 

cada una de ellas, depende de las propiedades •ecánicas que se 

deseen. Las aleaciones homogéneas son cot1únmente •ás resistentes a 

la corrosión que las aleaciones con dos <o más> fases, ya que en 

ellas no se presentan los pares galvánicos. 

Las aleaciones son muy similares a las soluciones acuosas. 

Algunas sustancias pueden disolverse en ellas mientras que otras 

son insolubles. La solubilidad aumenta rápida•ente cuando aumenta 

la temperatura. Por ejemplo, el carburo de hierro es completamente 

soluble en el hierro a temperatura elevada, por lo que el acero se 

convierte en una soluci&i sólida cuando se calienta a te111Peraturas 

219 



elevadas. En ellas también puede presentarse la precipitación de 

una fase, cuando la solución sólida se encuentra sobresaturada, 

como en las soluciones liquidas. Como se dijo anteriormente, las 

áreas que comprenden los limites de grano, son áreas con un 

contenido alto de energía y es por esto que muy fecuentemente la 

precipitacién comienza en la interfase del 9rano. 

Otras diferencias del metal pueden ser de naturaleza quimica, 

metalúrgica o mecánica. Eje•plo de ellas son las impurezas tales 

como óxidos u otros agentes, orientación de 9ranos, diferencias en 

la formación de la microestructura, precipitación de fases, car9as 

localizadas, rayas y muescas. Cabe aclarar que los metales puros 

son más resistentes a la corrosión que los materiales comerciales. 

Por ejemplo, el zinc muy puro y pulido no es corroída por el ácido 

clorhídrico puro, mientras que par el contrario el zinc coaiercial 

reacciona rápidamente. Pero, los metales puros son más caros y 

débiles. 

2.4.2. Corrosión por Til"l'a. 

La importancia de la estructura metalúr9ica se ilustra con el 

fenómeno de la corrosión por til"l'a. Durante la formación en 

caliente o la operacién de vaciado del acero, este se encuentra 

sujeto a muchos gradientes de temperatura. Estos gradientes 

térmicos ocasionan variaciones en la estructura metalúrgica del 

acero, que hacen que en las secciones expuestas a temperaturas 

intermedias, el carburo de hierra se una para formar esferas. 

Durante la exposición, estas secciones estrechas son corroídas 

preferencialmente, dándole una apariencia particular a las áreas 
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atacadas que ha sido designada con el término de ·· til"la .. . Este 

tipo de ataque se puede eliminar si se recoce la pieza de acero y 

después se forja, para obtener así una estructura uniforme. 

2. 5 . TI POS DE CORROSI ONs 

2.S.1. Clasificación de los Tipos de Corrosión. 

La corrosiál ha sido clasificada en diferentes formas. Unos 

""'todos la dividen en corrosión de baja temperatura y en 

corrosión de alta .temperatura. Otros la separan en combinanci6n 

directa <u oxidación) y en corrosión electroquímica. Y otros más 

en corrosión húmeda y corrosión 7 seca . Preferimos 

clasificación por considerarla más apropiada. 

esta ultima 

La corrosión húmeda ocurre cuando un líquido se encuentra 

presente, por lo regular involucra soluciones o electrolitos. La 

corrosión seca ocurre en ausencia de fase líquida o por arriba del 

punto de rocío del ambiente y está asociada, por lo regular, con 

las altas temperaturas. 

La presencia de pequel"ías cantidades de humedad pueden cambiar 

completamente el cuadro de corrosión. Por ejemplo, el cloro seco 

prácticamente no corroe al acero com(Jn, pero el cloro húmedo o el 

cloro disuelto en agua, es extremadamente c orrosivo y ataca a la 

mayor í a de los metales y aleaciones comunes. El caso contrario se 

aplica a el titanio -el cloro gaseoso seco es mAs corrosivo para 

este metal, que el cloro hÚlll,edo. 

7 
Font.a.no. a.nd Or••n•. ·· corro•\.on Engi neer \..ng· ·. Op . Cit . Pa.g d . 
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2. 5. 2. Expr·esiones para la Velocidad de Corrosión. 

La velocidad de corrosión ha sido e xpresada en una gran 

variedad de formas, como se lista en la tabla 2.2. De estas 

expresiones pode·mos decir que la pérdida. de peso e xpresa.da. en 

gramos o miligramos y el por ciento de cambio de peso de los 

materiales después de ser expuestos al ambiente corrosivo son 

formas pobres para expresar la resistencia. a la cor rosión, ya 9ue 

es obvio 9ue ambas e >: presiones pueden ser influencia.das por el 

tiempo de exposición. 

El siguiente grupo de expresiones son meras variaciones de la 

expresión generalizada. de la pérdida de peso por unidad de área 

por unidad de tiempo. La e :{presión de mi 1 igramos por decímetro 

cuadrado por d.ía <mdd) se usa comúnmente en las literaturas de 

corrosión Inglesa y Americana. A diferncia de las dos primeras 

e xpresiones, esta incluye el efecto del área y del tiempo de 

exposición sobre la velocidad de corrosión. Sin embargo, todas 

ellas tienen serias desventajas -ya que no e xpresan la 

resistencia a la corrosión en términos de penetración. Desde un 

punto de vista ingenieril, la velocidad de penetración o el 

espesor de una pieza estructural, puede usarse directamente para 

predecir la vida de un componente dado. Las siguientes cuatro 

e >~ presiones, que incluyen la penetración en pulgadas por at"ío, la 

penet.ración en pulga.das por mes y la penetración en milésimas de 

pulgada. por a.l"io <mils por at"ío o mpy>, expresan la resistencia. a 

la corrosión directamente en términos de penetración. Desde un 

punto de vista más estable, se prefiere el uso de milésimas de 

pulgada por at"ío, ya 9ue la velocidad de corrosión de 
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TABLA Z.2 . COMPARACION DE LAS EXPRESIONES PARA 

LA VELOCIDAD DE CORROSION UTIL:tZADAS 

EN . APLICACIONES DE INOlli:Nllli:RIA. 

EXPRlli:S:tON 

PerdLda d• P••o. gr o mg 
P•rdida d• P••o •n ~ 

Miligra.moa por . dectm•lro cuadrado 
por du1 <mdd>. 
Ora.moa por d•clmetro ~ua.drado por 
dL a. 
Ora.moa por cenlÍm•Lro cuadra.do -

por hora . 
ora.mo• por m•lro cuadra.do por hr. 
Oramo• por pulgada cuadrada 9or 
hora . 
Mol•• por c•nlim•lro cuadrado por 
nora . 

Pulgada• por año . 
Pulgada• por m•• · 
Milimelro• por a.ño. 

M•l••ima• d• pulgada por año <mpy>. 

COMENTAR:tOS 

Pobre -la. formQ d• la muea
lra. y •l tlempo d• •xpoai-

CLdn llenen Lnfluencia ao-
br• Lo• r••ulladoa . 

Bu•na -p•ro ••la• •xpreaio
nea no dan la v eloc\da.d de 
penetro.e\. ón . 

M•JOr qu• la• anterloree -
••la• exprealonea ai dan ve 
loeidadea de penelraciÓ~. 

La mejor de t o da.• -ex~reaa 
la velocidad d• penetracl.Ón 
aLn declmalea o grande• nu
meroa. 

prácticamente todos los materiales usuales varía aproximadamente 

entre 1 y 200 mpy. Por lo que usando esta e xpresión es posible 

presentar los datos de· corrosión con números pequeP'íos y evitando 

el uso de decimales. Es obvio que la expresión de pulgadas por 

af'lo y la de pulgadas por mes involuc:ran decimales y numerosos 

ceros ~ue ocasionan frecuentemente errores cuando se transcriben 

datos. 

Por la razón anterior, la expresión mils por ario es má.s 

deseable para expresar las velocidades de corrosión y será. 
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utilizada a través de este escrito. Esta expresión se calcula 

rápidamente a partir de el peso perdido por el metal durante la 

prueba de corrosión y con la fórmula siguiente: <9> 

<2 . u 

en donde W 
o 
A 
T 

mpy !59' " 
DAT 

peso perdido, mg. 
densidad del material, g/cm9

• 

área del material, in 2
• 

ti•111po de exposición, hr. 

2.5.3. Corrosión Generalizada. 

La corrosién es un fen&neno complejo que puede tomar una o 

varias for•as. Por lo CCMlllÍ'l, se limita a la superficie del metal y 

esto se conoce como corrosi6n general; pero hay veces en que tiene 

lugar a lo largo de los límites de granos u otras líneas débiles, 

por diferencias en la resistencia a los ataques o una acción 

electrolítica local. 

La corrosión general, es el tipo de ataque más deseable, ya que 

que permite preveer con cierto grado de seguridad la vida probable 

del equipo. Desafortunadamente, la mayor parte de la corrosión 

que ocurre en la práctica de ingeniería es del tipo de corrosión 

localizada. ClO> 

2.5.4. Corrosión Localizada. 

La corrosién localizada puede definirse como un ataque 

selectivo a pequel"las áreas especiales o zonas de la superficie de 

un metal, provocado por el contacto con el ambiente que le rodea. 

Esto ocurre com(ri•ente bajo condiciones donde gran parte de la 

superficie original, no es atacada o es atacada en menor grado que 
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Existen diversas formas de corrosión localizada dentro de las 

cuales se encuentra la corrosión por picadura, la corrosión 

inter9ranular, la fractura de corrosión por esfuerzo, la corrosión 

9alv~ica, la corrosión por hendidura, la corrosión por fatiga 

entre otras que a continuación iremos describiendo. 

Para un mejor conocimiento, las diversas for111as de corrosión 

<figura 2.20>, pueden dividirse en tres grupos: 

1. Corrosiá'l que se puede reconocer a simple vista. 

2. Corrosión que es más fácil clasificar con ayuda específica 

<por ejemplo, colorantes, partículas ma9n~ticas o •icroscopio de 

poca resolución>. 

3. Corrosiá'l que sólo puede ser identificada con •icroscopio 

~tico o con microscopio electrónico. 

2.5.4.1. Corrosión por picadura. 

Las picaduras son una forma de corrosión que se desarrol.la en 

zonas muy localizadas de una superficie 111etálica. Esto da collO 

resultado el desarrollo de cavidades y socava•ientos, que pueden 

ir desde las cavidades profundas y de diámetro pequeno a las 

8 depresiones relativamente poco profundas 

Las - picaduras se desarrollan debido a la acción de celdas 

locales las cuales producen cavidades en la superficie del "metal. 

8 
Si •l a.ta.que a• limita. a c:í.reae del rrtela.l rela.livo.menl• p.queño.a. 

que a.c.1.ua.n como O.nodo, .. di.ce qu• la.a picadura.e r eaulla.ntea eori 

profunda.a . Mi.ent.ra.a que. •i •l áre<1 a.tGCa.da. •• r·elat\.vamenl• 
gr<lnde y poco profund'1. •• di.ce que lC19 pi.cCM:iurC19 eon 
-...~rfi.ci.al•• · Uhl\.g. H. H. " Corroai.on a.nd Corra.ion Control " p . 

UI ILh ed • .John YLl•y C1nd So"9. N . Y. <U•!J>. 
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Estas cavidades pueden contener productos de corrosión, los cuales 

ocasionan grietas sobre sus bordes, produciendose de esta forma lo 

b . 
c. 

2. 

ATAQUE OENERAL 

ATAQUE LOCALIZADO 
o.. CORROSION 

LOCALIZADA 

b . P1CADUaA 

c . CORRO&J°ON POR 
_!IEN~IDURA 

d . CORROS ION POR 
CATAPLASMA ... CORROSJON POR 
DEPOSICION 

f. CORllO~ION 
FILIFORME 

4. FENOWENOS DE 
aUPTURA 

a . FRACTURA POR CORROSJ°ON 
BAJO TENSION 

FRAOJLIZACION POR HIDROOENO 
FRAOJLIZACION METALJCA POR 
LA PRESENCJ°A DJ;: LIOUIDOS 

d. CORROSION-FATIOA 

5 . FENOMENOS PRODUCIDOS 
POR LA VELOCIDAD 

I:>. 

a.. EJtOSION 

CAVJTAC ION 
ATAQUE J°NTRUSIVO 

ó . CORROSION POR DESGASTE 

7 . ATAQUE INTERORANULAR 

8 . DESALEACION 

SuperficL"' Or\.gi.na.l 

f:?i.5~ ~.'~; C:~j 

._ ___ 'f:t ___ ~ __ __.I Eafuer:zo •sitÓ.lLco 

Eafuarzc- •.:hnámi.co 

F LgurQ 2. 20. Eaqu•ma. de la. Corros\.Ón 

que se conoce como n6clulos o tubéorculos. La forma de los 
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varia ampliamente, estos son co111órlm1mte de forma aproximada--. te 

ovalada, cálica o semiesférica. Sus paredes son irregulares cuando 

se observa con un microscopio. La forma de las cavidades distingue 

a la picadura de otros tipos de corrosión localizada <figura 

2.21>. 

Jrigu.ra. 2. 21 . A lo.que ba.jo depÓailoe en un tubo condenaa.dor . 

La picadura ocurre cuando la película protectora del metal no 

es completamente resistente a la corrosión. Solo una pequel'ta 

parte del metal es corroída, pero reparar las picaduras de los 

equipos caros puede tener un costo elevado. Se ha dicho que la 

picadura de un metal, ha causado las mayores pérdidas, que ningún 

otro tipo de corrosión ha ocasionado. 

Las picaduras ocurren com(nmente sobre la superficie de un 

metal sumergido en una solución o que este rodeado de un ambiente 

húmedo <como el suelo>. También puede ocurrir en superficies 

expuestas a at1116sferas que contengan gotitas de agua o humedad 

condensada, lo que ocasiona que se forme una película sobre la 

superficie del metal. 

Otro lugar en donde se puede presentar picadura es sobre las 
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superf icies metál i cas c¡ue han sido cubiertas con una película 

adherente muy delgada, esta tie puede for111ar durante la 

fabir i caciéo o se puede formar por la reacción del metal con el 

ambiente c¡ue lo rodea. Los metales c¡ue se ven •ás frecuentemente 

atacados por este tipo de corrosión, son el 
. 9 ma9nes10 , el 

. . 10 1 . . 11 alum1n10 , e t1tan10 , los aceros inoxidables 12
, y el cobre, en 

medios en donde se desarrollan sus películas protectoras. Tambi"1 

puede ocurrir en el hierro, acero, plomo y otros 111etales. La 

H• Fe .. H. 

l 1 ' 

FLUJO DE CORRIENTE DIRECCION DEL MOVIMIENTO 
DE LOS IONES POSITIVOS 

9 

FL9urG 2 . 22 . li:aquemG de u nG celdG locGl que mue&olrci lG 

d\.r•cci.6n del Clujo de corri.•nl• <i.zqui.erdC1l y lG 

mi9rC1Ci.Ón de loe i.on .. <derechQl . 

aothwell, M . R . , Pi.lt\.ng COrroa\.on <of Ma.gne•i.um>, The Corroei.on 

10
or L i.ghl Meto.al. John Vi.l•y cind Sone. N . v . , p. 272 <S.Od7>. 

Oorda.rd, H . P ... P i.lting Cor-ro•\.on <of Alu.,,i.nio>, John 

11 
sone. N. Y • • p . 4C> <1.""'7> . 

ka.ne, a . L. , Localised Corro•i.on <of Ti.la.nium>, .Joh n 

12
so...... N . Y. • p . 924 <t""'7>. 

Vi.ley 

Vi.ley 

Uhli.q, H. H . , Pi.lli.ng i n Sla.inl••• Steela Gnd Olher 

a.nd 

Pa.ea\.ve 

Melcila, COrroei.ort Ha.Mboo, John VLl e y Gnd son•, N . Y . , p . 1d!5 

<S."48> . 
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picadura desarrolla manchas ligeras sobre la superficie de la 

película protectora que la dal'ian mecánicamente, en algunos 

lugares, bajo condiciones que no le permiten volver a renovarse. 

La i111portancia práctica de las picaduras depende del espesor 

del metal y de la velocidad de prenetración <que puede ser 

pequel"la>, por lo que dis~inuye con el tie~o. Las picaduras que 

se presentan sobr-e las secciones delgadas suelen ser de gran 

importancia, mientras que las que ocurren en las secciones 

gruesas pueden no tener ninguna. En general, la velocidad de 

penetración dis•inuye si el nÚlllero de picaduras aumenta. Esto se 

debe a que las picaduras adyacentes tienen que co•partir la misma 

área catódica, lo que controla la corriente corrosiva que puede 

fluir. 

Cuando ·una corrientr eléctrica deja la superficie del ~etal y 

fluye a el ambiente que lo rodea, puede ocasionar que se presente 

la picadura de dicho metal. La corriente eléctrica puede ser 

causada por el contacto de la superficie de metales distintos o 

por una corriente impresa externa. 

Teóricamente, una celda local (figura 2.22> 13 ocasiona la 

iniciaci6'l de la picadura puede ser causada por la presencia de un 

lugar del medio anormalmente anódico, sobre una superficie que 

actúa como catado o por la presencia de un lugar del medio 

anormalmente catódico sobre una superficie normal en la que la 

picadura habrÁ desaparecido debido a la corrosión. En el segundo 

13 
Por deh.nici.Ón, el 

r9<1Cci.ón de reduc-c.LOn, 

c:G.l.odo 

o en 
<C> - •l 

donde •• 
ánodo •• el l ... 9o.r en el que ocurre 
••corro•ion •aai.c; An rntroduclion ·· # 

~). 
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caso, un exánien posterior nos revelará. la presencia del 

local, ya que esta área se encontrará. en buen estado. 

cátodo 

En la 

mayoría de los casos, se cree que la picadura es causada por la 

presencia de un área que tiene un cátodo local sobre una 

superficie normal. 

La picadura pasa a través de cuatro estados separados: <1> 

Iniciación, <2> propagación, <3> ter111inaci6n y <4> reiniciación. 

Las causas de la iniciación ya han sido discutidas anteriormente 

<acción de la celda local>. En el estado de propagación, la 

velocidad aumenta tanto por los cambios en el at1biente an6dico 

como por los del ambiente catódico. <estos se hacen má.s ácidos o 

alcalinos, respectivamente). Una picadura termina debido al 

aumento de la resistencia interna de la celda local <este aumento 

se debe a que la picadura se llena de los productos d• corrosión o 

el cátodo se cubre de una película protectora, entre otras 

causas>. Si la superficie picada se seca, la picadura puede, por 

esta razc:'n terminar. Esto puede deberse a el restablecimiento de 

las condiciones originales o a la diferencia de aereaci6n entre la 

solución de la cavidad principal y la solución que se encuentra en 

algunas hendiduras profundas del metal. 

Debido a que la picadura sigue un ca.portamiento 

electroquímico, esta puede ser detenida con una protección 

catódica o puede prevenirse con el uso de inhibidores, que alteren 

las reacciones de electrodo que tienen lugar en la celda 

remuevan su fuerza conductora. 

La penetración por pie.adura también puede 

local y 

preven irse 

recubriendo la superficie del metal con una capa de otra aleación 
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o con recubrimientos protectivos. En algunos casos, la agitación 

del medio que rodea al metal puede prevenir la picadura, ya que al 

homogeneizar el medio se evita que en este haya diferencias que 

pueden originar la picadura. 

2.5.4.2. Corrosión por Hendidura o Fisura. 

Este tipo de corrosión se produce en una grieta for•ada por el 

contacto con otra pieza del mismo u otro metal o con un material 

no metálico. Cuando ocurre esto, la intensidad del ataque suele 

ser mayor que en las zonas circundantes de la misma superficie. 

Este tipo de corrosión se puede deber a una deficiencia de 

oxigeno en la hendidura, cambios de acidez en esta última, 

acumulación de iones o agotamiento de un inhibidor14 . 

Si considera1110s que la iniciación de la corrosión por 

hendidura, se debe a 11eeanis1K>S que produce la diferencia de 

aereación, podemos decir entonces que el oxigeno del líquido que 

se encuentra en el fondo de la grieta se consume al reaccionar con 

el metal mientras que el contenido de oxigeno en el líquido que se 

encuentra a la entrada de la grieta es mayor, ya que este está 

expuesto al aire. Esto origina una celda local en la que el ánodo 

o el área que es atacada, es la superficie que se encuentra en 

contacto con el liquido en el que el contenido de oxígeno 

disminuye. Los cambios subsecuentes de pH en los lugares an6dico y 

catódico, favorecen la acción de la celda local, como en el caso 

de la corrosión por picadura. 

La corrosión por hendidura ocurre más comúnmente sobre los 
14 

Perr-y-Chillon, ·•Ma.nua.l del Ing•n\.•ro Qui.mico ·· Vol . 

2do. . Ed . Mexi.co , D. F . u.-2> . 
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metales con películas protectoras como el aluminio, 

los aceros ino x idables y el titanio. 

el •agnesio, 

Este tipo de c orrosi&l puede ser prevenido durante el estado de 

disef'io por la anulación de hendiduras, o durante la construcción 

mediante el relleno de las mismas con un compuesto unidor durable 

que evite la humedad y se conserve elástico. 

2.5.4.3. Corrosión por Cataplasma. 

La corrosión por cataplasma es un caso especial de corrosión 

localizada debida a diferencia de aereación, que com(r1111ente toma 

la forma de picadura cuando un material absorvente como papel, 

madera, asbesto, te.la, etc.étera, se encuentra en contacto con una 

superficie metálica que se humedece per iódicamente. Mientras las 

áreas unidas se encuentran completamente h<Mledas, no hay sef'iales 

de deterioro, pero durante el periódo de secado se desarrollan 

áreas h(medas y áreas secas adyacentes que favorecen la 

diferencia de aereaci&l que ocasiona la picadura, como en el caso 

de la corrosión por hendidura. 

La corrosiál por cataplasma se previene al evitar el contacto 

del material absorvente con la superficie metálica, al pintar la 

superficie que estará en contacto con dichos materiales o 

disel"lando de tal forma que se evite que estos materiales se 

humedezcan durante su servicio. 

2.5.4.4. Corrosión por Deposición. 

La corrosión por deposición es una for•a de la corrosión por 

picadura que puede ocurrir en un ambiente líquido cuando un metal 
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más catódico se recubre con una solución de otro metal 

superficial. En general, esto ocurre •• con metales más an6dicos 

como el magnesio, el zinc y el aluminio. Los .. activaaores .. 

catódicos comunes son el mercório y los iones de cobre en 

solución. 

Por ejemplo, al pasar agua blanda sobre una tuber1a de cobre, 

es probable que se acumulen algunos iones de cobre. Si el agua es 

puesta después en un recipiente galvanizado o de aluminio, las 

part1culas metálicas de cobre recubrirán al otro metal, 

depositandose sobre su superficie y estimulando la for~ación de 

picaduras por la acción de una celda local. 

La corrosión por deposición puede evitarse previniendo la 

recolección de iones catódicos que puedan introducirse al equipo, 

o recolectandolos al hacer pasar el producto contaminado por una 

torre empacada con un metal más anóclico, sobre el cual puedan 

depositarse los iones. 

2.5.4.5. Corrosión Filifori.t. 

La corrosión filiforme es una forma especial de la cor r osión 

que se origina por la celda de concentración de oxigeno, debajo 

de los revestimientos orgánicos o metálicos aplicados sobre el 

acero, el aluminio, el zinc o el magnesio. El ataque da como 

resultado una red de hilos al azar de productos de corrosión que 

se desarrollan debajo del material recubridor con un acanalado 

poco profundo de la superficie del metal (figura 2.23>. COl!lo el 

ataque se desarrolla en peliculas semipermeables expuestas a 

ambientes altamente húnedos <>601. RH> como recubrimientos d~ 
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latas, muebles de oficina, cámaras, estructuras de avi6nes, 

interiores y exteriores de autos y •uchos otros productos 

comunes. & ' 

LINEA DE CORROSION ;;;;-=,,.,..--~-v~;,--

AREAS ADYACENTES 

MUY ACTXVAS 

CORROSION FILIFORME EN ACERO 

~~~-,~-, BURBUJAS 
~:;;. 'iP.7 EVOLUCION DE 
AL FILA.MENTO o- J:.----....s ,::~ .._ ,., "'l;-3 MUY ACTIVA 

CORROS ION FILIFORME EN EL MAONILSIO 

PRODUCTOS DE 

CORROSION CRISTALINOS PPT. 
BURBUJAS 

PILLICULA PINTADA \ . 

~~*\~ ' .. ~~- ·"'é.., 

LINEA DE CORROSION 

CORROSION FILIFORME EN ALUMINIO 

H 
2 

F\.gura. 2. 29. Compora.ci~n de toa fila.mento• que •• d.ao..r rolla.n 
aobre V<Y"ia.a eslru.cluro.a met.á.lica.a . 

En la corrosión filiforme la. cabeza del filamento que avanza 

(de O.lmm. de ancho) se convierte en ánodo, con un pH bajo y 

escasez de o:<i9eno, mientras que el área cat6dica se encuentra 

in~diatamente atrás de la cabeza, en donde el oxigeno se 

introduce a través de la película semipermeable. La corrosión se 

desarrolla con el cátodo que va detrás de la cabeza an6dica. La 

234 



presencia de a9ua y ox19eno, en el área 

los productos anódicos en el usual óxido 

catódica, convierten a 

del metal. El ataque 

intergranular sobre un metal sensitivo, también puede ocurrir por 

este procedimiento. <11) 

2.5.4.ó. Corrosión Galvánica. 

La corrosiói galvánica tiene una velocidad por encima de lo 

normal, que se asocia con el flujo de corriente a un metal menos 

activo <cátodo) en contacto con un metal más activo <ánodo> en el 

mismo alllbiente. 

ComÚ'lmente existe una diferencia de potencial entre dos metales 

distintos, cuando se sumergen en una solución corrosiva o 

conductora. Si estos metales se ponen en contacto <o se conectan 

de otra forma>, esta diferencia de potencial produce un flujo de 

electrones entre ellos. La corrosión del inetal menos resistente 

aunienta y el ataque al material más resistente disminuye, en 

comparaci&l con el comportamiento de estos metales cuando no se 

encuentran en contacto. El metal menos resistente tiene un 

comportamiento anódico, mientras que el más resistente se comporta 

cat6dicamente. Por lo regular el cátodo o el metal catódico se 

corroe muy poco o no se corr6e en este tipo de pares galvánicos. 

Debido a las corrientes eléctricas y a los metales diferentes que 

involucra, esta forma de corrosión es llamada corrosión galvánica, 

o corrosión de dos metale.s. Esta es una corrosión electroquímica, 

pero debemos restringirnos al término 9alvánico de los efectos que 

se producen por la diferencia de los metales, para mayor claridad. 

La fuerza conductora de la corriente y la corrosión es el 
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potencial desarrollado entre los dos metales. 

El potencial entre metales expuestos a soluciones contienen 

aproximadamente un gramo atómico de sus respectivos iones 

(actividad unitaria>, esta medición se hace a temperatura 

constante. La tabla 2.3. nos muestra en forma tabulada una serie 

de fuerzas electromotrices <serie FEM>. Por simplicidad, todos 

los potenciales se refieren con respecto al electrodo de 

hidrógeno <Hz/H+>, que se a definido arbitrariamente como cero. 

El potencial de los metales se determina tomando las diferencias 

absolutas entre sus 

electromotriz CFEM>. No 

potenciales 

es posible 

estándares 

establecer 

de 

un 

fuerza 

potencial 

reversible para las aleaciones que contienen 2 o más compuestos 

reactivos, por lo que en la tabla 2.3. sólo se listan los metales 

puros. 

En los problemas actuales de corrosión, los pares galvánicos 

·de metales en equi 1 ibrio con sus iones raramente ocurren. Como 

hemos dicho, la mayoría de los efectos de la corrosión resultan 

de la conecci6n eléctrica de los dos metales corroibles. Tambiér•, 

debido a que los mater1ales de ingeniería son aleaciones, los 

pares galvánicos incluyen por lo regular una Co dos ) aleaciones 

metálicas. Bajo estas condiciones, las series galvánicas listadas 

en la tabla 2.4. tiene un mayor rango de seguridad en la 

predicción de las relaciones intermetálicas, que las series de 

fuerza electromotriz CFEMJ. La tabla 2.4. se basa en la medida 

de potenciales y pruebas de corrosión galvánica realizadas por la 

Compa~ía Internacional de Níquel de Harbar Island, N.C. 

236 



TABLA 2. 9. SERIES DE FEM DE METALES 

i 
Noble o 
c. G\Ódico 

A.el i. VO O 

o.nódic o 

Eq....i.i.l l bri o 

Me t ~ l -ion met~li.c o 

<a.ct~vida.d uni.to.rla > 

+2 
Au-Au 

+2 
Pl-Pl 

+2 
Pd-Pd .. 
Ag-Ag .. 

Hg-H9!2 
Cu-Cu 

+ 
H2-H 

+2 
Pb-Pb 

+2 
sn-sn 

. . +2 
NL-N\. 

+2 
co-Co 

+2 
cd-cd 

+2 
Fe - Fe 

+2 
Cr· -Cr 

+2 
Zn-Zn 

+9 
Al - Al 

+2 
Mg-Mg+ 
Na.-Na. .. 
1(-1( 

Potenciat d• El•ctrodo 
c o mo electrod o no r ~ al 

de hLdr¿g• n o a 25 º C , 
vol ta. 

.. t . •08 

.. t. 2 

•O . 08 7 

+O. 
7 "" 

+o . 788 

+O . 997 

+0.000 

-O.t2CS 

-O . t 9CS 

-0.2!50 

-0.277 

-o. 409 

-o . 440 

-o.?44 

-O . ?CS9 

- t . CSCS2 

-2. !llCS9 

-2. 714 

- 2. 02 !5 

Los metales de mayor <en sentido algebraico> potencial de 

electrodo simple, reducirán a los que tengan potenc i ales de 

electrodo simple: menores. Los metales que tienen potenciales 

monoeléctricos algebraicamente grandes se denominan metales 

activos; los 9ue tienen un potencial pequef'ío son pasivos. l a s 

palabras activo y pasivo son términos relativos. Los metales 

activos reaccionar, con facilidad con los elementos no metálicos, 

tales como el o x igeno, el azufre y los halógenos. Los metales 

menos acti vos incluyen a los nobles, 9ue son tan inertes que, por 

lo común, no reaccionan con las sustanc ias metálicas. 

Si se conectan eléctricamente pedazos de diferentes metales 

237 



TABLA 2 . 4 . SERIES OALVANICAS DE ALOUNOS METALES Y ALEACIONES 

COMEACIALES EN AOUA DE MAR . 

1' 
No bl .. o 

c.a.t0d\.CO 

A. c. l \. v o o 

a.n Ó d\. co 

Plalln o 

Or o 
Or· '3. f i..lo 

Tlla.n1.o 

Plo.lo. 

Chl o r\.m•l 9 <d2 N\. , ta Cr, ta M o > 

Haa te l l oy C < 62 N l , l 7 C r · , t 5 Mo > 

ta-• No Acero l ~o xtda.ble <pa.•i..va.do > 
ta-a Acero Inoxt~a.ble <pa.ai..va.d o> 
A c ero lnOMldo.ble con Cromo SS-90H Cr < po.alvado> 

lcon•l <po.•Lva.do > <80 Ni, t.3 Cr, 7 F•> 

N(qu•l <pa•ivado > 
Soldo.dura de Plato. 
Monel <70 Ni. 90 Cu> 

Cuprontquel <80-"°0 Cu. 40-tO NL > 

Bron c • <Cu-S"> 

Cob r e 

La.lÓn <Cu-Zn> 
Chlorimel 2 <dd Ni , 

Ha•telloy B <60 Nl, 

lconel <a.cttv o> 

NLquel < a.ctivo> 

Eata.ño 

Plomo 

92 Mo . t F• l 

90 Mo , 6 Fe , 

S o ldadura. de Pl o mo-Eata.ño 
sa - a Mo Acero lnoMtda.ble <a.ct\.vo> 

18-8 A c er o Inoxtd~bl• <activo> 

t. M n > 

Nl-Real•t <Hlerro lund . con alto conte nL do de NL> 

Ac• r o In o xidable co n Cromo, t.3"' Cr <O.C. '. \. Vo> 

Hlerro Fundido 
A c e ro o Hierro 

AlumL~LO 2024 < 4 . 5 Cu, t . 5 Mg , 0 . 6 Mr 

Co.dmt o 
Alumln i.. o c o merc t a. l mente puro < 1400> 

Zl n e 

Ma.gn••t o y a.l•a. c t o ne& de magn•aLo 

limpias y se colocan en un electralita, el m.fts activa de el las 

tenderá a entrar en saluciá"l, mientras que el menas activa tiende 

a ser protegido contra la disolución. As1 pues, la serie de fuer za 

electromotriz indica las tendencias relativas a entrar en solución 

de los diversos metales. De estos últimos, las que tienen un 
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potencial menor que el del hidrógeno, no pueden desplazar a éste 

de los ácidos; es decir que no serán atacados por los ácidos. Los 

metales que tienen potenciales electr6dicos grandes desplazarán a 

los iones de los metales que tengan potenciales electr6dicos 

menores de las soluciones. 

Las predicciones del comportamiento metálico, basadas en la 

serie de la fuerza electromotriz, presuponen que los metales que 

reaccionan tienen superficies limpias y brillantes. Si la 

superficie de un metal no está limpia o si se cubre con productos 

de la reacciá"I, las predicciones no son confiables. <12> 

MecanislllD de la Corrosión Galvánica. Cuando se conectan 

dos metales distintos y se sumergen en una solución electrolítica, 

se forma una celda galv.-..ica. En la figura 2.24 se muestra una 

celda galvánica típica. Como mencionamos anteriormente, el metal 

que tenga el potencial mayor tiende a sufrir un ataque y se 

convierte en Anodo. Cuando este último se disuelve, se deposita en 

el cátodo una cantidad electroquimicamente equivalente de 

hidrógeno o del elemento metálico de menor potencial de electrodo, 

se deposita en el cátodo. En esa forma, el ánodo se disuelve y el 

cátodo queda protegido. Cuando se disu.elve el ánodo, para formar 

iones, se liberan electrones, que fluyen por cualquier conexión 

eléctrica presente, y llegan al cát.oda. Al11, 

cargas positivas de los iones que salen de 

Inicialmente, esa c~lda producirá cierta voltaje, 

los metales que se seleccionen como electrodos, 

neutralizan las 

la solución. 

dependiendo de 

el tipo y la 

concentraciá"I del electrolito y la temperatura de la celda. El 
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Figura. 2 . 24 . En u na. celda. ga.Lva.ni.c<i., •• au.m•rgen en un 

•lectr·ol\. t.o do• •l•clrodoe et. dif•r•nte• metal•• . El m•l<1l mO.. 

a.ct1..vo •• convi•rl• en el ánodo A ., que ••la. ca.rga.do 

y que li.end• a. ••r a.tcica.do . El metal meno• a.ctlvo •• conv\.erte 

el cátodo c. que eal<1 ca.rgC1do poai.Li.v4menle y ti.ende <> 

prolegi.do. Loa elecLrone• fluyen por el conduelo conectivo., del 

é.nodo <>l c6.lodo. 

voltaje disminuirá muy pronto y la rapidez del ataque se hará 

menor, debido a la polarización, que se produce a causa del 

vaciado de iones del electrolito en la región del cátodo, y por la 

e >: cesiva concentración de iones en la zona del ánodo . Si la celda 

es de tal índole que se descargue hidrógeno en el cátodo y se 

libere oxígeno en el ánodo, el voltaje de la celda se reducirá 

todavía más, puesto que los electrodos quedarán recubiertos por 

burbujas gaseosas. El efecto neto es una disminución de la 

actividad de la celda, en comparación con la que tenía 

inicialmente, cuando las dos superficies electr6dicas limpias se 

sumergieron en el electrolito. 

La rapidez del ataque galvánico depende del área del cátodo en 

relación a la del ánodo y varía en forma directamente proporcional 
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a la razón del área del cátodo a la del ánodo. As1 pues, un área 

an6dica relativamiente pequefta será atacada con mucha mayor rapidez 

que una grande. <13> 

Prevención. Para combatir o minimizar la corrosión galvánica 

existe cierto n(aero de procedimientos que pueden ser utilizados. 

Algunas veces un método es suficiente, pero en algunos otros casos 

es necesario cOlllbinar más de uno para obtener buenos resultados. 

Entre estos métodos se encuentran los siguientes: 

1. Seleccionar los metales que se van a poner en contacto, 

dentro de los que se encuentren más cercanos en 

galvánica. 

la serie 

2. Evitar el efecto desfavorable de una área de ánodo peque~a 

y una área de cátodo grande. Algunas partes pequenas tales como 

conexiones trabajan bien algunas veces por que poseen •enos 

materiales resistentes. 

3. Aislar materiales que sean diferentes en todas las partes 

que sea posible. 

posible. 

Es importante aislar completamente, 

4. Aplicar recubrimientos con precaución. 

si es 

5. Evitar en lo que sea posible la interacción con ambientes 

agresivos, o hacer que esta sea menor. 

6. Evitar uniones roscadas de materiales que se encuentren en 

posiciones muy separadas en la serie galvánica. 

7. Dise~r de tal forma que se pueden remplazar las partes 

anódicas o de que estas tengan un espesor que les permita tener 

una vida más larga. 
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8. Instalar un tercer material que sea anódico con respecto a 

los dos materiales galvánicos en contacto. <14> 

2.5.4.7. Corrosión Intergranular. 

Este tipo de corrosi6n se da fundamentalmente en los aceros 

austeniticos. Si a un acero inoxidable austenitico se le mantiene 

durante cierto tiempo a temperaturas comprendidas entre 450 y 

900•C provoca una precipitación de carburos en los limites de los 

granos que empobrecen de cromo las zonas contiguas a los mismos. 

Si en estas condiciones se le sitúa en medios corrosivos, puede 

experimentar un ataque intergranular que recibe el nombre de 

corrosión intergranular (figura 2.25>. 

Pueden ser causa de la precipitación: tratamientos térmicos mal 

realizados, calentamientos o enfriamientos defectuosos durante la 

transformación del acero, los calentamientos sufridos en las zonas 

cercanas al cordón de soldadura, etc. 

Es muy peligroso que un acero quede sensibilizado a la 

corrosión intergranular, ya que en ocasiones, después de dicho 

ataque parece que está sano, pero un examen detallado pone de 

manifiesto que posee muy poca resistencia. 

En general, 

intergranular 

en un 

por su 

acero 

pérdida 

transformandose en quebradizo. 

se manifiesta 

de brille 

la 

y 

corrosión 

sonoridad, . 

Para proteger a los aceros contra corrosión se pueden adoptar 

las siguientes medidas: 

1. Que el contenido en carbono sea igual o inferior a 0.03%. 

De esta manera se elimina la posibilidad de for•anción de 
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carburos de crOIRO. 

2. Adicionando al acero estabilizAntes ávidos de carbono, tales 

como el titanio y niobio, para que se fonnen carburos de 

dichos elementos y no de cromo. Se puede considerar que un 

acero está total•ente estabilizado cuando el contenido de 

titanio es superior a 5 veces el contenido de carbono o bien 

si el contenido de niobio es 8 veces superior al de carbono. 

Ji"i.gu.ra 2 . 25 . Corroa\.¿" inlergra.nula.r en un a.c•ro XdCrN\.t~iO 
<UNE F-9504>. Pr•ci.pLt.anlo pr•v\.mnent.•. loe carburo• a. d50 ºC 

duN>nl• zoo horaa y ••gui.dClmenle eo,,.li.do, dur<lnl• •• ho~u .. 
Cl una eoluci.ór. de 9Ul!Cllo de cobre y áci.do aultúri.co. 

3. Variando la ca.posición del acero de tal 1aanera que la suma 

de elemento.s alfágenos, tales como el cromo y lllOl ibdeno, 

exceda la posición de equilibrio y forme una estructura 

bifásica austeno-ferr1tica. La presencia de ferrita en la 

111atriz austen1tica evita la corrosión intergranular, así 
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como la corrosión bajo tensión. 

En el caso de que no se haya adoptado ninguna de las tres 

medidas y el acero hubiese quedado sensibilizado a la corrosión 

intergranular cOlllo consecuencia de la precipitación de carburos de 

cromo, será necesario s0111eterle a un temple austenitico 

<hipertemple> con el objeto de disolver de dichos carburos. ~15> 

2.5.4.B. Corrosión Transgranular. 

La corrosión transgranular es una for•a localizada de ataque 

que se presenta debajo de la superficie metálica en fortna de 

trayectorias estrechas que son corroídas al azar a través de la 

estructura del grano del metal, sin afectar sus limites <figura 

2.26). De tal forma que se dlt!Mlrrallan grietas a través de los 

granos sin ningún efecto aparente sobre la dirección de la grieta 

Fi.gura 
vertical 

2 . 2d . 

oecura 
Un 

•• 
ejemplo de corrosión 
la. lra.yecloria. del 

corro•i.Ón. 

par la presencia del limite del grano. 

lra.na9ra.nu lo.r. 

da.no oca.aiona.do 
La 

por 

Este agrietamiento se 

inicia sabre las superficies y prosigue hacia adentro del grano, 

presu•ibleniente par la acción de una celda local. 
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Sorprendentemente, la corrosión transgranular no siempre se 

trata como un concepto a parte en los libros de texto, y por lo 

tanto existen diferentes opiniones sobre el •ecanis•o y la razón 

del curso que toaan las trayectorias corrosivas. Esto puede 

ocurrir en la corrosi6n por esfuerzo de las aleaciones de cobre 

en cierto medio <por ejemplo, a11Dniaco> y rara vez ocurre en las 

aleaciones de aluminio. 

La corrosión por fatiga ocurre ••• por el 

agrietamiento transgranular. Sin embargo, en ambos casos, en la 

corrosión por es~uerzo y la corrosión por fatiga, la penetración 

puede llevarse a cabo algunas veces de forma intergranular. En 

otras ocasiones, tanto esta COfllO el ataque transgranular pueden 

ocurrir conjuntamente. El tipo de penetración, transgranular o 

intergranular, varia con la aleación y con el ambiente corrosivo. 

El ataque transgranular se evita utilizando aleaciones no 

susceptibles a este tipo de corrasión. <16) 

2.5.4.9. Fractura por Corrosión bajo Tensión. 

Este fenómeno se refiere al agrietamiento causado por la 

presencia simultanea de un esfuerzo tensionante y de un medio 

corrosivo especifico. Muchos investigadortes han clasificado a 

las fallas por agrieta•iento que ocurren an medios corrosivos 

como fractura por corrosión bajo tensión, incluyendo en ella a 

las debidas a la fragilización por hidrógeno. Sin embargo, estos 

dos tipos de fallas por agrietamiento se deben a diferentes 

variables alllbientales. 

La fractura por corrosión bajo tensión ha sido encontrada en 
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practica.ente todos los tipos de alea·ciones y es de gran 

importancia económica. 

La fractura por corrosión bajo tensión aparece progresivamente 

pasando por varios estados. El primero de ellos consiste en la 

aparición del peri6do de incubación durante el cual el proceso 

electroquimico de corrosión produce las condiciones necesarias 

para la propagación del agrietamiento. Este es seguido por la 

aparaci6n de microgrietas y el crecimiento de las Mismas. 

El mecanismo de crecimiento de las grietas aun es un poco 

desconocido, pero en algunos casos la fra9ilizaci6n por hidrógeno 

o la precipitación de una fase fragilizada de los limites de 

granos se han visto involucradas. Tanto el peri6do de incubación 

como el lento crecimiento inicial de las grietas han 

obstaculizado el estudio del fen611eno. Algunos 

estado en condiciones de esfuerzo en ambientes 

especilllt!f'les han 

corrosivos hasta 

que el agrietamiento aparece. Esto puede ocurrir en cualquier 

parte en unos pocos minutos o en algunos a~os. 

Existen dos clases de fractura por corrosión bajo tensión, una 

de el las es .. la estación de agrietamiento" del latón y la otra "la 

fragilización caústica .. del acero. La estación de agrietamiento se 

refiere a la fractura por corrosión bajo tensión del latón en el 

caso de los cartuchos. Durante los peri6dos más intensos de 

lluvia, especialmente en lugares tropicales, se observaba el 

agrietamiento de los cartuchos de latón llegando en algunos casos 

a acanalarse la bala, más tarde se descubrió que durante la 

estación de agrietamiento se producia a111aniaco por la 

descomposición de materia org.6.nica y que esta sustancia inf luia 
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ampliamente sobre el fen6111eno. 

Desafortunadamente el ion cloruro es el acelerador más 

universal de ia fractura por corrosión bajo tensión en la 

atmósfera. Este ion afecta a los aceros con alta resistencia al 

esfuerzo, a los aceros inoxidables y a las aleaciones de alu•inio 

y •agnesio. El amoniaco y los nitratos tienen un efecto adverso 

sobre las aleaciones de cobre. Los latones bajo tensión ven 

ampliamente acelerado su agrietamiento 

nitrogenados. 

por los compuestos 

Las variables importantes que afectan en la fractura por 

corrosión bajo tensión son la temperatura, la composición de la 

solución, la composición del metal, 

estructura metálica. 

el esfuerzo aplicado y la 

La fractura por corrosión bajo tensión da la apariencia de una 

fractura mecánica mientras que es el resultado de un proceso local 

de corrosión. En ella actuan tanto la corrosión transgranular 

como la corrosión intergranular. El agrietamiento debido a la 

corrosión inter9ranular actua a lo largo de los limites de grano 

mientras que el provocado por la corrosión transgranular lo hace 

sin una preferencia aparente por ellos. La figura 2.27 muestra un 

ejemplo de agrietamiento transgranular y la figura 2.28 uno de 

agrietamiento intergranular. <17> 

Métodos de Prevención. Como mencionamos anteriormente el 

mecanismo de la fractura por corrosión bajo tensión no se conoce 

perfectamente, por lo que los métodos de prevención para este tipo 

et. •t•que son generales y de naturaleza empírica. 
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a ) Disminuir el esfuerzo aplicado al valor 11ini1110 posible. 

Figura. z . 27. Sección Lra.naver•cil de una. fra.clura. por 
corroai.Ón bajo lenai6n en un a.cero i.noxi.da.ble <!SOOX> . 

b) Eliminar las especies ambientales criticas, utilizando por 

ejemplo la des9asificaci6n, la desmineralización y la 

destilación. 

c) Un recurso posible es el cambio de aleación cuando no es 

posible cambiar ni el ambiente ni el esfuerzo. 

d) Aplicar protecci6-i catódica a la estructura con una fuerza 

externa de suministro o con Anodos consumibles. La p r otección 

catódica s6lo se debe utilizar para proteger instalaciones en 

donde es posible conocer 9ue la fractura se debe a este fenómeno 

y no a la fra9ilizaci6n por hidrógeno, ya que esta última se ve 

acelerada por la corriente impresa utilizada este "entipo de 

protecc i6n. 

e> Adicionar inhibidores al sistema si es posible. Estos pueden 

ser fofastos y otros inhibidores orgánicos o inorgánicos, cuidando 

solamente de aplicar la cantidad adecuada de inhibidor, ~in 9ue se 

provo9ue con ello corrosión localizada o picadura. <18> 
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Figura. Z. 28 . Fra.clurci inlergra.nula.r por corroai.Ón bajo 

lenai.Ón de Lo.tón <E . N. Pugh. l. 

2.5.4.10. Corrosión Bajo Tensión. 

Cuando en los aceros quedan tensiones residuales o se crean 

éstas por efecto de esfuerzos exteriores <tales como esfuerzos de 

tracción, deformaciones en frío, soldadura, etc.> y se les somete 

a determinadas soluciones, especialmente las cloradas, pueden 

producirse pequenas fisuras si las zonas expuestas están a 

tracción, dando origen a la corrosión bajo tensión <figura 2.29>. 

Los aceros austeníticos son los que presentan mayor tendencia a 

la for,.aci6n de esta corrosión, mientras que los 

austeno-ferr1ticos apenas la acusan. 

Para eliminar las tensiones residuales, uno de los med i os más 

eficaces es el de someter a los aceros a un " tratamiento de 

eliminación de tensiones " Para los aceros austeníticos será 

suficiente con s eguir una temperatura superior a los 880•C, siempre 

que vayan a estar e xpuestos en los medios clorados normales. 

Las grietas producidas por la corrosión bajo tensión son 
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Figura. Z . ZO . Corroa\.Ón ba.jo tena\.Ón en un acero XC::SCrNiMoS7-tZ 

<UNE F-9594). 

generalmente transgranulares pero se dan casos en que 

intergranulares. 

son 

En los aceros martensiticos aparece este tipo de corrosión 

cuando están en contacto con el aluminio. El aluminio hace de 

ánodo, dando lugar a que los iones de hidrógeno se descarguen 

sobre la superficie del acero, entrando hidrógeno en la red 

cristalina provocando tensiones. Si en estas condiciones sometemos 

al acero a medios clorados se provocará su corrosión. <19) 

2.5.4.11. Corrosión-Fatiga. 

La fatiga es el fallo de un metal por agrietamiento cuando se 

encuentra sujeto a un esfuerzo cíclico. El caso común involucra 

una fluctuación rápida de esfuerzos que bien pueden encontrarse 

debajo del limite de tensión. Cuando el esfuerzo aumenta, e l 

número de ciclos requeridos para ocasionar la fractu r a d i sminuye . 

Po r lo regular e x iste un nivel de esfuerzo por debajo del cual no 

ocurrirá la fractura, regularmente con un número infinito de 
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cíclos, que recibe el nombre de limite de resistencia. 

Se ha tomado como práctica general, el dar el 1111ite de 

resistencia como el esfuerzo por debajo del cual, no ocurrirá 

ning(n fallo en un millón de ciclos. Una curva de fatiga, 

com(nmente conocida como curva 5-N, se obtiene al graficar el 

nl'.mero de ciclos re9ueridos para ocasionar la falla del metal 

contra el máximo esfuerzo ciclico aplicado. En la figura 2.30. se 

muestra una curva S-N típica. 

Cuando un metal se encuentra sujeto a un esfuerzo cíclico en 

un ambiente corrosivo, el nálftero de ciclos requeridos para 

ocasionar el fallo a un esfuerzo dado, se reducirá. Esta 

aceleración de la fatiga debida a la corrosión recibe el nombre 

dw corrosión-fatiga. La curva de corras•i'6n-f.a-t .i .ga S-,M puede ser 

trazada, como se muestra en la figura 2.30 <línea oscura>. Es-ta 

metal en aire. En ambos casos, la frecuencia del esfuerzo debe 
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de resistencia. 

La curva oscura 5-N se obtiene como resultado tanto de la 

corrosión como de la fatiga. Esta linea indica que la vida del 

metal bajo estas condiciones serA •enor que la esperada en la 

curva establecida en aire <quiza sólo de 30 a 50%>. La curva S-N 

con corrosión tiende a conservar la caída, regularmente 

esfuerzos bajos. 

Una marcada pendiente dentro del limite de resistencia puede 

ocurrir regular-nte en un ambiente corrosivo medio, 

especialmente en el caso de una aleación con película protectora. 

Por ejemplo, el agua desionizada <agua pura>, la cual producirá 

ordinariamente solo el crecimiento de la película protectora de 

una aleación de aluminio inmersa en ella, lo que reducirá 

apreciablemente el li•ite de resistencia de la misma aleación 

sujeta a un esfuerzo cíclico. Esto se debe a que los esfuerzos 

reversibles ocasionan un agrietamiento repetido sobre la 

superficie de la película protectora lo que permite el acceso del 

agua a las partes desprotegidas del metal, ocasionandose de esta 

for~a la corrosión. <20> 

El mecanismo general de la corrosión por fatiga involucra la 

formación de picaduras en la superficie metálica debido al ataque 

corrosivo producido por el medio de contacto, las cuales actúan 

como entalladuras mecánicas o puntos de concentración de esfuerzo 

en el material 15• 

Las picaduras que provoca el rocío de una solución salina 

a 

sobre especímenes de acero utilizados como testigos de corrosión, 
15 

Agu\.la.r ~ V. L . , El Proc••o cWt Corroei.ón 'FGli.gci de Loe Ma.teria.l.•• 
Met&Uco.a., Tlli:CNOLAJI . • p. 22 . <Febrero l"85>. 
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tienden a adoptar una forma ligeramente hemisférica al p r incipio, 

para posteriormente aparecer como depresiones puntuales que se 

distribuyen irregularmente sobre toda la superficie. 

La aplicación del esfuer' ZO ciclico acelera la aparici~ de las 

picaduras y provoca su e x tensión transversal favoreciendo la 

formación de fisuras de corrosión-fatiga, normalmente tipo 

transcristalino, aunque se puede presentar el ag r ietamiento 

intercristalino en algunos metales susceptibles al ataque 

corrosivo en los limites de grano. La figura 2.31 mu estra la 

micrografía a 250 amplificaciones, de la sección de un tubo de 

caldera en el que se aprecia claramente los agrietamientos por 

corrosión-fatiga que tuvieron como origen la formación de 

picaduras de corrosión hemisférica. 

Las grietas superficiales que se observan en la mayoria de los 

componentes que han falladado en servicio, o en probetas de 

-teriales que han estada sujetas al proceso de corrosión durante 

2 . 9L Microf ologra.fta: (2!50 X> de la S1•cc\.ón 

•" la. que ae 4pr•c\.a.n claramente do• 
corroei.bn fo.t\.ga.. 
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un tiempo considerable, son más anchas en el extremo superficial 

que las grietas normales de fati9a; pero se adel9azan notablemente 

bajo la superficie, dando la apariencia característica de una 

grieta de fatiga 9enerada al aire. Esto implica que el crecimiento 

de las macrogrietas no están sensible a la acción del medio 

corrosivo como la iniciaci6"1 y el desarrollo de las microgrietas 

superficiales. 

Debido a que el ataque corrosivo constituye un proceso función 

del tiempo, la resistencia a la corrosión-fatiga decrece a medida 

que la vida de fatiga, considerado como un parámetro 

independiente, aumenta. 

La resistencia a la corrosión-fatiga de la mayoría de los 

materiales metálicos dependen principalmente de su capacidad para 

resistir el ataque corrosivo del ambiente, por lo que los 

materiales que presentan una buena resistencia al ataque de un 

medio particular, generalmente exhiben también una alta 

resistencia a la corrosión-fatiga ante el mismo medio. 

Medidas de Protección. en términos generales, el origen de las 

fallas por corrosión-fatiga se puede relacionar con una mala 

selección de los materiales en el dise~o ori9inal de un 

componente, deficiencias en el dise~o mismo, errores de control de 

calidad en la fabricaci6"1, y consideraciones equivocadas respecto 

a la agresividad d• un m.edio corrosivo. 

El control de las fallas por corrosión-fatiga involucra cambios 

de dise~o, selección de materiales y medio ambiente, a través de 

una o más de las acciones siguientes: 
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al Reducción o eliminación del esfuerzo cíclico. 

b) Aumento de la resistencia a la corrosión-fatiga del 

material. 

el Reducción o eliminación del ataque corrosivo. 

Debido a que en el proceso de corrosión-fatiga interviene una 

gran cantidad de variables que introducen tanto la pieza metálica 

como el medio corrosivo, no es posible establecer soluciones 

efectivas de car~ter general. A pesar de ello, y a manera de 

guía inicial para el control de un problema, se pueden establecer 

los siguientes puntos. 

a> El esfuerzo de trabajo se puede reducir disminuyendo la 

amplitud del esfuerzo cíclico. Aunque esta medida implica algtÍ1 

cambio en el disef'lo de un c0111ponente, se presentan situaciones en 

las que es posible hacerlo, en algunos casos, las lllOdificaciones 

pueden consistir en un aumento sustancial del área de la sección 

transversal o en la adaptación de una costilla de refuerzo en 

diversos puntos de un componl!!l'lte. Cuando la falla por 

corrosión-fatiga se debe a la presencia de esfuerzos introducidos 

durante el proceso de .111anufactura, se deben revisar las 

especificaciones de fabricación y los requeri11ientos de calidad. 

bl La resistencia mec.áni:L:a de un 11aterial metálico se puede 

incrementar mediante la .adición de diversos alean tes o 

introduciendo algunos cainb~os en su sistema de tratamiento 

t.érmico. Debido a que el ataque corrosivo puede reducir la 

resistencia .a la fatiga de un 111aterial hasta una pequef'ia fracción 

de su resistencia a la fatiga en aire, los ele11entos de aleación o 

los trata.ientos tértlicos que aut11entan la resistencia solamente, 
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sin incrementar la resistencia a la corrosión del material, tienen 

muy poco valor. 

c> Es posible mejorar la resistencia a la corrosión-fatiga de 

un componente interponiendo un sistema protector entre el aaterial 

metálico y el medio corrosivo. Sin embargo, los recubrimientos que 

actúan simplemente como una barrera mecánica, presentan la 

desventaja de que dejan de ser efectivos tan pronto como la capa 

protectora exhibe discontinuidades. Debido a la posibilidad de que 

las fallas del recubrimiento se desarrollen durante el servicio, 

es preciso utilizar un recubrimiento de naturaleza anódica con 

respecto al metal base, de tal manera que el material reciba 

protección electroqu1mica cuando ya 

mecánico. 

no exista aisla.iento 

d> La introducción de un sistema de protección catódica ha 

demostrado una gran utilidad en el control de corrosión de 

elementos sujetos a fatiga en contacto con ambientes acuosos, 

excepto en las aleaciones de alta resistencia susceptibles a la 

fragilización por hidrógeno. 

e> Los recubrimientos metálicos de zinc y cadmio proporcionan 

al acero una protección bastante satisfactoria. Los 

recubrimientos de cromo y n1quel, debido a su naturaleza catódica 

y a su baja resistencia a la fatiga, tienden a e x istir 

discontinuidades tan pronto COlllO se for•an las grietas por fatiga 

en el substrato, permitiendo el acceso del medio corrosivo hacia 

la supeficie del metal base. Por el contrario, los recubrimientos 

de zinc y cadmio presentan un comportamiento an6dico respecto al 

acero y una buena resistencia general ante una atmósfera salina, 



por lo que es recomendable su utilización en sistemas de 

corrosión fatiga que operen en las condiciones descritas. 

f) Los recubrimientos tipo pintura, especialmente los sistemas 

alquidálicos, proporcionan también una buena protección del 

a(Jn en condiciones severas de corrosividad. 

acero 

g> El uso de. inhibidores de corrosión, disueltos en el medio 

corrosivo o agregados en algón recubrimiento orgánico, ha arrojado 

buenos resultados en sis te.as de corrosión-fatiga en agua y 

salmuera_. 

hl Los tratamientos termomecánicos que introducen esfuerzos 

residuales de compresión sobre la superficie metálica, tienden a 

prolongar la vida de fatiga del material al aire mediante la 

reducción de los esfuerzos de tensión en los puntos potenciales de 

iniciación de grietas. Sin embargo, debido a que la corrosión 

generalizada del material implica la destrucción de las capas 

superiores de la· superficie 111etál ica, el uso de esta técnica de 

control queda li•itada por el tipo de corrosión que predOltl i na en 

el sisteina. <21 > 

2.5.4.12. Celdas de Concentración. 

Si se sumergen dos pedazos del mismo metal, conectados 

eléctricamente, en dos concentraciones diferentes de oxígeno 

disuelto o de un electrolito, se produce una celda de 

concentración. Se producirá el mismo resultado si se exponen dos 

áreas de un mis1110 pedazo de metal a dos concentraciones distintas 

de oxigeno disuelto o un electrolito. El ataque se produce en la 

superficie, en la zona de baja concentración de oxigeno o 

257 



electrolito, y ese metal o superficie 111etálica se convierte en el 

ánodo. El metal que se encuentra en la zona de alta concentración 

se convierte en el cátodo de la celda, y los electrones fluyen al 

interior del metal, de la zona an6dica a la catódica. 

las celdas de concentración son de dos tipos: 1> 

As.1 pues, 

celdas de 

concentración de iones metálicos y 2) celdas de concentración de 

oxigeno. 

En una celda de contración de ione 11etálicos, el vol taje 

producido está relacionado directamente con la diferencia en las 

¿oncentraciones de las soluciones en las zonas del ánodo y el 

cátodo; esto se debe a que la tendencia a entrar en solución de 

sus iones, es inversamente proporcional a la concentración de 

iones. El voltaje, en la celda de concentración, es la diferencia 

en el potencial de solución de las dos semiceldas de que se 

compone. As.1, en la figura 2.32, el cobre en la solución al 

por ciento de CuCl2 será an6dico en relación al cobre 

solución al diez por ciento. 

cinco 

de la 

En la figura 2.33 que representa un corte seccional a través de 

una unión remachada sumergida, vemos un ejemplo de celda de 

concentración de iones metálicos. El espacio entre las placas 

superpuestas se hace progresivamente menor, a medida que nos 

acercamos al remache. La concentración de iones en el liquido, 

entre las placas, aumenta, a medidad que disminuye la distancia 

al remache. La concentración de iones es •ás baja en los extremos 

de la junta <marcada como a A en la figura 2.33.a>, debido a que 

una solución nueva de baja concentración de iones reeinplaza 

continuamente a la solucié'n en la que han ido acumulando iones; 
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lb) 

Figura 2 . 92. En una c•lda. de concenlra.ci.Ón •• •um.rgen 

doa elect.rodoS11 del m\.smo metGl en do• concentracionee 

del m\.~mo electrol\.lo.. aepa.ra.da.a por una. pla.ca. por·o11a., que 

diferenle11 

relrQ.&a. 

LQ mezcla. $ la.8 aolucion•• . El á.nodo marca.do con la. letra. A, .... 
ata.ca.do, aa.U.•ndo d. el CU, que •nlra. en •ol~ción. Ji:l cá.todo, 

marca.do como e, •• protegido, 

8L, come, cobre metálico . Loa 

poroao, de dereche a izquierdcL, 
conductor, como •• indica.. 

...... 
y lo" ion•• Cu 

ion•• 

y 

La 

Cl 

loa 
región 

pa.aa.n a 

eleclronea 

... 
fluyen por 

concentración 

en 

placa 

el 
de 

•leclrolito, •• anÓdica., y 

ba¡a 
d .. alta concenlra.ci.ón, 

ca.tódi.ca.. 

por lo tanto, A se vuelve an6dica con respecto a C, y el ataque 

se produce como se indica. 

En las celdas de concentración de oxígeno, las diferencias en 

la concentración de oxígeno disuelto, más que las diferencias de 

concentraci6n de iones metálicos, hacen que la celda funcione. En 

estas celdas, la zona de baja concentración de oxigeno se hace 

an6dica; mientras ~ue la de alta concentración de oxígeno se 

vuelve cat6dica. 

En la figura 2.33.b se muestra un ejemplo de celda de 

concentración de oxigeno. En esta ilustración, la existencia de 
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o x igeno en las profundidades de la hendidura es nula, y hay 

(o) (b) 

Figura. 2 . 99 . Corroai.Ón de celda. d• concentra.ci.Ón . (Q) y <b> 
ilualra.n 

c•ldci de 
doa m•canLamo&, por rnedi.o de loa cua.l•a la. corroe\.on 

concentra.c\.6n puede producir un a.teque cerca. de una. 
aumergi.da. d. 
concetf'O.ci.ór, 

concentra.ci6n; 
en donde la 

rema.che . 

de 
e 

lOneQ .... 
En la 

en 

2:ona. ••la.nea.da. 

pQ.J'te <o.>, A •• a.nódi.co... con 1.J'f"IQ. 

una. aoluci.ón móvi.l , que 

conc.entra.ci.ón 

<1.cumula.ci.Ón. 

pocas 

de 

JUnlQ 

baJ<i 
La 

<b>. "' 
o>t:tgeno 

uaa. •n 
ox(geno .. 

•• 
no 

anódi.ca. .. 

puede 
con concenlra.ci.Ón de o><igeno.. ya. que 

pCU'l• 
el 

•er ,. .. mpla.z.cido por el l (qui.do. a medi.d<i que .... 
la corroai.Ón; e .. ca.tódi.ca., con elevada 

o~Íg•no 
conc•nlra.ci.ón de 

debido qu• el •u mi nietro ••la. at.endo 

r••mpla.za.do cont\.nu.13mente por la. nueva. aoluclÓn mÓv\.l. 

probabilidades de que puede sar reemplazado. En los extremos de 

la junta C marcados con C en la figura 2.33.b)' un flujo de 

solución nueva con alta concentración de o xi geno reempla z a 

continuamente todo el oxigeno que tenga tendencia a consumirse en 

esa zona. 

Así el área anódica A se encuentra en este caso muy al interior 

de la hendidLtra, y la zona catódica C, está. a cierta distancia del 

remache. En comparación con la celda de concentración de iones 

metálicos, se invierte la posición de las zonas del ánodo y el 

cátodo. 

La corrosión de celda de concentración de oxigeno puede 
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deM>Strarse, colgando verticalmente un pedazo de lámina delgada de 

acero en un vaso picudo de agua. La corrosión se producirá con 

mayor rapidez en torno al fondo de la 1A8iina de acero que cerca de 

la superficie. Esto se debe a que el aire se disuelve en la 

superficie del agua y se difunde hacia abajo. Por consiguiente, en 

la parte superior de la lámina metálica, la concentración de 

oxígeno será mayor y esa zona se hace catódica. A 11ayores 

distancias bajo la superficie del agua, disminuye la concentración 

de oxigeno y el acero se vuelve anódico. (22) 

2.5.4.13. Corrosión por Contacto. 

Hay ciertos casos en que se produce una corrosión localizada 

en las zonas en contacto de un acero con productos sólidos, 

cuando estos estkl humedecidos con agua u otro 11edio corrosivo. 

Este tipo de corrosión es muy frecuente en el al11acena11iento de 

los aceros al cromo. Las empaquetaduras más peligrosas son las 

grafitadas. 

Si los niedios corrosivos que humedecen a los productos sólidos 

en contacto con el acero son soluciones cloradas o sulfatos., 

aumenta la velocidad e intensidad de la corrosión por contacto. 

Los aceros austeniticos resisten mejor este tipo de corrosión. 

<23) 

2.5.4.14. Fenó~nos Producidos por la Presencia de Hidrógeno. 

En la naturaleza existen varias categorías de fenómenos 

producidos por la presencia de hidrógeno. 

El pequel'io átet110 de hidrógeno <no la 1110léc:ula) tiene un tama~ 
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tres veces menor que un cristal cúbico en un retículo metálico y 

puede difundirse fácilmente a través de la estructura. Cuando el 

retículo cristalino entra en contacto o se satura de hidrógeno 

atÓlllico, disminuyen las propiedades mecánicas de muchos inetales y 

aleaciones. 

Por lo regular se observan cuatro fenónlenos originados por el 

hidrógeno: 

1. Pérdida de la ductilidad y la resistencia. 

2. Da~o por hidrógeno. 

3. Fractura inducida por hidrógeno CHIC>. 

4. Efectos producidos por temperaturas elevadas. 

2.5.4.15. Pérdida de la Ductilidad y la Resistencia. 

Todos los metales pierden parte de su ductilidad y en foraa 

menos apreciable, su resistencia mecánica, cuando son expuestos 

al hidrógeno. El cobre, el aluminio y los aceros inoxidables se 

afectan menos, por este proceso, que el hierro o las aleaciones 

comunes de níquel. Los cambios que se observan en este tipo de 

corrosión se deben probablemente a la acción del hidrógeno sobre 

el retículo, así como también de la fractura <retardada> de las 

aleaciones fragilizadas. En un caso posterior, el metal falla al 

estar bajo una carga estática prolongada cuando no tiene 

ductilidad. Entonces se dice, que la aleación falló debido a la 

fragilizaci&I por hidrógeno CHE> o que ha fallado por fractura 

inducida por hidrógeno <HIC>. 

Si se quita la aleación de la fuente de hidrógeno y se hornea 

el metal alrededor de 200•C <400•F> el hidrógeno absorbido se 



extrae del metal y este recobra sus propiedades ~tálicas. La 

presencia de hidrógeno, ya sea dentro o sobre un •etal, tiene 

efectos tanto sobre la superficie metálica como en el 

hinchamiento. La pérdida de las propiedades metálicas se asocian 

probable111ente con 11ayor frecuencia, con los efectos que tiene 

sobre la superficie el hidrógeno que se encuentra en contacto con 

un reticulo metálico. 

2. 5. 4. 16. Dal'l'.o por Hidrógeno. 

En los aceros relativamente blandos, se observa el dal'l'.o por 

hidrógeno cuando se tienen condiciones medianamente corrosivas en 

presencia de conta11inantes especificas <como sulfuros, 

seleniuros, arseniuros, c0111puestos de Anti111011io, cianuros, etc>. 

Tales especies tóxicas, pr0111Ueven la recombinación del hidrógeno 

at6mico < .. naciente .. > que da ce>110 resultado hidrógeno molecular 

9aseoso. Si el proceso corrosivo es 1111.JY fuerte, aun sin la 

presencia de dichas sustancias tóxicas, se puede 9enerar 

suficiente hidrógeno atómico para ocasionar el dal'l'.o. 

Cuando el hidrógeno atómico entra a la estructura 19etálica, la 

inclusión no 111etálica cataliza la formación de hidrógeno molecular 

en el reticulo metálico, 9enerando una enorme presión interna que 

. ocasiona la for11ación de cuarteaduras, fisuras y co11m111ente dal'l'.o 

de la superficie metálica. En algunos casos se ha llegado a 

observar en una pulgada o en un diámetro, dal'l'.o a lo largo de una 

distancia de cuatro pies. La tendencia al dal'l'.o puede ser COlllbatida 

al_gunas veces, utilizando aceros que tengan el mismo tamal'l'.o de 

grano '/ que -ten limpios, cOlllO se especifica para servicios a 
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temperaturas elevadas. 

2.5.4.17. Fract.ura Inducida por Hidrógeno CfilC). 

La fractura inducida por hidr69eno ocurre en aceros 

endurecidos o que soportan esfuerzos lllUY altos, y es si•ilar en 

muchos aspectos a la fractura por corrosión bajo tensión <SCC>. 

Sin embargo este tipo de corrosión no puede ser corregido con 

protección catódica, ca.a el ólti.a, porque agrava el probletna de 

fractura. 

Un gran n(mero de aceros endurecidos, de aceros inoxidables 

martensiticos, de aleaciones inoxidables endurecidas por 

precipitación, ate. son susceptibles a la fractura inducida por 

hidr69eno. Por lo regular las aleaciones de cobra y niquel y las 

aleac1ones de n1quel-cro1110-molibdl!l"lá trabajadas en frío son 

susceptibles a este tipo de corrosión cuando sa encuentran bajo 

tensiones muy altas y particular11&nte cuando 

galv"1icos con materiales menos nobles. 

forman 

2.5.4.18. Efectos Producidos por Te111peraturn El.rvádas. 

A temperaturas elevadas y a presionltS dé hidr69eno 

parcialmente altas, la tendencia del hidr69éno .019Cular a 

dividirse en áta.os es mayor y esto origina que la activid•a y la 

movilidad de dichos átomos aumente. Por arriba de los 400•C 

<7SO•F>, la inclusión del 6xido cuproso en el cobre metálico 

puede reducirse, generando vapor dentro del retículo metálico y 

originando una fisura interna. 

De 111enos import.-ncia, desde el punto de vista de ingeniería, es 



la metanaci6n del acero. A teniperaturas superiores a 220•C 

<430•F>, el hidrógeno atánico reacciona con el carburo de hierro 

de los aceros, formando metano dentro de la estructura y 

originando una descarburizaci6n localizada y fisura del metal. 

<24> 

2.5.4.19. Fragilizac16n por Hidrógeno. 

WAlter y Chandler han separado a los metales de acuerdo a 

cuatro categorías del grado de fragilizaci6n que se observa en 

ellos cuando se tienen altas presiones de hidrógeno: 

1. Fragilizaci61 Extrema. Los aceros y las aleacion11s de 

níquel altamente resistente se encuentran en esta categoría en 

donde la fragilizaci61 se caracteriza por un gran decrentento en 

el grado de resistencia mecánica, por la presencia de 111Uescas y 

el decremento en la ductilidad. Los tnetales clasificados en esta 

categoría fallan regularmente con una ruptura catastrófica que se 

propaga dentro del especímen, dejando un corte delgado en toda la 

periferia, excepto en donde se inicia la fractura. 

2. Fragilizaci6n Severa. La •ayor!a de los tnetales analizados 

se encuentran en esta categoría. La fragilizaci6n se caracteriza 

por la reducci61 del grado de resistencia, presencia de niuescas y 

disminuci61 en la ductilidad. Los metales de este grupo por lo 

regular fallan con muchas fracturas superficiales, algunas de las 

cuales son muy profundas. 

3. Fragilizaci6n Ligera. Esta categoría incluye al titanio 

c0111ercialmente puro, al cobre, al berilio y a los aceros 

inoxidables austeníticos que tienen una estructura austenítica 



inestable. La fragilización se caracteriza por una diS111inución 

pequef'la del grado de resistencia mecánica y de ductilidad. Los 

metales de este grupo exhiben nu..rosas fracturas pequef'las, poco 

profundas y afiladas al estar bajo esfuerzos pequef'íos que se 

aumentan gradualmente. 

4. Fragilizaci6n Despreciable. En los materiales de esta 

categoría se incluyen las aleaciones de aluminio, los aceros 

austeníticos estables y el cobre. Estos; materiales fallan de la 

misma forma en hidr6geno o en. aire, con reducción en la 

resistencia •ecánica y en la ductilidad, debido a la fragilizaci6n 

por hidr6geno. No se observa fractura superficial. 

Existen varias distinciones importantes entre los dos tipos de 

fragilización por hidrógeno. La fragilización interna por 

el h idr6geno no se observa inmediatamente después de colocar 

-terial, pe.ro puede ocasionar un retraso en la falla si el 

material se conserva bajo un esfuerzo pequef'lo por un peri6do de 

tiempo apreciable. La fragilización superficial por hidrógeno, por 

lo contrario, causa una fragilización inmediata éuando los 

esfuerzos exceden el 11•ite de resistencia mecánica. Los 

materiales fallan durante o enseguida de 

carga. En la fragilización superficial 

comienza en la superficie, mientras 

interna por hidr6geno dicha falla se 

que se les aplica la 

por hidr6geno, la falla 

que en la fragilizaci6n 

presenta debajo de la 

superficie. El grado de fragilización depende del tiempo que se 

conserve la alta presión de hidr6gl!no <10 9 000 lb/in2 >. <25> 

2.5.4.20. Corrosión-Erosión. 
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La corrosión erosión es una c0111binación de erosión .ec.inica con 

uno de los mecanismos básicos de la corrosión. Los metales que 

resisten a la corrosión, debido a la formación de capas pasivas, 

pierden su estabilidad si la erosión i111pide que se manten9a una 

película protectora. La erosién se debe al flujo turbulento de 

líquidos, sobre todo los que contienen s6lidos en suspensión; 

buenos ejemplos son la suciedad y las sales que se precipitan 

cuando se tienen soluciones saturadas en caliente. La turbulencia, 

a su vez, se debe a las altas velocidades de flujo, los cambios en 

el diámetro de los tubos, los codos y los accesorios. El fenómeno 

denominado ahuecamiento está estrechamente asociado al flujo 

turbulento. Cuando existe un 1110vimiento relativo de una gran 

velocidad entre el agua y una superficie, se for111an burbujas de 

vapor; que se ro.pen en la superficie. La presión en las burbujas 

es muy baja y ellas mismas son inestables. Se produce un colapso 

repentino y se ejerce una acción de golpeo que tiende a eliminar 

metal, así como también las películas de proteccién. Si el 

ahuecamiento se combina con la corrosión, los dos mecanismos se 

completan el uno en el otro. En este casp, el ahueca•iento eli•ina 

las capas pasivas y se produce, a continuación, un proceso 

corrosivo. Esto hace que la superficie se vuelva irregular, lo 

cual fomenta más ahuecamientos, de tal lllodo que no puede formarse 

de nuevo una película pasiva estable. Los metales y las aleaciones 

que tienen una resistencia excelente a la corrosión en líquidos en 

reposo, a veces se destruyen por corrosión-erosión o ahuecamiento 

en cuestión de pocas semanas, en esos •is1110s líquidos, cuando se 

d.1PSpla.zan a altas velocidades. 
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2.5.4.21. Cavilación. 

El da~o por cavitación <al9unas veces referido cOfllO corrosión 

por cavitación o cavitación-erosión) es una forma de corrosión 

localizada c .ombinada con dal"io mecánico que se presenta cuando se 

tiene un 1110vimiento r~ido y turbulento de líquido y ta.a la 

forma de áreas o cavidades de picadura o ru9osidades en la 

superficie metálica. Se considera que este tipo de darlo es una 

fo,..a. especial de la corrosión por erosión qu• se origina por la 

formación y el rompimiento de burbujas de vapor, en un líquido, 

cerca de la superficie metálica. El dafto por cavitación ocurre en 

turbinas hidráulicas, propulsores de barcos, impulsores de bombas 

y otras superficies en donde se encuentren líquidos a altas 

velocidades y cambios de presión. 

La cavitación es la foNnación de cavidades en un superficie 

debida a la turbulencia o a la te111peratura que ~ausa la 

diS111inuci6n de la presión del liquido por debajo de la presión de 

vapor del mismo. Si representa1110s este fenómeno con un cilindro 

lleno de agua provisto de un pistón que comprime el agua y si el 

pistón es retirado de la superficie del agua, la presión disminuye 

y el agua se vaporiza, formando burbujas. Ahora si, el 

pistón es empujado sobre el agua, la presión aumenta y las 

burbujas se condensan o se rompen. Repitiendo este proceso a alta 

velocidad, como en el caso de la operación de una bomba, se forman 

burbujas de vapor que se colapsan rápidamente sobre la superficie 

metálica provocando que se formen cavidades sobre ella. Esto 

sucede sobre la parte trasera de los propulsores de los barcos, 

las paletas de las turbinas en las bombas de agua, en las tuberías 
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con flujos de alta velocidad y sobre los deslizadores de los 

hidroaviones, dependiendo del dise~o del equipo y el grado de 

turbulencia. 

Las cavidades son actualmente .. hoyos .. en el liquido que 

contienen sólo vapor de agua. Esto existe por lo regular sólo en 

un peri6do de tiet11po muy corto debido a los calllbios en la presión 

del líquido en las zonas locales se cierran las cavidades. [en 

peri6dos de tie-111po tan cort05 ca.o un •icrosttgundo <una 

millonésima de segundo)]. Como la superficie del liquido , durante 

el colapso de las burbujas, se libera una considerable cantidad de 

energía cinética. Se ha esti•ado que esta energía liberada es de 

cerca de 687,000 kPa <100,000 psi>. Dependiendo de la velocidad 

del colapso, la energía liberada puede producir un estruendo, 

similar al que se produce con un martillo de agua, en las tubería 

de agua cuando se cierra una válvula repentinamente. Estos 

estruendos de energía chocan sobre la superficie metálica y pueden 

llegar a romper la película superficial y provocar el inic i o de la 

corrosión. 

Se pueden for&a 111Uchas cavidades y colapsarse en una peque~a 

zona <quizá más de un millón> en menos de un segundo. Como 

resultado de esto ocurren rápidamente los da~os producidos por la 

cavitación. <26> 

El mecanismo se muestra esquemática11ente en la figura 2.34 . Los 

pasos son los siguientes: (1) formación de una burbuja de aire 

sobre. la película protectora. 

la película. <3> La superficie 

<2> La burbuja se colapsa y destruye 

metálica corroída es nuevamente 

expuesta y la pel1cula se regenera. <4> Se for•a una nueva burbuja 
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de aire en el miSlno lugar. <S> La burbuja se colapsa y destruye la 

Fi.gura Z . !14. aepreeenlaci.Ón eequen1.!ili.ca de toe po.aoa que 

ocurrey;i en la. cav\.la..ci.Ó1' . 

pel !cula. <6> El área expuesta se corroe y la película se 

regenera. La repetición de este proceso da COIKJ resultado hoyos 

profundos. 

En algunos casos, la protección cat6di~• ha tenido éxito en la 

reducción o la prevención de el dafto por cavitaci6n, pero como por 

lo regular este tipo de corrosión involucra tanto procesos físico 

como químicos, no puede prevenirse casi sie11pre por este método. 

En algunos otros casos, se han usado ~xit6samente los inhibidores 

para limitar este problema. 

Es cierto que ocurre un trabajo de endurecimiento de la 

superficie y que los ólti1110s trozos de metal son picados por la 

acción mecánica del agrietamiento y la fatiga. Los metales 

dúctiles resisten mejor el dafto por cavitación, que los metales 

quebradizos. Mientras que por otra parte, los aceros inoxidables 

martens!ticos con 11 a 13~ de cromo son con frcuencia superiores a 

los bronces en servicios para agua. 

La resistencia a la cavitación aumenta cuando se tienen 
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tamal"los de granos peque~os. La naturaleza de los li•ites de grano 

juegan un factor importante en este tipo de corrosión. Los aceros 

inoxidables son algunas veces •ás resistentes al dal"lo por 

cavitación. Esto se debe a su ductilidad, su dureza, su elevado 

valor de limite de resistencia a la corrosión-fatiga, su tamal"lo 

de grano pequel"lo y 

endurecimiento. 

su habilidad para el trabajo de 

La cavitación puede ocurrir en tuberías cuando los líquidos se 

mueven a altas velocidades, especialmente en accesorios en donde 

las partes lisas de la tubería terminan. El efecto que ocurre por 

lo regular, es la picadura de la superficie interna del tubo. 

La prevención del da~o por cavitación, requiere del uso de 

aleaciones más resis.tentes y donde es posible, el disel"So de 

siste•as que eviten la turbulencia y la cavitación. Los cambios en 

el disel"lo que tengan como fin aumentar las presiones o eliminar 

los cambios abruptos en la sección transversal <de los tubos>. La 

for111a de los propulsores y de los i111pulsores también pueden ser 

alteradas. <27> 

2.4.5.22. Ataque Intrusivo. 

El ataque intrusivo se relaciona con los dal"Sos por cavitación 

y se puede definir CDlllO .. la erosión-corrosión localizada causada 

por turbulencia o la presencia de flujo intrusivo .. . Las burbujas 

de aire, al producirse una tras otra, tienden a acelerar esta 

acción, así cDlftD los sólidos suspendidos. Este tipo de corrosión 

se presenta en bDmbas, válvulas, orificios, tubos de 

interca111biadores de calor, codos y tes de sist-.s de tuberías. 
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La corrosi6n por intrusi6n por lo regular se produce ca-=> un 

ataque localizado repetitivo con características direccionales . 

IJ'i.guro z . 95 . Al.oque poi' i.nll"Ue\.ón cel'ce de le ent.Nldco de un 
tubo de un conden.ador. 

Las picaduras o ranuras tienden a socavar el lado exterior de la 

fuente de flujo, en la misma forna que un banco de arena en un ria 

se convierte en una curva por el paso del agua (figura 2.35>. 

Cuando un liquido fluye sobre una superficie <cont0 por ejellf>lo 

un tubo>, existe una velocidad critica por debajo de la cual no 

ocurre intrusión y arriba de ella auinenta rápidamente. El ataque 

intrusivo es de i111portancia debido al mal funcionamiento que 

presentan algunas aleaciones de cobre en agua de mar . 

En la pr~tica, la intrusión y la cavitación pueden ocurrir al 

mismo tiempo, por lo que el dano resultante se debe a ambos tipos 

de corrosión. La intrusión puede daf'iar la película protectiva de 

óxido y causar corrosión, o puede ocasionar de9aste inecánico en la 

parte exterior de la película superficial produciendo ranuras 

profundas. 

La forma de solucionar el ataque por intrusión es usar 

aleaciones •ás resistentes. Cuando los latones con 70-30X 

comienzan a fallar en sevicios para a gua de mar <como los tubos 

de los condensadores>, pueden s er cambiados por aleaciones 70-30 
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de cuproniqueles que contienen de 0.4 a 1.07. de fierro que son 

•ás resistentes. La aleación de Ti-6Al-4V tiene una 

resistencia al ataque por intrusión. 

2.5.4.23. Corrosión por Desgaste. 

La corrosión localizada que se produce r4pidat11ente sobre 

superficies cercanas que se encuentran en contacto bajo carga y 

sujetas a un pequef'lo 90vimiwnto deslizante <por ejemplo, 

movimiento vibratorio o de desgaste> es llamada corrosión por 

desgaste figura 2.36. 

Casi todas las aleaciones están sujetas a la corrosión por 

desgaste, y su incidencia es alta en maquinária vibratoria. Ocurre 

principal..,,te sobre partes de •áquinas tales COlllO cojinetes de 

bolas, de rodillos, flechas, engranes, etc., aunque a veces puede 

ocurrir también en hojas metálicas <por eje111plo aluminio) que al 

ri.gur<l z. 96. Corroai.Ón por deeg<l9le. 
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momento de ser empacadas y transportadas son sacudidas. 

La corrosión por desgaste toma la forma de una decoloración 

superficial localizada y de picaduras profundas. Estas ocurren en 

regiones en donde hay movimientos relativamente ligeros, CCl90 en 

uniones o superficies altainente cargadas. Las picaduras algunas 

veces promueven el aumento de esfuerzo por la iniciación de la 

corrosión por fatiga. 

Existen dos teorías que han sido desarrolladas para explicar 

los mecanismos de la corrosión por desgaste. La primera de ellas, 

considera que la presi6n ocasiona la unión de pequel'tas áreas 

superficiales haciendo que se suelden entre ellas. El movimiento 

después desgarra un pequel'i::> volumen del metal de una de las 

superficies. Subsecuentemente el lllOVimiento las separa, y desputés 

un pequel"io volumen del metal de otra superficie es re91ovido 

produciendose otra partícula fina de metal. En presencia de 

oxigeno y humedad, estas partículas metálicas se oxidan o corroen 

produciendose el 6xido del metal correspondiente. 

El término desgaste también es utilizado para describir el 

,......1tado de la abrasión debida al movimiento relativo que remueve 

l.s películas superficiales protectoras, principalmente en la 

oxidación o corrosión de la superficie metálica fresca que da 

productos de corrosión que son separados de la superficie por una 

subsecuente abrasión adicional. 

La corrosión por desgaste puede prevenirse eliminando cualquier 

movimiento deslizante entre las dos superficies. De tal for•a, que 

es posible algunas veces eliminar el desgaste por incremento de 

carga sobre las superficies. Alternativa•ente, algunas autoridades 
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recomiendan disminuir la carga para minimizar el efecto del 

movimiento vibratorio. En otros casos, las superficies agrietadas 

pueden incrementar la fricción entre ellas y hacer que el 

movi•iento sece. La corrosión por desgaste puede ser ampliamente 

retardada por lubricación de las superficies que se encuentran en 

contacto, con aceite o grasa con una relación de carga 

característica que separe la superficie del ambiente y en la que 

se presenta el soldado local bajo cargas y vibraciones 

encontradas. 

En el caso de las hojas de metal empacadas, un empaque ri9ido o 

a presión, eliminará el movimiento relativo durante el 

y de esta forma se eli•ina la corrosión por desgaste. 

2.5.4.24. Corrosión por Choque. 

transporte 

Esta es similar a la corrosión por erosión, con excepción de 

que los sólidos no están involucrados y de que los efectos 

especificas son más localizados. Quiz~ la ocurrencia m•s común de 

esta forma de corrosión se tenga en los tubos de aleaciones no 

ferrosas para condensador, particularmente cerca de los extremos 

de entrada. Una reducción en velocidad o turbulencia evitará o 

disminuirá al mínimo esta dificultad. También puede ser superada 

111ediante el uso de aleaciones que tengan mayor resistencia a este 

tipo de ataque. El empleo de casquillos de plástico o de ciertas 

aleaciones, insertados en los extremos de los tubos del 

condensador, se ha encontrado efectivo en donde el ataque estaba 

confinado a un área cerca del extrelllO de entrada. <28> 
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2.5.4.25. Oxidación. 

Se presenta cuando, generalmente a temperaturas elevadas, se 

forman óxidos metálicos por reacción química directa y se 

producen pérdidas en forma de escAl!las. La pérdida del 11etal es 

mayor bajo fluctuaciones cíclicas en las tetn peraturas COftlO 

resultado del aflojamiento de la escala y pérdida de su valor 

protector. La •áxi111a resistencia a la oxidación es proporcionada 

por aleaciones que contienen un •ínimo de, aproxí .. da1M1nte, 25X 

de cromo y 207., o más, de níquel. En algunos, casos mediante 

tratamiento superficial y aleado con aluminio, se pueden obtener 

ciertas mejoras adicionales. 

2.5.4.2ó. Sulfuración. 

En este tipo de corrosión, a elevadas temperaturas, las 

atmósferas portadoras de azúfre causan un ataque intergranular. 

Este está limitado casi exclusiva111ente al níquel y aleaciones con 

alto contenido de níquel. El azúfre reacciona a lo largo de los 

límites de grano para formar un eutéctico de bajo punto de 

fusión, lo cual produce p.,_dida de ductilidad. La velocidad de 

ataque es algo mayor bajo condiciones reductoras que bajo 

condiciones oxidantes. El níquel no se considera apropiado para 

usarse en atmósferas portadoras de azúfre a temperaturas 

superiores a unos óOO•F <315•C>. La adición de cromo mejora 

grandemente la resistencia del níquel a los gases portadores de 

azúfre. 

Para que ocurra este tipo de corrosión deben presentarse 

los siguientes factores: (29> 
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1. Presencia de hidrógeno. 

2. Presencia de agua en estado liquido. 

3. pH ácido. 

4. Un esfuerzo tensionante. 

5. Un material metalúrgicamente susceptible. 

2.5.4.27. Desaleación. 

Otro tipo de corrosión localizada que es completamente 

diferente a cualquiera de los que se han tratado hasta ahora, 

involucra la remoción selectiva de uno de los elementos de una 

aleación, tanto por ataque preferencial como por la disolución 

completa de la matriz seguida por la redeposición del 

constituyente catódico. Este fenómeno ha sido llamado separación 

o desaleación. El elemento que se remueve es siempre anódico con 

respecto a la matriz. 

Aunque cambia el color del área afectada, no hay una evidenc ia 

v isible de la pérdida del metal en forma de picadura, cambios 

dimensionales, grietas o r anuras. La forma de la s uperficie y su 

contorno permanecen i n tactos, incluyendo las finas irregularidades 

o las rugosidades c:¡ue en ella se encuent r en. Sin embargo el meta l 

afectado se vuelve ligero, poroso y pierde sus propiedades 

mecánicas originales <se vuelve blando y presenta una resistencia 

a la tensión muy baja). 

Los tipos de disoluc i6o selectiva han sido nombradas de 

acuerdo al tipo de aleación c:¡ue sea afectada, con base en el 

elemento que se disuelva (excepto para el caso de la corrosión 

grafftica). La tabla 2.5. nos da algunos ejemplos, incluyendo la 
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dezincficación, c¡ue se refiere a la remoción selectiva del zinc 

c¡ue se encLtentr·a en el latón. 

2.5.4.28. Dezincficaci6n. 

El ejemplo mas común de una disolución selectiva es la 

dezincficacién del lat6n <nombre que se le da a las aleaciones de 

cobre y zinc c¡ue contienen de 10 a 401. de zinc> • La 

dezincficacié:n puede reconocerse por el cambio del color original 

a rojo, color distintivo que le da la apariencia del cobre. Este 

tipo de corrosión es más común en los latones que 

TABLA 2. '5 . NOMENCLATURA DE LA DtSOLUCtON SELECTIVA 

Non1bre del 

Ala.qu• S•l•cli.vo 

D••a.luminizo.cLOn 
D•scobalt\.f icQCt6n 

Deacuprif ica.ción 

D•aman90.ni.2~ci.br1 
D•ani.quelifi..ca.ci.Ón 
Deai..li.conifica.c\.6n 

<Sin nombre a.ur1> 

<Sin nombre) 

CorroaiÓn 
Orar l t ica. 

EL CONSTITUYENTE ALE.ANTE. 

Elemento 

aemov i.. do 

a.lumin\.o 

cobalto 

cobre 

ma.nga.neao 
níquel 

Q\.li.cÓn 

plata 
ea taño 

RELACIONADA CON 

Si•temo. de 
Aleación del que 

•• Removido . 

cobre-oluminlo 

St•ll,ta <Co-Cr
W'-C> 

cobre-plata 
cobr•-oro 
cobre-ma.nga.neao 
cobre-n{.qu.el 

ai.li.cón-cobre 

plo.ta.-oro 

plomo-eata.ño 
<•olda.dura.a> 

hierro-ca.rbón 
< hierro 

9 r i. CI) 

fundido 

contienen más del 20/. de zinc (latones ··amarillos ·->. Los latones 

que contienen menos del 157. de zinc <latones ··rojos ·· ) son 

prácticamente inmunes a esta forma de atac¡ue, pero pueden 
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dezincficarse bajo condiciones especificas. 

La adición de esta~o a la aleación y peque~as cantidades de 

antimonio <0.02 a 0.05>, arsénico o fósforo tienen efectos 

beneficos para ella. Los metales que contienen 17. de estaf"lo, 29% 

de zinc y 707. de cobre , más As, Sb o P son inucho 11ás resistentes 

a la dezincficaci6n que los latones amarillos, pero •enos que los 

latones rojos. 

El ataque puede ocurrir en una área local y prosigue hacia 

adentro, más bien que en forma lateral, caso en el cual recibe el 

nombre de dezincficaci6n tipo tapón figura 2.37. Las zonas 

IE"igura. z . 97 . Dezinc.ticGción li.po ta.pOn del la.tÓn. 

dezincficadas permanecen generalmente en el lugar y periniten sólo 

una ligera filtraci6n, que es contrario a lo que se piensa 

regularmente, es decir que estas áreas afectadas puedan penetrar 

la pared de una tubería de agua cuando se le aplica presión. Sin 

embargo, si la sección sufre de un esfuerzo flexionante, los 
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tapones del cobre poroso pueden salirse. El lugar de los tapones 

pueden reconocerse por la presencia, encima de ellos, de deposites 

de productos de corrosión de color pardo-blanco zinc. La 

dezincficación tipo tapón tiende a ocurrir en las aleaciones con 

bajo contenido de zinc. Y también se ve favorecida por condiciones 

más a9resivas ca.o las temperaturas elevadas. 

Si la lixiviación selectiva se lleva a cabo sobre toda la 

superfice, es llaaada dezincficación unifort11e o de pelicula. Este 

tipo es •ás com\Íl en los latones con alto contenido de zinc. 

Mecanis.:>. El •ecanisnio com(nmente aceptado consiste de tres 

pasos: <1> disolución del latón, <2> entrada de los iones de zinc 

a la solución y <3> regreso a las 1"9inas de cabre. El zinc es lllUY 

reactivo, mientras que el cobre es más noble. Por lo que, el zinc 

puede corroerse aás lenta11ente en a9ua pura por la reducción 

catódica del HáJ en iones hidroxilo y 9as hidrógeno. Por esta 

razón la dezincficación puede llevarse a cabo en ausencia de 

oxi9eno. El ox19eno entra en la reacción catódica y su presencia 

puede aunientar la velocidad de ataque. 

Prevención. La dezincficación puede minimizarse por ia 

reducción del ...t>iente a9resivo <rENioción de ox19eno> o por 

protección catódica, pero en la •ayoria de los casos estos métodos 

no son econ6111icos. Pero el 111ejor aétodo de prevención es la 

selcción adecuada de la aleación requerida para el servicio. 

2.5.4.29. Corrosión Gra~itica. 
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La corrosión 9rafitica o 9rafitización, como algunas veces ha 

sido lla.ada, es una for111a de desaleación o separación causada 

por la disolución selectiva del hierro presente en los hierros 

fundidos, que se da co•tSl•ente en los hierros fundidos grises. 

Por lo regular se presenta en forma uniforme en el interior de 

la superficie, dejando una matriz porosa del elemento aleante, que 

es el carbón. Esto se debe a que el carbón es catódico con 

respecto al hierro, por lo que se fortna una celda galvánica. En 

ella se disuelve el hiero dejando una 111asa porosa de grafito y 

herrumbre. 

La grafitización ocurre en aguas saladas, aguas subterráneas 

ácidas, ácidos diluidos y suelos, especialmente en aquellos que 

contienen sulfatos y bacterias reductoras de sulfatos. 

Exteriormente no se observa da~o alguno, pero el metal se ve 

afectado por la p~rdida de peso, que ocasiona este tipo de 

corrosión, quedando poroso y quebradizo. Dependiendo de la 

composición de la aleación, el residuo poroso puede conservar una 

apreciable resistencia a la tensión y 1,1na moderada resistencia a 

la erosión. 

La presencia de sulfatos y bacterias reductoras de sulfatos, en 

los suelos, estimula . esta forma de ataque. La adición de cierto 

porcentaje de niquel al hierro fundido disminuye en 

apreciable la susceptibilidad a la 9rafitizaci6n. <30) 

2.5.4.30. De~erioro de los Polímero s y Ceránaicos. 

forma 

Los materiales no metálicos son, en principio, resistentes al 

deterioro, en comparación con el •ás comúi, el hierro. En 
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particular, son in1111..1nes a la corrosión electroquímica que ocasiona 

la oxidación del hierro. Sin embar90, en ciertas condiciones los 

no metales experimentan deterioro de otras clases; el concreto u 

hor•i96n, por eje111plo, padece ataque químico por el agua del 

subsuelo y, sobre todo con •ayor í11petu por el a9ua de mar, si el 

a9ua alcanza las varillas de acero de refuerzo <que se ahogan en 

el concreto reforzado>, la herrumbre del hierro puede acelerar el 

deterioro del concreto. La servicialidad de los productos 

plásticos se ve reducida a menudo por un hinchamiento y agrietado 

notables. 

2.5.4.31. Deterioro del Vidrio CReacci6n de los CoJllPOnentes). 

El vidrio es un ejetnplo de •aterial h0tK>9éneo llCJflofásico, pero 

algunos de sus componentes son demasiado susceptibles al ataque 

quíaico. Los ó x idos alcalinos NazO y Kál presentes en los vidrios 

de bajo precio no estMI completamente incorporados en la red de 

los silicatos; por lo contrario , un ion álcali crea un .. hueco .. en 

la red for mando un enlace sencillo con un ion oxí·geno . Cuando hay 

a9ua en contacto con la superficie del vidrio, los AtolllOS de 

álcalis adyacentes a dicha superficie experimentan esta reacción: 

12 . u Red -Si-O-Na + HzO -> Red -Si-OH + Na+ + OH 

En auchas condiciones de servicio se separa el ion OH del 

sistema en reacción, cOG10 por eje111plo, por lluvia que cae en el 

cristal de una ventana, o por neutralizac i ón por una bebida ácida 

envasada en una botella. Toda reacción subsecuente requiere, 

entonces, la difusión lenta de los iones .Ucali desde 

localizaciones interiores hasta la superficie del vidrio y, en 



consecuencia decrece gradualmente la intensidad del ataque a este 

material. Si se agrega CaO, MgO y AláJ9 a un vidrio, aumenta la 

resistencia de los iones álcali a la disolución; sin embargo, ésta 

puede ir acompa~ada de ataque químico a la red de silicatos, 

fen6-eno aás serio de deterioro. 

Los iones OH por reacción de la ecuación 2.1. pueden 

permanecer en contacto con el vidrio por suciedad en la superficie 

o porque se haya fort11ado una bolsa de humedad entre dos piezas de 

vidrio almacenadas en lugares mal ventiladas. La unión de silicio 

y el oxigeno puede romperse, entC!flces por la reacción 

<Z. 2> Red -Si-O-Si- + OH -> Red -Si-OH + Si-O-

Este tipo de reacción crea una superficie nebulosa en ei 

vidrio, debajo de una capa de gel si liciRO; l!na solución alcalina 

puede aportar también los ic~es OH necesarios para la reacción. 

El vidrio es estable en presencia de la mayor parte de los ácidos, 

pero la red de si 1 icatos es atacada con fuerza por los ác.idos 

fluorhídrico y fosfórico concentrado caliente. 

Los materiales cerámicos en su mayoría, constan de más de una 

fase, y cada una tiene sus propiedades químicas inherentes. En 

vidrios con separación de fases, una fase puede ser susceptible al 

ataque químico. El concreto es un cerámico multifásico, cuyo 

deterioro ofrece sugestivo interés en vista de su exposición a la 

interperie en carreteras, al mar en instalaciones portuarias y a 

sustancias químicas en extensas instalaciones manufactureras o 

sanitarias. Tanto el ataque externo como las reacciones internas 

pueden ocasionar el deterioro del concreto; en ambos casos, su 

durabilidad depende de la composición química de los agregados 
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<arena, grava, etc.>, y del clNM!flto <Portland, con alto contenido 

de al<-iina, etc.>. Para resistir el ataque exterior, un concreto 

debe ser impermeable a las soluciones reactivas, propiedad que 

depende de la correcta fortnUlaci6n, del -zclado, la COlllf>actaci6n 

y el curado del concreto. 

Algunas sustancias qui•icas que atacan la superficie del 

concreto de buena calidad son los iones de sulfatos del suelo, del 

agua fNAtica o d•l aguad• •ar. El sulfato · reacciona, prt ... ro, 

con el aluminato tricálcico del concreto hecho con ce...nto 

Portland; una reacci6n subsecuente con la cal libre produce una 

masa volwninosa que agrieta al concreto y fomenta un ataque extra; 

por tanto, el hormi96n o concreto elaborado con c-ento que 

contenga menos del 6X de alu•inato tricálcico tiene 6pti•a 

r.sistencia a las soluciones de sulfatos. 

A veces ocurren reacciones int•rnas entre los agregados y el 

ce111ento, o entre el refuerzo de acero y hormigón. Ciertos 

agregados, collio el pedernal o la roca volcánica, reaccionan con el 

Naál del cemento para for•ar un silicato de mucho cuerpo que 

agrieta al concretoª Si tienen que usarse agregados reactivos, el 

con ten ido alcalino del .ce111ento debe ser menor que o. 67.. Las 

varillas de acero que refuerzan al concreto se protegen 

inicial.-nte de la corrosión por un medio alcalino <de pH 

aproximado a 12) siempre que el concreto circundante contenga 

CINlento Portland u otro, alcalino. Sin elllbar90, en el transcurso 

del tiltfllpo, la humedad puede penetrar la capa protectora de 

concreto, que casi siempre mide unos cuantos centímetros de 

espesor. El dióxido de carbono disuelto en la humedad reacciona 



con la cal libre del concreto, y diS111inuye el pH. Cuando el acero 

se corroe, los óxidos producidos de gran volumen fracturan al 

concreto y aceleran los procesos de deterioro. 

Los refract•rios de cerámica, se e111plean en hornos y otros 

dispositivos semejantes que trabajan a temperaturas de 1000 a 

3000° C. Como la reactividad qui•ica au11enta al elevarse ésta, aun 

refractarios tan estables como los de base alÚlllina <Alálw) o de 

magnesia <MgO>, pueden sufrir reacciones nocivas con sus nwdios 

circundantes a temparaturas de trabajo elevadas. En los hornos 

para fabricación de acero, por ej~lo, las escorias ricas en SiOz 

<un componente ácido) atacan la superficie de los refractarios 

básicos de 11g0, fer.ando un compuesto que es liquido a la alta 

temperatura de trabajo. Los refractarios no formados por óxidos, 

como el carburo de tantalio <TaC> y el nitruro de titanio <TiN>, 

conservan su resistencia mecánica aun a temperaturas 

excepcionalmente altas, pero conllevan la desventaja de reaccionar 

con el oxigeno arriba de unos 1000•C. Por tal motivo, · los 

refractarios no formados por óxidos se emplean con frecuencia en 

atmósfera protectora. 

2.5.4.32. Ruptura de las Cadenas de Poli1111eros. 

Los materiales poliméricos se asemejan a los cerámicos en que 

son susceptibles tanto a la reacción química de sus c<>11ponentes 

por separado, como a la desintegración de la estructura o armazón 

básica, en este caso, las moléculas de cadena larga. Por su 

compleja estructura qui•ica, poco se conoce acerca del deterioro 

en los poliiaeros c0111erciales, pero se sabe que es de primera 



importancia la escisi6n de sus cadenas. El deterioro suele 

investigarse ordinarianient• observando los cambios que ocurren en 

las propiedades mecánicas o dieléctricas durante la exposición a 

un medio especifico. 

Un punto de partida propio para el estudio de la escisión está 

en la degradaci6n tér•ica producida por calenta•iento. Las 

energías relativas de enlace C-F>C-H>C-Cl explican 

cuantitativallMlt'lte la estabilidad tér•ica de los poliineros de la 

tabla 2.6. Un tipo de degradación térmica, ilustrado por el 

c04nporta•iento del poli .. til-111etilacrilato, CCJlllPrende la 

producción del monómero. La reacción comienza al final de una 

cadena de poli .. ros y se repite hasta que se consu.. toda la 

cadena. El polietil900 se COllf>Orta en forea bastante diferent~; 

la escisi6n de una cadena ocurre en for•a fortuita a toda la 

longitud del poli•ero. El resultado es la r.ipida reducción de la 

longitud Media de la cadena y los cambios correspondientes en las 

propiedades del polímero. 

Dos factores que actúan conjuntamente, •l oxigeno y la 

radiaci6n ultravioleta Cde la luz solar, por ejemplo>, logran que 

los poli•eros se deterioren a la temperatura ambiente. La luz 

ultravioleta <u otra radiación de alta energía> puede romper los 

enlaces colllO lo hace la ergia t~r•ica. En ausencia de oxigeno C o 

de otros el1t111entos reactivos>, este tipo de racción conduce a una 

degradación relativa•ente lenta del poli111ero, pero la presencia 

del oxigeno per•ite otra, acelerada. 

La rapidez del deterioro por oxidación de los polinieros puede 

reducirse considerablemente s• se incorporan antioxidantes <aminas 
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o fenoles, por ejemplo> al polímero. Algunos de éstos 

TABLA 2 . 6. DEOaADACJON TEaMJCA DE POLIMEaos. 

POLIMEao 

Poli.. tel ro.

f l uoro•l i

leno 

<lefLÓnl 

P o lielil•-
no 

Poli.melil-

m• t i la.e r i -

t C1l o 
<luci.ta.> 

Cloruro 
de Poli--
vi ni.lo 

UNIDAD 
MONOMILaJCA 

F F 

1 
e-e 

1 
F F 

H H 

c...-: 

H H 

H CH 

1 
s 

c--c 

1 1 
H COOCH 

s 

H el 

1 
c...-: 

1 
H H 

+ Toemper-a.tura. a. la. cual un 

POaCENTA.IE DE 
MONOMEao EN -
PaODUCTOS VO
LAT 1 LES 

•OO 

D••precia.bl• 

•OO 

D••pr•cio.ble 

pol{mero 

dur·a.rtl• lr·•inla. Mi.r-utoe d• ca.\.enta.m\.ento o.t vo.ci.o . 

50" 

l "•ª J 

.. , 
[7771 

927 

1CH?1 

260 

15001 

• 1nter.ai.do.d de vol<1liliza.ción CL 950 °c <dd2 ºF>, 

peQO por mi.nulo . 

sintético o el natural, en particular> contienen 

de 

doble enlace regularmente espaciados muy susceptibles 

<el caucho 

-6 
5. 2xl0 

º ·ºº' 

5 . 2 

•70 

carbonos 

pee o 

de 

de 

al ataque 

por ozono, Os. La escisión de la cadena principal puede 

producirse por una reacción como esta: 
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~-, 
<2. ll> R.-Q=C.-\'\' + o._~ R. _e o-A.'~ R-C.=0 

¡"-o/¡ 1 
-t ~·-c.=o 

1 1 
H H ~ H ~ 

1 
H 

R y R' representan porciones de la cadena de polímero. Aunque 

los productos de la escisión ocasionan reacciones adicionales, si 

no sufre esfuerzo alguno la muestra de polí•ero se forma sobre su 

superficie una película reaccionada que protege al resto de la 

probeta contra el deterioro. Sin embargo, la mayoría de los 

polímeros del tipo del caucho (elastómeros) están sujetos a 

constantes esfuerzos durante su uso, y en estas circunstancias, 

las reacciones deteriorantes ocasionan que se formen fisuras 

profundas y, finalmente la ruptura. Diversos aditivos a la 

composici6n química de los elastómeros logran disminuir con 

eficiencia la intensidad del ataque por el ozono; adeaás los 

antiozonizantes, COlllO las diaminas primarias, actúan en forma 

idáitica a los antioxidantes. 

Un ejemplo notable de degradación de los polímeros es la 

intensa ablaci6n del recubrimiento de polí111ero destinado a ser 

destruido, que se coloca en el cono de nariz de una nave espacial 

para su reingreso a la atmósfera terrestre. Cuando se SOIM!te a un 

material ablativo a altas temperaturas sufre deSCOllf'OSici6n; la 

absorción del calor de vaporizaci6n mientras se desprenden 

productos de desea.posición gaseosos, disipa el calor de 

rozamiento y actúa COlllO enfriador del •aterial restante. Ade•ás, 

se for•a una capa aisladora con residuos carbonizados sobre l• 

superficie calentada. 
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Ciertos tratamientos adecuados de la superficie de cerámicos o 

de polímeros pueden mejorar sus propiedades en cuanto a 

resistencia al deterioro, sin que se afecte su comportamiento 

.ecAnico o físico de conjunto. 

A la superficie de polímeros puede dArsele una variedad de 

tratamientos químicos <por ejetnplo, con oxi9eno, Acidos, Alcalis o 

halógenos) para mejorar muchas de sus propiedades. La oxidación de 

algunos polímeros .ejora su capacidad retentiva de palabras o 

dibujos impresos; es decir, sus características de adhesividad 

experimentan una meJor1a. Un efecto típico de tratainiento del 

polietileno con flúor, es mejorar su resistencia al ataque 

qui•ico. 

2.S.4.33. Disolución e Hinchallliento. 

Los materiales no metAlicos sufren ca.IÍ1111ente de9radación en 

un medio 9aseoso o liquido por incorporación de un gas o liquido 

en el material, o por disoluci6n del 111aterial en un disolvente. 

Los cerM!icos, por ejeniplo, pueden disolverse con lentitud a 

altas temperaturas por sales derretidas o metales fundidos. 

Algunas arcillas poseen la útil propiedad de absorber agua, 

hincharse y volverse mAs plAsticas. 

El comportamiento de los polímeros es muy significativo, porque 

con frecuencia ocurre en el servicio la exposición a disolventes 

da~inos. Los polímeros mAs susceptibles a disolución por líquidos 

orgAnicos son los vítreos, sin eslabonamiento cruzado y no 

polares. En algunos casos ocurre la disolución completa <como la 

de poliestireno en benceno>, pero mAs a menudo el líquido tiene 
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solubilidad limit.cia en el poli .. ro <la acetona en el 

poliltStireno> y ocasiona calllbios de di11ensiones y propiedades 

d•sign~os por hinchamiento. La te111peratura de transición vitrea 

del pol119ero decrece al awnentar la cantidad del disolvente y, en 

consecuencia, un plástico, en el principio lllUY resistente, 

adquiere la consistencia del caucho a medida que avanza el 

hincha•iento. 

La capacidad de un polimero para resistir al deterioro la 

deter•inan 111Uchos factores como la temperatura, los esfuerzos 

aplicado5, la irradiación y el medio quimico circundante, siendo 

~tos los de mayor influencia. Adeaás, una designación dada, como 

la de polietileno, ca.prende extensa gama de aateriales cuyas 

propiedades varian en forma correlativa. Debe 

aditivos adecuados pueden ca..biarse en 

agregarse que 

for- notable 

con 

las 

propiedadRS .specificas de un poli11ero dado; por ejemplo, el negro 

de humo i111parte al polietileno de alta densidad excelente 

r~istencia contra la luz del Sol. En vista de estas 

complejidades, con frecuencia se obtienen datos cuantitativos 

acerca del deterioro de los materiales poli•éricos mediante 

pruebas controladas en condiciones parecidas a las encontradas en 

servicio. 

2.5.4.34. Da~os por Radiaciones Nucleares. 

Aunque la radiación de diversas clases <ultravioleta, rayos X, 

rayos c6s4nicos, ate.>, pueden daf'íar algunos -teriales y 

especial.ente las c~lulas vivas, la radiación neutrónica 

producida por reacciones nucleares puede ocasionar daf'los •Ali 
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severos. 

Un neutrón es un componente del núcleo atómico que tiene carga 

cero y una masa aproximadamente igual a la de un átOlllO de 

hidrógeno. Los neutrones producidos por reacciones nucleares 

desarrollan, casi siempre, alta velocidad y pueden penetrar hasta 

10 cm, 16 en materiales estructurales típicos; en este proceso los 

neutrones pueden producir regiones de gran desorden y alta 

temperatura <llamados clavos de desplazamiento> durante las 

colisiones con átomos del material estructural, si e111p re que 

aquellos transfieran suficiente energía a los átomos estructurales 

para desplazarlos de sus posiciones reticulares nortnales. La 

producción de vacantes y de átotn0s interticiales c0t90 resultado 

del gran nómero de desplazamiento recibe el nocnbre de dal"ío por 

radiaci6"1, y ocasiona cambios en las propiedades del lllaterial 

estructural que pueden comprender una disminución <o aumento> de 

la resistencia mecánica, una reducción de la ductilidad, y un 

incremento significativo de las dimensiones (hinchamiento>. 

La probabilidad de da~o por radiación aumenta con la energía 

del neutrón incidente y es mayor para los nutrones .. rápidos.. con 

energías superiores a 1 HeV <un millón de electrovolts> que para 

los nutrones .. térmicos " con energías menores a 1 eV. <31> 

2.5.4.35. Corrosión Biológica. 

La corrosi6"1 biológica no es precisamente un tipo de 

corrosi6"1; sino más bien el deterioro de un metal debida a los 

procesos de corrosión originados, directo o 
16 

ouy, A . O . • • · Fund<om.nloa d• 
lllc:Or<>v-H\.ll, p. 427 . , Mexi.co u.PeCU . 
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por la actividad de organismos vivos. Entre esto se encuentran 

formas microscópicas como las bacterias y formas macroscópicas 

co.a las algas y los percebes. Se ha observado, que tanto los 

organismos microscópicos como los macroscópicos, viven y se 

reproducen en medios que tienen valores de pH entre O 

temperaturas comprendidas entre 30 y lBO•F y bajo 

superiores a las 15,000 lb/in2
• Es por ello que la 

biológica puede tener influencia sobre la corrosión en 

y 11, a 

presiones 

actividad 

una gran 

variedad de ambientes, como son los suelos, el agua natural, el 

agua de mar, los productos naturales del petróleo y en ~luidos 

grasos de emulsiones reductoras. 

Los organismos vivos son sostenidos por las reacciones 

qui•icas. Es decir, que ingieren un reactante o alimento y 

eliminan productos de desecho. Estos procesos pueden afectar el 

comportamiento de la corrosión por las siguientes formas: 

1. Por influencia directa sobre las reacciones an6dicas y 

catódicas. 

2. Por influencia sobre las películas protectoras de la 

superficie. 

3. Por la creación de condiciones corrosivas. 

4. Por la producción de depósitos. 

Estos efectos se pueden producir en forma aislada o en 

combinación, dependiendo del ambiente y del organismo involucrado. 

MICROORGANISMOS. Por lo regular, los organismos se clasifican 

de acuerdo a la abilidad que tienen para crecer en medios en los 

"tUe est~ presente o no el oxigeno. Los organismos que requieren 



de oxigeno para llevar a cabo sus procesos metabólicos son 

llamados aeróbicos, ya que sólo se reproducen y crecen en medios 

que contienen oxígeno disuelto. Otros organismos, llamados 

anaer6bicos, crecen en forma Más favorabl"e en medios , que 

contienen pocas cantidades o en los que no se encuentra disuelto 

el oxígeno. 

Aunque la aceleración de la corrosión debida a los 

microoganis1110s es •uy co•úi, existen pocos detalles respecto a la 

identificación de estas especies y a los mecanismos involucrados. 

Por lo que en este trabajo sólo mencionaremos los microorganismos 

más importantes y que han sido estudiado de forma más completa. 

BACTERIAS ANAEROBICAS. Probablemente la bacteria anaer6bica 

más importante, que tiene influencia sobre el comportamiento de 

la corrosión de las est.ructuras de acero de los edificios, sea la 

bacteria reductora de sulfatos <D. desulfuricans>. Este tipo de 

bacter i a reduce los sulfatos a sulfitos de a c uerdo con la 

siguiente ecuación: 

so.-2 
+ 4H2 - > + 4H20 

El hidrógeno que se MUestra en la ecuación anterior, 

probablemente evolucione durante la reacción de corrosión o se 

derive de la celulosa, los azúcares u otros productos orgánicos 

que se encuentran presentes en el suelo. 

Las bacterias reductoras de sulfatos predominan más en 

condiciones aneaer{:bicas, COlllCJ las que se dan en la arcilla 

293 



hlÍ!leda, en los suelos pantanosos y en los pantanos. La 

del ion sulfito tiene una marcada influencia 

presencia 

sobre las 

reacciones cat6clicas y an6clicas que ocurren sobre la superfice 

del hierro. 

catódicas, 

Los sulfitos tienden a reterdar las reacciones 

particularmente la evolución del hidr6geno, 

acelerar la disolución an6dica. Bajo la 111ayoría de 

Y a 

las 

condiciones, la aceleración de la disolución es el efecto ~ás 

pronunciado, que origina el awnento de la corrosión. COfllO se 

sugiere en la ecuación 2.4., el producto de corrosión que se 

obtiene en presencia de las bacterias reductoras de sulfatos es 

el sulfito de hierro, el cual precipita cuando los iones ferroso 

y sulfito se ponen en contacto. 

BACTERIAS AEROBICAS. Las bacterias oxidantes del azufre, COlllO 

la thiob~ccillus thio-oxidans, son capaces de oxidar el azufre 

elemental o los compuestos sulfurosos a ácido sulfúrico de acuerdo 

con la siguiente ecuación: 

<2 . !5> 2S + 302 + 2H::¡(} -> 

Estos organismos crecen 11ejor en ambientes con pH bajo y 

pueden producir "=ido sulfúrico en concentraciones por arriba del 

5% en peso. Es por ello, que las bacterias oxidantes del azufre 

son capaces de crear condiciones extre•adamente corrosivas. Estos 

organismos requieren del azufre, ya sea en su forma elemental o 

combinado, para existir y es por esto que se encuentran 

frecuentemente en los campos de azufre, en los campos de aceites 
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y dentro o alrededor de las tuberías de depuración de las aguas 

residuales, las cuales contienen compuestos sulfurosos, producto 

de los desechos orgánicos. En el caso de las lineas de 

depuraciá"I, las bacterias oxidantes del azufre originan un ataque 

ácido extremadamente rápido, sobre las tuberías de cemento. 

Las bacterias reductoras de sulfato y las oxidantes del azufre, 

pueden operar en forma cíclica cuando ca•bian las condiciones del 

suelo. Es decir que las bacterias reductoras de sulfato crecen 

rápidamente durante la época de lluvias cuando el suelo se 

encuentra hánedo y el aire es expulsado, mientras que las 

bacterias oxidantes del azufre crecen rápidamente durante la 

estación seca cuando el suelo permite la permeación del aire. En 

ciertas áreas, los efectos cíclicas causan dal'íos extensivos en los 

tubos de acero. Ta•bién es evidente que la presencia de los 

microorganislllOs pueden acentuar la diferencia de aereación de los 

suelos. 

OTROS MICROORGANISMOS. Existen otros •icroorganismos que 

influyen directa o indirectamente sobre el comportamiento de la 

corrosión de los •etales y que no han sido estudiados con gran 

detalle. Por ejemplo e x isten muchos tipos de bacterias que hacen 

uso de los hidrocarburos y pueden dal'tar los recubrimientos de las 

tuberías de asfalto. Las bacterias del hierro son un grupo de 

microorganismos que extraen el ion ferroso de la solución y lo 

precipitan como hidróxido ferroso o férrico en forma de hojas 

sobre los alrededores de sus paredes cel ulares. El crecimiento de 

las bacterias del hierro se desarrolla en forma de tubérculos 
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sobre la superficie del hierro y tiende a producir ataque por 

hendidura. Cierto tipo de bacterias son capaces de oxidar el 

amoníaco a ácido nítrico. El ácido nítrico diluido corroe al 

acero y a la mayoría de los metales. Sin embargo, en la mayoría 

de los suelos la cantidad de amoníaco no es lo suficientemente 

alta como para originar una acuA1ulaci6n apreciable de ácido 

nítrico. Aunque este tipo de bacterias pueden producir dióxido de 

carbono, el cual contribuye a la for111aci6n de ácido carbónico e 

incrementa la corrosividad del medio. <32) 

En la tabla 2.7. se listan algunos de los microorganimos mas 

importantes y sus características. (33> 

Prevención de la Corrosión Microbiológica. 

diagnosticar correctamente la presencia de 

Es 

la 

importante 

corrosión 

microbiológica, antes de aplicar las medidas correctivas. El 

método más directo y seguro de identificación se realiza 

cultivando muestras de suelos, que son posteriormente examinadas, 

para ver si hay evidencias de la existencia de mic r oorganismos. En 

el caso de las bacterias reductoras de sulfatos, la presencia de 

sulfito como producto de corrosión sobre las estructuras de acero 

es una fuerte indicación de la existencia de actividad biológica. 

Aunque la presencia del sulfito como producto de corrosión, no 

siempre es debida a este tipo de bacterias. 

Existen algunas técnicas generales para prevenir la corrosión 

microbiológica. El recubrimiento, de estructuras de construcción 

con asfalto, esmalte, cinta plástica y concreto se utiliza 

frecuentemente para prevenir el contacto entre las estructuras de 
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TABLA 2.1 PROPIEDADES FISIOLOGICAS DE LOS MICROORGANISMOS. 

CCMPONENTES 
pH OPTIMO LIMITES DE 

REQUERIMIENTO DEL SUELO 
GRUPO Y TIPO 

Reductores 
PRODUCTOS HABITAT DE REACCION TEMPERA TURA 

DE OXIGENO 
u Oxidantes 

(Aprowimodo) ( •e l 

REDUCTORES DE Ano.-Óbicos Sulfatos, tio•ulfoto•. HoS Aguo. pantanos, Optimo: Optimo 
SULFATOS 9ulfltos, azufre, Sulfuro de aguas re1lduolesi, 6 0-7.5 25- 30º 
( Dosulfo.;brio h)posulfuros. HidrÓQeno o suelos, concreto. Lfmite ~Ó1eima : 

deoullurlcons ). Acldo Sul!h(drlco. aceites 5.0-9.0 55-65° 

11. OXIDANTES DEL AerÓbico:s Azufre, sulfuros, Acido sulf~rico Suelos compuestos, Optimo : Optimo 

AZUFRE tíoaulfotoa. rocoe de azufre y 2.0-4.0 28- 30° 
( Thiobocmua fosfatos, suelo• qu• Lfmite : D• 18.J7ºs• 

"' 
thloporus ) contienen compuestos 0.5-6.0 observo un 

~ 
de <Jzufre no oxidodoi crecimiento 
completamente. lento. 

111. OXIDANTES DE Aeróbicos Tiosutfoloa, De tiosulfolo Ampliamente di•lribuido Optimo : Optimo 
TIOSULFATOS azufre a eulfoto agua de mor, aguo de Cercano JOº 
( Thiobocillus y azufre. rfos, pantanos, sumlos, o neutro. 

thloporus ) De azufre aguas residuales. LÍmlte : 
o sulfato. 7.0-9.0 

IV. BACTERIA DEL Aeróbica Carbonato ferroeo, Hldr~xfdo Aguo eetoncodo o Optimo 
HIERRO bico,.bonoto ferr09o, f.rri-co . corriente que contiene 24º 
( Crenothrlw bicarbonato de 9ales de hierro y LÍmlle 

y Leptothrix ) m anQoneso. materia or9Ónico. 5-4-0º 

FUENTE : f.E. Kulmon , Corroslon, 9: 11 (1953). 



acero y el ambiente. Aunque cabe aclarar que el concreto no tiene 

un buen deseaipefto cuando se encuentran presentes bacterias 

reductoras de sulfatos, ya que este •aterial, es atacado 

rápidamente por el ácido sulfárico que se produce. La protección 

catódica también ha sido utilizada para prevenir este tipo de 

corrosión y es efectiva, ~specíficaniente, cuando se usa con 

recubrimientos. En algunos ~asas es posible alterar el ambiente y 

reducir con ello lÓs ef,.ctos que produce- la corrosión 

microbiológica. Por ejeftlPlO, el azufre y los cOt11puestos que 

contienen azufre pueden ser' removidos al aerearse el sistema 

depurador de aguas residuales. También se pueden adicionar 

inhibidores de la corrosión y germicidas CcOIKJ cloro y productos 

clorados) en los sistemas aon recirculación. En algunos casos, es 

posible evitar la huniedad Qe los suelos pantanosos cuando se 

construyen redes de tuberías. El uso de materiales substitutos 

como asbestos y plásticos en los lugares en donde se han 

utilizado tuberías de acero, es un medio efectivo para prevenir 

los efectos deteriorantes de la actividad microbiológica en 

cierto tipo de suelos. 

MACROORGANISMOS. 

HONGOS Y MOHO. Actualmente, los términos hogos y moho tienen el 

mismo significado, ya que ambos se refieren a un grupo de plantas 

que se caracterizan por su falta de clorofila. Estas especies 

asimilan materia orgánica y producen cantidades considerables de 

ácidos orgánicos entre los que se incluye el ácido 

ácido láctico, el ácido acético y el ácido cítrico. 

298 

oxálico, el 

Los hongos 



son capaces de crecer en una gran variedad de sustratos y son un 

problema particularmente tn0lesto, especiale11ente en las áreas 

tropicales. El tipo •ás familiar de ataque, producido por esta 

clase de macroorgani54llOS, es el enlllOhecimiento de los productos de 

piel y otras fábricas. En suma, los hongos pueden atacar al caucho 

y a las superficies metálicas recubiertas o desnudas. En 111Uchos 

casos la presencia de los hongos no origina dal"íos mecánicos 

severos, pero afecta la apariencia del producto, lo que es 

indeseable. Además de la producción de ácidos orgánicos, los 

hongos pueden tambioán iniciar el ataque por hendiduras sobre las 

superfiecies metálicas. 

El crecimiento de •oho en las superficies metálicas recubiertas 

o no recubiertas, puede prevenirse o reducirse, si son l iinpiadas 

periódicamente. También se ha visto, que la reducción de la 

humedad relativa durante el almacenamiento y el empleo de agentes 

orgánicos tóxicos (por ejemplo, violeta de 

efectivos para reducir el crecimiento de 

genciana>, 

moho sobre 

son 

las 

superficies metálicas. El crecimiento de moho sobre el caucho es 

particularmente molesto en los cables enterrados, ya que la 

perforaci&l localizada del recubrimiento de caucho da como 

resultado la pérdida de electricidad. La sustitución del caucho 

natural por el caucho sintéticos, 

prevenir este problema. 

es un método efectivo para 

ORGANISHOS ACUATICOS. Tanto el agua dulce como el agua salada 

contienen miles de tipos de vida animal y vegetal, que incluyen a 

los percebes, los mejillones, las algas y algunos otros. Estas 
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formas animales y vegetales, atacan las superficies sólidas 

durante su ciclo de crecimiento. Su acu111Ulación ori9ina la 

corrosión por hendiduras y la obstrucción de las estructuras, que 

es probablemente el efecto •ás importante. En el fondo de los 

barcos se acu111Ulan percebes y otros or9anis.as que afectan 

marcadamente las lineas de vapor e incrementan, por eso, los 

requerimientos de energía. Un barco severamente obstruido 

requiere, 30% m•s de ener9ia, durante su operación. De la mis11a 

manera, la acumulaci6n de 11acroor9anismos en los intercafllbiadores 

de calor y otros mecaniSftlOs limitan en extremo, la transferencia 

de calor y el flujo de fluidos, provocando a al9unas veces una 

obstrucción total. 

La acumulación de macroorganisnK>S acuáticos está en función de 

las condiciones del ambiente. Los problemas más severos ocurren en 

a9uas relativamente poco profundas, ya que en las profundas no 

existen superficies a las cuales se puedan adherir los organismos. 

En 9eneral las temperaturas templadas favorecen la reproducción y 

la rápida multipltcaci6n de los macroor9ansimos como los percebes 

y mejillones. En los mares del norte, la obstrucción ocurre sólo 

en los meses de verano, mientras que en los del sur o en las aguas 

tropicales, se presenta en forma CDr'tinua. El movimiento relativo 

entre el objeto y el a9ua tiende a inhibir, 

ataque. Por lo que el movimiento rápido 

generalmente, este 

de los recipientes 

permite sólo la acumulación de peque~.as cantidades de or9anismos 

y la mayor parte de la obstrución o ensuciamiento ocurre cuando 

los recipientes se encuentran en el -.ielle. Este mismo efecto se 

observa en los intercalllbiadores de calor que emplean agua de •ar 
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como medio de enfriamiento. El flujo rápido tiende a suprimir la 

obstrucci6n de los interca.biadores de calor, mientras que la 

acumulaci6n ocurre rSipida9ef'lte a velocidades de flujo bajas o 

durante los periodos de paro. Las superficies duras y lisas 

ofrecen un punto excelente de ádhesión, mientras que las 

superficies rugosas y esca1M>sas tienden a inhibirla. 

La obstrucci6n o el ensuciamiento se inhibe de forma efectiva, 

con el uso de pinturas antiobstruyentes. Estas pinturas conti.r'len 

sustancias tóxicas, que por lo regular son compuestos de cobre. 

Su función es la liberaci6n lenta de iones de cobre en el 

ambiente, los cuales envenenan el crecimiento de los percebes y 

otras criaturas. Una t~nica similar se e111plea en los sistemas 

cerrados en donde se agregan al ambiente, varias sustancias 

tóxicas y al9icidas 

métodos son más 

como cloro y compuestos clorados. 

o menos eficientes, dependiendo 

Estos 

de su 

aplicaci6n. Sin embargo, bajo condiciones que llevan al 

crecimiento de organismos acuáticos, casi siempre es necesaria la 

limpieza periódica para asegurar un flujo de fluidos adecuado y 

la ausencia de corrosión por hendidura. C34> 
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3. 1. MET Al.ES. 

3.1.1. HIERROS FUNDIDOS: 

Hierro fundido es un término genérico que se aplica a las 

aleaciones de alto contenido de carbón-hierro que además cuenta 

con silic6n. Los má.s comunes son designados como hierros fundido 

gris, hierro fundido blanco, hierro fundido maleable y hierro 

fundido dúctil o nodular. Estos son los metales menos costosos de 

los .etales que se utilizan en Ingeniería. El oscurec:i•iento o 

fractura grisasea se debe a las hojuelas de grafito que se 

encuentran libres en la microestructura. Los hierros fundidos 

grises se pueden fundir facilmente en formas intrincadas debido a 

su excelente fluidez y puntos de fusión relativamente bajos. 

Ordinariamente los hierros grises contienen alrededor del 2-4% de 

carbón y de 1-3% de silicón. Este tipo de hierros se pueden alear 

para mejorar su resistencia a la corrosión y a la fractura. 

El Código ASTM <American Society far Testing Materials) en su 

sección A48 clasifica a los hierros grises como sigue : 

TABLA 9 . 1 . P~OPIEDADES MECANICAS TIPICAS 

DE LOS HIERROS ORISES 

CLASE RESISTENCIA 
ASTM A LA TENSION• 

RESISTENCIA 
COMPRES ION 

LIMITE DE DUREZA 
FATIOA FRAOILIDAD 

20 

215 

90 

9 !5 

40 

!50 

eso 

l b/ i. "
2 

22,000 

2CS,OOO 

91 , 000 

9CS, !500 

42 , !500 

!52. !500 

CS2 . !500 

l b/i. "
2 

89,000 

r>7. 000 

lOP,000 

124,000 

140,000 

tCS4,000 

187,!500 
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lb/i."
2 

'º·ººº 
t 1, 1500 

14 , 000 

lCS,000 

18,!500 

21,!500 

24,!500 

1 !llCS 

174 

201 

212 

29!5 

2d2 

902 



Estos •ateriales son frágiles y exhiben práctica1tente escasa 

ductilidad. No muestran un punto claramente definido de 

elasticidad, pero estae es de alrededor del 85% de la resistencia 

a la tensión. Los •6dulos de elasticidad para estas clases en 

varias tensiones que van desde 9.6 hasta 23.S 111illon1tS de 

con la clase 20 exhiben el valor 111ás bajo y con la clase 60 el •ás 

alto . <Teóricamente, los hierros grises no tienen un •6dulo de 

elasticidad debido a que la curva de estr~ o fu•rza vs 

defor111aci6n no es una línea recta>. La resistencia al inipacto es 

generalmente menor, pero es la mejor para materiales con alta 

relación de resistencia a la tensión y dureza. Estos hierros 

111Uestran una alta capacidad de a110rtigua111i11nto <a1110rtigua111iento a 

la vibración. Su gravedad especifica varia con el contenido de 

carbón y es del rango de 7 a 7.35. Su conductividad térmica es 

menor que la del hierro puro. <1> 

3.1.1.1. Hierro Fundido Gris. 

Su bajo costo y su fácil adquisición son las razones por las 

que el hierro fundido gris se considera pri111ero cuando se 

selecciona un metal fundido para un cierto trabajo. Los hierros 

grises combinan su fácil fundibilidad en formas intricadas con su 

bajo costo de fusión y •oldeado. 

Existen varios hierros fundidos grises cuyas características 

metalúrgicas .:on similares pero cuyas propiedades han 

enormemente modificadas y mejoradas. 

sido 

El análisis nominal para dos clases de hierro fundido gris se 

muestra en la tabla 3.2. Cuando el metal fundido reune 

306 



aproximadamente esta composición se pone en moldes y se subenfria, 

la estructura resultante será una matriz perealítica que contiene 

TABLA 3 . 2 . ANALISIS QUIMICO NOMINAL PARA 

ALOUNOS HIERROS FUNDIDOS. 

CARBON SILJCON MANOANESO MAONESIO NIQUEL 

TOTAL 

Hierro gr\. a -el a.a e 90 9 . 40 2 . 20 0.75 

Hierr·o gr i. a -cla.ee so 9 . 00 2. 20 O . PO 

Hi.err· o f und. bt a.neo 9.50 i. 20 o. 80 

Hi er-ro M<>l .. <>bl .. 

(92510> 2 . 50 ... i5 O. 55ma.x 

Hierro Ductil 

<CS0-45-iO> 3 . 70 2. 'º º·'º 0 . 05 o. 50 

Hierro Ductil 

< eo-cso-09 > 3.70 2 . 40 0 . 40 0.05 o . 50 

Ba.la.nce: Hierro ma.a O. 209' de foaforo y O. S.096 de a.zufre. 

hojuelas de grafito dispersa. Controlando la cantidad, tama~o y la 

distribución del grafito, pueden producirse hierros grises con 

diferentes resistencias. El hierro gris ha sido definido algunas 

veces como hierro más grafito. 

La Sociedad Americana para Prueba de Materiales <ASTM por sus 

siglas en inglés> reconoce siete clases de hierros fundidos grises 

-Clases 20,25,30,35,40,50 y 60. Debido a que el análisis químico 

se subordina a las propiedades mecánicas, los hierros grises se 

especifican de acuerdo a su resistencia a la tensión. Por lo que, 

la clase 20 se refiere a un hierro gris con una resistencia a la 

tensión mínima de 20,000 psi, en las clases altas, se pueden 

encontrar valores arriba de 60,000 psi. 

El hierro gris es un metal no dúcti 1; tiene una pobre 

res i stencia al impacto y a la tensión, pero es menos sensitivo que 
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el acero. Aunque los hierros grises no se consideran noraalmente 

cuando se desea un material resistente a la corrosión, han sido 

extensamente usadas en aplicacion•s atmosféricas. La superficie 

del hierro se oxida rápid.-.ente, pero la capa de óxido se adhiere 

y disminuye la velocidad de ataque. Las at•6sferas industriales 

conta•inadas son aá.s agresivas que las rurales para este tipo de 

aleaciones. Dentro de las sustancias que permiten su uso se 

•ncuentra el agua natural o neutra, •l agua de mar, el ácido 

nítrico concentrado, el ácido fosfórico concentrado, el ácido 

sulfúrico concentrado, la mayoría de las soluciones alcalinas y 

cáusticas, y los suelos neutros. 

Beneralmente las soluciones de ácidos y de sales ácidas son lllUY 

agresivas, por_ lo que el hierro fundido gris no d9b• usarse con la 

mayoría de las soluciones diluidas. 

Los hierros grises encuentran 111uchas aplicaciones a 

temperaturas elevadas. Algunos han sido usados en servicios sin 

presión y con cargas peque"as a tetnperaturas arriba de 1200•F. La 

ASTM reconoce hierros grises para recipientes a presión a 

temperaturas arriba de 650•F. El metal IM..lestra una ligera pérdida 

en su resistencia a la tensión a 600•F y una caida apreciable a 

900•F. Si se mantiene el equipo a alta temperatura por un peri6do 

considerable de tiempo, estará sujeto a un posible fallo ya sea 

debido a un incr-emento de volumen o por desincrustación 

<desoxidación>. Este incremento de volumen del hierro gris e s 

causado por dos factore.s; expansión, la cual es temporal y el 

crecimiento, que es permanente. El crecimiento -resultado de 

calllbios químicos y físicos en la estructura del metal- causa 
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serias pérdidas de resistencia e incrementa la fragilidad. Esto 

ocurre rara vez a bajo de los b00-700•F a menos c:¡ue se encuentren 

ciertos agentes corrosivos. 

Las aplicaciones del hierro gris a altas temperaturas 

hornos y partes de hornos, retortas y motores. 

incluye 

El hierro gris es también ampliamente usado por su resistencia 

al desgaste. Las aplicaciones típicas en este aspecto incluye 

hojas de cilindros, pistónes, engranes, levas y partes de 

correderas en herramientas de mác¡uinas. 

La soldadura por gas, es _el método que se prefiere para soldar 

a los hierros fundidos grises; la soldadura con oxi-acétileno 

produce una soldadura c¡ue es similar en color, composición y 

estructura al hierro fundido gris. Antes de comenzar al soldar, 

las partes c¡ue serán unidas deben de precalentarse a 600•F. 

Después de s oldadas, las partes deben enfriarse lentamente a 

temperatura ambiente. Si se hace un buen trabajo, la soldura 

obtenida será igual de fuerte que el metal y muy manejable. 

Los ec¡uipos de hierro fundido gris pueden soldarse de f orma 

rápida y eficiente en el mismo lugar en el c:¡ue van a prestar el 

servicio, en estos casos, se puede eliminar el precalentamiento, 

aunc¡ue es preferible llevarlo a cabo. 

Para la mayoría de los trabajos de soldado de los hierros 

fundidos grises, se recomienda utilizar e l ectrodos de níc¡uel 

común, ya c¡ue producen una soldadura fuerte y con una. 

maquinabilida adecuada¡ mientras que la soldadura c:¡ue se obtiene 

con electrodos de acero dulce es fuerte pero muy difícil de 

maquinar. 
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3.1.1.2. Hierros Fundidos Blancos. 

Los hierros fundidos blancos tienen práctica111ente todos el 

carbén en forma de carburo de hierro. Estos hierros son 

extremadamente duros y frágiles. El contenido de sil icón es bajo 

porque este elemento promueve la grafitización. La formación de 

grafito está relacionada con el rango de enfriamiento. El hierro 

fundido blanco se produce controlando la composición y la 

velocidad de solidificación del hierro fundido. 

El hierro fundido blanco tiene pocos usos y generalmente se 

emplea como una superficie dura para la parte exterior de los 

hierros fundidos grises. Al incrementarse el contenido de carbón 

se incrementa la dureza del metal, arriba del 3% de carbón, la 

dureza es mayor a 500 Bhn. Esta aleaci6n presenta un valor muy 

alto de resistencia a la compresión, pero una menor resistencia al 

impacto. Las propiedades importantes de este metal se dan en la 

tabla 3.3. Todos los hierros blancos presentan dificultad para ser 

trabajados debido a su alta dureza y fragilidad. 

Los hierros blancos, aunque ven limitado su uso debido a su 

fragilidad y a su manejabilidad, se emplean donde se tiene como 

primer requisito resistencia a la abrasión y al desgaste. Se usan 

en la fabricación de alambre, bolas de molino, tuercas e 

impulsores de b0111bas. Los hierros enfriados se usan para tuercas, 

cilindros, cadenas para neumáticos de carros y otras aplicaciones 

similares de desgaste. 

3.1.1.3 Hierros Maleables. 

Estos se producen por tratamiento con calor a altas 
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temperaturas de los hierros blancos de una composición apropiada. 

Las formas del grafito como rosetones o racimos en lugar de 

PROPIEDAD 

FISICAS : 

Denai.da.d 

Condu c ti
vi da.d l erm. 

Q 212 ºF 

Coef . prom . 

de Expo.n-

11i.6n lerm. 
<9Z-Zi2ºF> 

MECANICAS: 

Temp . m6.x. 

en ••rv . 
continuo 

MÓdulo de 

El a.al i. e i. -

da.d ª" --
Tenai. O n 

Fundid o; 

L{mi.te de 

Te· na i Ón 

El a.al i.ci.-

dad 

Et onga. . 

Red. á.rea. 

Dureza. 

rmpa.cto 

(fl ••cocido . 
<2> lt•coci.do y 

TABLA 3. 3 . PROPIEDADES FISicAS Y MECANICAS 

PROMEDIO DE ALGUNOS Hll;:RROS FUNDIDOS: 

UNIDAD 

Blu / fl 
2 

/ 

hr /( PF / fl) 

in/in/ 
-6 

ºF M tO 

ºF 

6 
pa i >< t.O 

9 
p&l.XlO 

pe i. x to 9 

" 
" Bri.nell 

f l - t b 

templa.do. 

HIERRO GRIS 

Cla•e1Cla.11e 
90 50 

HIERRO BLANCO 

Si.n ITempta
cilea.r do 

o. 261 0 . 266 o. 277 0.277 

2" · º 2" - o 26. 7 26. 7 

6.6 6 . 8 5. 2 5 .2 

1200 1200 1200 1200 

14 . 7 20 . 8 

92 59 95 90 

2" •B 

b<>j<> b<1j<1 b<1JO boj<> 

b<>ja. b<1 j <1 b<1j<1 bojo 

1 "º 290 420 460 

92 28 7 6 

HIERRO MALEABLE 

E& l.an-1 Perea.l l -

da.r No l\.li.co No 

92510 45010 

o. 263 o . 269 

2" . 5 20 . 5 

6 . 6 6 . 6 

1200 1200 

25.0 27 . 0 

( l ) ( 2 l 

50 65 

92 45 

10 10 

zo 
125 185 

hojuelas, h .acen que el material 111Uestre buena ducti 1 idad (de aquí 

el nombre de maleable>. 
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Se pueden encontrar dos tipos de este 11etal -el estándar y el 

perealitico. Los dos tipos de grados est"1dar de hierro maleable 

se incluyen en la especificación A-47 de la ASTM y los siete 

grados de hierro •aleable perealiticos se incluyen en la 

especificación A-22 da la misea AST". Un análisis de hierro 

maleable se muestra en la tabla 3.2. 

Al igual que otros hierros fundidos, los hierros maleables se 

especifican con base en sus propiedades ..c:ánicas <tabla 3.3>. Sus 

límites de tensión varían de 50,000 psi, para los grados estándar, 

hasta los 90,000 psi para los grados perealíticos. Cuando aumenta 

el lí•ite de tensión la elongación disminuye el incremento de la 

resistencia a la tensión de el tipo perealítico resulta de la 

retención del carbón cOlllbinado, lo cual aumenta t.uibi*' la dureza, 

la rigidez y la resistencia a la abrasión. 

El hierro •aleable est"1dar tiene una excelente manejabilidad, 

•ientras que los grados perealiticos son ._nos fáciles de 

trabajar. Ambos grados resis·ten considerabletnente la flexión antes 

de rD111perse y pueden ser trabajados en frío para mejorar su forma 

o su estabilidad di•ensional. 

Los hier~os maleables no son •ás resistentes a la corrosión que 

los hierros fundidos grises, por lo que se usan a111pliamente debido 

a sus propiedades mecánicas. Entre sus aplicaciones encontramos la 

manufactura de accesorios para tuberías, válvulas, vástagos, 

anclas, herramientas y bastidores. La 111ayor parte del hierro 

fundido maleable se usa en la industria de la construcción, 

elcktrica, de herramientas, de trenes y de auto•óviles. 
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3.1.1.4. Hierros Dúctiles. 

Estos materiales exhiben ductilidad en la for111a de hierro 

fundido. El grafito se presenta coiao nódulos o esferas COlllO 

resultado de un tratamiento especial del ~etal fundido. Las 

propiedades tnecM1icas de los hierros dúctiles pueden alterarse por 

trataNiento térmico al igual que el hierro ordinario. 

La AST" reconoce siete grados de hierro nodular. Los grados 

b0-45-10 son ferr1ticos y los grados 80-60-03 son pereal1ticos, 

alllbos grados se encuentran como hierros de uso general dentro de 

la especificación ASTM A-339. Los hierros grados nodular para 

recipientes a presión que trabajan a tetllf>eraturas elevadas se 

especifican en la sección A-396 del AST" y son los grados 

100-70-03 y 120-90-02. El s1.t>olo del grado de estos •ateriales 

designa, tD111ando el siguiente ejemplo 60-45-10, a un hierro 

nodular con un límite mínimo de tensión de 60,000 psi, un límite 

mínimo d'e elasticidad de 45, 000 psi y una elongación mínima del 

lO'X.. 

Las propiedades físicas de los hierros dúctiles son similares a 

las del hierro gris con una co11posición comparable. Su densidad y 

su coeficiente de expansión térmica son equivalentes a las del 

· hierro gris, pero -nor que las del acero fundido. Sin embargo, su 

conductividad tér•ica es 75% mayor que la del hierro gris. Los 

grados de resistencia a la tensión van desde 80,000 psi para los 

grados ferríticos hasta 130,000 psi para los grados pereal1ticos. 

los hierros esferoidales enfriados y tetllf'lados pueden producirse 

con valores de tensión desde 100,000 a 160,000 psi que excede por 

mucho los de otros tipos de hierros fundidos, incluyendo .a los 

313 



llamados hierros resistentes. 

Los hierros esferoidales fundidos son exc1tpcionalllleflte buenos 

tanto en su forma fundida como en su forma recocida. La for.a de 

hierro nodular fundido con una dureza arriba de 300 a 320 Bhn se 

ha sujetado sin dificultad a una considerable variedad de 

operaciones de corte -Trabajo con torno, perforación, .alienda, 

moldeo y aserrado. 

El hierro dtlc:til no se considera ca.o un nMttal resistente a la 

corrosión. Las diferencias de las resistencias químicas entre el 

hierro dtlc:til y el hierro gris son nulas, por lo que ambos 

materiales se usan indistintamente. El hierro nodular tiene una 

vida prolongada en servicios con presión escasa. 

La resistencia a la expansión de los hierros d(Jctiles es 

superior que la de los hierros sin alear y 9quivalente a la de los 

hierros con resistencia térmica. Los hierros fundidos esferoidales 

han sido puestos en servicio a temperaturas por arriba de llOO•F; 

de hecho el hierro dtlc:til contiene ó7. de silicón que le da una 

excelente resistencia a la oxidación arriba de los lBOO•F. Sin 

embargo, este grado no se rec0111ienda para aplicaciones en donde se 

tiene choque térmico. 

Los grados ferríticos no se recomiendan, normalmente, para 

aplicaciones de desgaste o resistencia a la abrasión, para la que 

los grados pereal!ticos han demostrado propiedades superiores a 

estos tanto en condiciones lubricadas como no lubricadas. 

Debido a las propiedades superiores de los hierros dtí::tiles, 

las aplicaciones de este material relativamente nuevo son -.ichas y 

variadas. Alguna de ellas son en compresores, v~lvulas, bombas, 
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engranes, pistones y otros artículos similares. Las 

características destacadas se dan en la tabla 3.4. La alta 

T.-LA •. •. C41l4CTICIUSTICA8 •o•aESALil:NTES 

oaADO 

1.00-70-09 

azo-oo-oz 

ll••i•l•nt• 
,.l c,.lor 

DE r..o• IUEaaos DUCTILES. 

CAaACTEaIST ICA 

Dur-•za. y mcin•j,.bi. l i.dca.d máxi.mo.a . 
Alla. reeialencia. y r••i•l•ncia. 
Óp\i.ma. ,.l d••9,.•l•. 
Comb~na.ciOn excelente de reaia
tenci.a., dureza. y reei.tencia. a.l 

d••g .. •l• . 
Exc•l•nl• r••i.•l•nci.Q Ql d••--
ga.al•. 

MG.xi.ma. reaiat.enc ia. a. La. oxida.-
ci.Ón y .. t tundi.do . 

resistencia del hierro nodular, &u rigidez y su ductilidad le dan 

resistencia al thoque mayor que cualquier otro n.tal; su 

resistencia superior a la oxidación y a la expansión son 

responsables del incremento en las aplicacionttS tales co11K> partes 

de hornos y 111Dtores. 

3.1.1.5. Hierro Fundido con Alto Contenido de Silic6n. 

Cuando el contenido de silic6n en los hierros fundidos grises 

se incrementa arriba del 14'%, estos adquieren una resistencia 

extrema a la corrosión provocada por 1111.1chos ambientes. La 

excepción notable es el .6.cido fluorhídrico. De hecho, estos 

hierros con alto contenido de silicón son los 111ateriales más 

universalmente resistentes de los metales y aleaciones <no 

preciosos>. Su dureza inherente hace de ellos materiales 
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resistentes, tal como el Durir6n, que contienen alrededor de 14.SX 

de silicón y 0.95X de carbón. Esta composición debe ser 

extremada11ente controlada con limites estrechos para dar la mejor 

combinación de resistencia a la corrosión y resistencia 11ec:ánica. 

Las aleaciones se modifican algunas veces por la adición del 3X 

del molibdeno, <Durichlor> para incre111entar la resistencia al HCl, 

cloruros y a la picadura. Una nueva aleación Durichlor 51, tiene 

una mejor resistencia a la corrosión y ha remplazado al Durichlor 

de composición regular. El Durichlor 51 contiene cromo, con 

pequel"la cantidad de ~olibdeno el cual imparte un .ejoramiento en 

la resistencia a las condiciones oxidantes. Por citar un ejemplo, 

la presencia de cloruro férrico y/o cluoruro c(lprico en ácido 

clorhidrico inhibe la corrosión en lugar de causar un severo 

ataque selectivo cOlllo sucede en la •ayoria de los .etales y 

aleaciones. <2> 

El Duriron y el Duriron 51 exhibe una resistencia a la tensión 

de alrededor de 20,000 lb/in 2 
y una dureza de 520 Brinell. La 

gravedad especifica es 7.0. Ambas aleaciones pueden ser fabricadas 

sólo por molienda o trituración. La soldadura de estas aleaciones 

es muy difícil y mientras figuras o formas silllf>les colllO tubos 

pueden ser soldados con precauciones adecuadas, esto no se puede 

hacer con formas complejas. 

Estas aleaciones se pueden conseguir sólo en su forma fundida 

para lineas de desagüe <tuberías>, b0111bas, válvulas y otros 

equipos de proceso. Tienen un uso extensivo como ánodos para 

protección catódica con corriente impresa. 

La excelente resistencia a la corrosión de los hierros de alto 
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silic6n se debe a la formación de una capa superficial pasiv• 

SiOz, la cual se far.a durante la exposición al .edio atllbiente. 

3.1.1.6 ot.ras Aleaciones de Hierros Fl.Uldidos. 

En suma, el silicón y el 1110libdeno, níquel, crOlllO y al cobre se 

adicionan a los hierros fundidos para 11tejorar su r'95iSttlf'lcia a la 

corrosi6n y a la abrasión, su resistencia al calor y algunas de 

sus propiedades 1MtC6nicas. La adición del cobre i!lparte Wla mejor 

resistencia al ácido sulfórico y a la corrosión atlllOSf.,.ica. 

Los hierros fundidos con alto contenido de níquel y era.o y sin 

cobre <mayor o arriba del 7%> son las más utilizadas de este 

grupo. Estas aleaciones austeniticas, conocidas CoalO Ni-Resist, 

son las •á• duras de lDS hierros fundidos grises. Siete variedades 

de las Ni-Resist contienen desde 14 a 32X de níquel, de 1.75 a 

5.5% de cromo y pO!ieen una resitencia a la tensión de 25 a 45,000 

lb/in2
• Algunas veces se producen como hierros dá:tiles con una 

resistencia a la tensión arriba de 70,000 lb/in 2 y una elongación 

arriba del 40X sólo una variedad contiene 35X de níquel y se usa 

cuando se requiere una expansión térmica baja. 

El Ni-Hard es un hierro fundido blanco que contiene cerca del 

4X de níquel y 2'l. de cro111e. Es 1111.JY duro, con una dureza de 550 a 

725 Brinell. El Ni-Hard ha encontrado mucha aplicación en casos 

donde es necesaria una resistencia a la corrosión y a la erosión, 

en soluciones casi neutras y en soluciones alcalinas o lechadas. 

(3) 

3.1.2. Hierros C.O..rcial-.n~e Puros. 
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Los hierros coeierc i allllel'lte puros son barras de hierro y hierro 

ArtK:o. Estos son relativamente fráijiles y no se usan cuando se 

requiere resistencia a esfuerzos. 

3.1.2.1 Hierro Forjado. 

El hierro forjado es una mezcla "•ecánica .. de escoria y hierro 

con bajo contenido de carbál. Es un 111aterial ferroso que incluye 

una cantidad a111plia y uniforflltNM!nte distribuida de escoria. La 

escoria es un silicato de hierro que no se encuentra unido al 

hierro, pero coexiste con este ca.o una fase di5cret.a y s;eparada. 

La composici6n de los cuatro grados de hierros forjados se dan en 

la tabla 3.5. 

TA•LA 9 . 5 . COMPOSICON NOMINAL DE ALGUNOS 
HIERROS FOR~ADOS 

ORADO CARBON• SILICON MANOANESO FOSFORO AZUF RE NIQUEL 

Slcindcir o . oz O. l.Z 0 . 09 O . l.Z o.o z 
4D o . oz o . 1.9 o . ocs o . 1.9 o.oz 
Nl qu•l O . Od o . ... 0 . 095 0.07 o . 0 1. .. Z5 

Ma.ngca.neeo 0 . 095 o . 1.1. 1. . 00 0 . 095 o . oz 

••a.la.ne•: Ni.erro me.a 9 . º" de ••cori.a. exceplo pcirci el grci.do 

Ntquel que contiene ª · '* de ••cori CL . 

El Hierro Forjado genuino tiene poca cantidad de carb6n y 

manganeso; el contenido de carb6n, en este, es de menos del 0 .107. 

y el de manganeso es de menos del 0.067.. El si 1 ic6n, que se 

encuentra presente en alrededor del 0.10-0.207., se encuentra 

principalmente en la escoria COlllO sil i cato de hierro. En el hierro 

de alta calidad, el contenido de escoria varia de 1 a 47. en peso 

con un pro.ed i o de 2.SX. El hierro forjado es el 
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ferroso que contiene escoria de silicio. Esta escoria le 

proporciona al hierro forjado sus propiedades características. 

Debido a su alta pureza, el hierro forjado tiene una muy alta 

c onductividad térmica, la cual es una cuarta parte más alta que la 

del acero al carbón. Su coeficiente de expansión es 

aproximadamente igual que la del acero. Al igual que otros metales 

ferrosos, es magnético. Su límite de tensión y de elasticidad son 

aproximadamente el 801. de las del acero al carbón común. La 

presencia de fibras de silicato causa que el metal sea fuerte y 

dóctil y que pueda soportar la fatiga y el impacto. Su resistencia 

a la fatiga es considerada excelente y superior a la del acero. La 

adición de cerca del 3% de níquel incrementa la resistencia sin 

cambiar las propiedades del material. Un hierro forjado especial 

contiene cerca del 1% de manganeso y tiene alta resistencia al 

impacto a temperaturas bajo cero. Algunas propiedades promedio de 

los hierros forjados se tabulan en la tabla 3.6. 

Los productos de hierro forjado pueden ser elaborados en 

cualquier forma que se desee. Son fáciles de forjar con cualquiera 

de los métodos comunes. Su pureza relativa contribuye a que sean 

fáciles de soldar. 

El hierro forjado se considera normalmente como un material 

resistente a la corrosiói, pero no puede ser puesto en la misma 

categoría de los aceros inoxidables. Este es más parecido al acero 

al carb&i y al hierro fundido. Al ser expuesto a los ambientes 

corrosivos, este metal desarrolla una capa protectiva, densa, 

uniforme y adherente que tiende a disminuir el ataque. Las fibras 
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TABLA !l. CS. POPRIEDADES FISICAS Y MECANICAS 

PROMEDIO DE LOS HIERROS FORJADOS 

PROPIEDAD 

F'ISICAS : 

D-.n~Ldad 

Cond1..JC\t.vi

dad. Term. 

a 2t.2"'F 

Coef . Prom. 

de Expan--
ai.Ón Term. 

<CSB-212ºF'> 

MECANICAS; 

T em . ma.x . 

en ••rvi.-
cio c.onl . 
Mod . ElQS-

ti.c\.dQd bQ
jo T•n•i.On 

ReCOC.\.d o ; 

Llmt.lea de 

Tenet. Ó n 

El a.& l t. e t. dad 

Elongact.On 

Reduc.. Ar ea. 

Dure2a. 

Impo.cto 

UNIDADES 

' 2 
Blu/ft / hr/ 

t. ºF / f t > 

-4 
t.n/\.n / ºFxiO 

ºF 

4 
pa \.><to 

!I 
p• i. ><to 

3 
p• \. )( 10 

" 
" ar L r i • t l 

f l - t 't· 

de silicato tienden aumentar 

HIERRO FORJADO HIERRO FORJADO 

CON 3H DE NIQUEL 

0 . 278 

!15 

cs . 7 

1200 

2P . 5 

( l) 

48 

!10 

25 

45 

100 

55 

la capa de ó x ido y 

1200 

( l) 

60 
45 
22 

40 

150 

bloquear la 

corrosión. Cualquier reducción del espesor del metal ocurre lenta 

y uniformemente con un mínimo de picadura. Por esta razón el 

hierro forjado tiene una excelente resistencia a la corrosión 

atmósferica, ya sea rural, marina o industrial. Los hierros 

forjados s-on menos corroibles que los aceros, en aplicaciones 
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estructurales. El hierro resiste el ataque del agua y de suelos 

húnedos. Como los álcalis y las soluciones alcalinas no son 

agresivas se puede utilizar este material para su transporte, no 

sucede lo mislllO con los ácidos, si estos son diluidos, ya que 

causan un• rApida desintegración del 111etal. Ciertos ácidos, COlllO 

el nítrico y el sulfll-ico pueden tansportarse en tanques hechos de 

este •etal, si se encuentran concentrados y fríos. Los ca.puestos 

orgMlicos ocasionan probl .. as y •tacan un poco a los hierros 

forjados. 

El hierro forjado encuentra un uso extensivo a tltlmf>er•turas 

elevadas. Aunque han sido usados a temperaturas tan altas como 

1200•F, su temperatura de operación segura con carga .ecánica es 

de ó50•F. Arriba de este punto, su resitencia a la tensión 

desciende rApida•ente. Algunas de sus aplicaciones típicas a altas 

temperaturas son; tubería de abastecimiento de vapor, lineas de 

recirculación de condensado y 

calentadores. <4> 

3.1.3. ACEROS DE BAJA ALEACION. 

lineas de· al imentaci6n de 

El acero al carbón es una aleación, que sólo o en combinación 

con cromo, níquel, cobre, molibdeno, fósforo y vanadio en un rango 

de poco porcentaje dan como resultado los aceros de baja aleación 

los cuales mejoran sus propiedades mecM1icas y su dureza al 

agregarseles acero de alta aleación. Sus resistencias son 

apreciablemente manares a las del acero al carbón puro, pero su 

atributo más importante es su mejor r eistencia a la corrosión 

atmosféi-ica. Presentan ventajas apreciables en soluciones acuosas. 
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Su relacién de alta resistencia/peso es su factor predominante, 

con alllbientes corrosivos de poca importancia. Un buen eje111plo es 

el acero H-11 (5% de Cr, 1.5% de Mo, 0.4% de V y 0.35X de C> el 

cual puede ser tratado térmicamente para dar una resistencia a la 

tensién mayor a 300,000 lb/in 2
• (5) 

Para fabricar el acero, se utilizan cerca de 20 sustancias 

diferentes. Algunas de ellas son impurezas y gases que tienen que 

ser removidos del metal fundido¡ otras se adicionan para impartir 

ciertas características al acero. Dentro de estas el carbón es el 

agente principal para impartir dureza al acero, pero debemos 

aclarar que si bien, la resistencia a la tensión se incrementa con 

el contenido de carbón, la ductilidad y la soldabilidad 

disminuyen. La composición nominal del acero al carbón se da en la 

tabla 3.7. 

TABLA 9 . 7 . COWPOSICION NOMINAL DEL ~CERO AL CARBON 

AISI No . 

Cl020 

ClO•O 

CAR BON 

O . lB-0 . 29 

O.B?-0 . ' ' 

WANOANESO 

o. 80-0 . 60 

0.60-0 . PO 

FOSFORO AZUFRE 

0 . 040 máx 0 . 050 mQx 

0 . 040 m4x 0 . 050 m4 M 

El acero al carbón en combinación con ciertos ingredientes 

adquiere propiedades deseables. Las propiedades promedio de los 

grados comunes, AISI 1020 y 1040, se dan en la tabla 3.8. 

La resistencia a la corrosión del acero depende de la formación 

de la película superficial pasivada, generalmente un ó x ido. Esta 

película, la cual es producto de la acción destructf va, es visible 

al ojo humano, y puede favorece r tanto la aceleración o el 



bloqueo del ataque. Con una la película gruesa, densa e 

i111penetrable, la penetración de exigen.o y agua a la superficie del 

metal disminuye y la velocidad de corrosión se ve retardada. Si la 

TA8LA 9. a. PROPIEDADES FISICA.S Y MECANICAS PROMEDIO 

PROPIEDAD 

FISICAS: 
Denai.dCld 

Conducli.
vi.da.d le-rm . 
a ZS2°F 

Coe f. prom. 

de EMp<ln--

•ion lerm . 
<esa-ZtZºF> 

MECANICAS: 
Temp. mQ.x . 

de oper4-

c:i.On en -
aerv. conl . 
Modulo de 

El<lal i.ci.d<>d 

•n Tenai6T"I 

aecoci.do; 
Límite de 

T•naión 
El<>allci.d<>d 
Elongación 
Red. Area. 

Dureza. 

lmpa.cto 

Normal; 

••-• \. •l•nci.a. 
a. la. Ten•i.On 
Et<> .. li.ci.d<>d 
IElonga.c i Ón 
aed . Area. 

Dur •za. 

UNIDAD 

lb/ i. na 

Blu/fl
2
/hr/ 

<ºF/fl> 

"F 

. es 
p••xto 

. a 
pa\.XS0

9 
p•i. "to 

" 
" Bri.nett 
fl-lb 

. a 
palXtO 

. 9 
pa•XtO 

" " Bri.n .. tt 

DEL ACIUIO 

!
ACERO AL CARBON 

CiOZO 1 Ct040 

o.2a4 

za 

cs. '5 

POO 

90 . 0 

57 

'ª aes 
eses 

t t t 

ªº 

es• 
'50 

aes 
esa 

190 

323 

o.za• 

za 

"· 2 

POO 

ao . o 

75 

51 

ªº 
'57 

14P 

9a 

a" 
54 

28 

55 

S.70 

ALEACION DE ACERO 
Z940 

27 

cs . t 

tZOO 

ao . o 

100 

72 

24 

' 'ª zoo 
72 

110 

7 es 
22 

'ª 240 

9140 

o . za• 

27 

cs . 5 

s. zoo 

ªº·º 

P5 

di 

24 

51 

tPO ., 
125 

ª' 
20 

55 

z eso 

4940 

o . za• 

Z7 

cs . 5 

S.200 

ªº·º 

s.oa 
esa 
22 

50 

ZS.7 

ªª 

ta5 
tZ5 

tZ 

9" 
9eso 



capa de óxido es abultada y voluminosa, la resistencia a la 

penetración de aire y humedad es pequena y la velocidaad de ataque 

puede permanecer constante o incrementarse. 

La velocidad general de corrosión del acero al carbón expuesto 

a la atmósfera varía de acuerdo al grado de contaminación y 

hu111edad. la combinación de hu.edad y contaminación da como 

resultado variados efectos, teniendo una velocidad de lmil 

<•ilésima de pulgada) por afto en áreas rurales y arriba de 5mils 

en exposiciones marinas a 10.ils en áreas alta.ente 

industrializadas. La picadura del .atal ocurr e rara vez a 

condiciones nor•ale9. 

Este metal no se ve afectado por las aguas naturales, pero con 

los cambios. de pH alcalino o neutro a ácido, la velocidad de 

ataque aumenta, mientras que el agua de mar y subterránea 

disminuye su vida útil. 

Los ácidos son muy a9res.ivos y general.ente el acero no puede 

usarse en contacto con ellos, ya que a un pH de 4 o •ayor, el 

metal es susceptible la fragilización por hidrógeno. Tambián se ve 

atacado por los álcalis y algunos copuestos orgánicos. 

Las propiedades del acero al carbón son tales que el inetal 

encuentra muchas aplicaciones a temperaturas arriba de 900•F. El 

metal resiste el ataque por oxidación atmosférica, vapor, gases de 

combustión, monóxido de carbón, dióxido de carbón e hidrocarburos 

gaseosos. El acero co•ún se usa para torres de destilación, 

recalentadores de vapor y tubos de escape. 

3.1. ¿ ALEACIONES DE ACERO CON CONTENIDO MEDIO DE CARBON. 
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Estas nuevas aleaciones se necesitan para combatir las 

condiciones más vigorosas de los procesos, incluyendo los 

ambientes más agresivos de los nuevos y de los antigüos procesos. 

La demanda más grande de estas aleaciones proviene de las 

indutrias química, petroquimica, alimentaria, farmacéutica y de 

fibras sintéticas. 

Las aleaciones de acero con contenido medio de carbón se usan 

para reforzar barras de concreto, gradas, árboles de levas, 

engranes y otros imple~entos de agricultura, automóviles y 

maquinária. 

Antes de describir las aleaciones de acero con medio contenido 

de carbón debemos aclarar que los aceros se design•n de acuerdo a 

su contenido de carbón y que se clasif ic•n CDftlO se muestra en la 

tabla 3.9. 

TABLA a . o. CLASIFICACION DE LOS ACEROS SEOUN su 
CONTENIDO DE CARBON . 

DESIONACION 

•· Acero con bajo 
conlenldo de cQrbOn 

2. Acero con contenido 
medio de ca.rbbn 

9 . Acero con al to 

contenido de ccirbÓn 

' · Hierro fundido 

De acuerdo con la 

CONTENDIDO DE 
CAR BON 

o . oa a. o. !lo" c 

0 . !1'5 CL 0. !55" C 

o . eso a. 1 . 5" c 

mó.a del 2" 
cClrbÓn. 

Ho;cia y eatruc
lura.a . 

Pa.rl•• de ma.q~1..

na.r1..a. . 

Herra.mienla.a y 

meca.ni. zcido . 

Pcirl•• fund 1.. dci• . 

tabla 3.9. las aleaciones de acero con 

contenido medio de carbón son aquellas aleaciones en las que el 
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carb61 se encuentra presente de 0.35 a 0.55/. del peso total. 

3. 1. 4.1. El " Dt.u-i-l 20 .. y otras aleaciones .. 20 ... 

El "Durimet 20 .. es una aleación fundida austení ti ca 91.lY 

conocida, el Instituto de Aleaciones Fundidas la ha designado como 

ACI tipo CN-7M. Esta aleación, como se muestra en la tabla 3.10, 

es un acero inoxidable austenítico aleado con acero al carbón y 

que contiene además níquel, cromo, cobre y molibdeno. El cromo le 

da una resistencia media a la oxidación; el níquel más cromo la 

proveen de las propiedades mecánicas normalmente asociadas a los 

•ceros inoxidables; el molibdeno mejora su resistencia a la , 
picadura e incrementa su resistencia química; el cobre incrementa 

•u inusual resistencia al ácido sulfúrico. Para una máx ima 

resistencia a la corrosión las aleaciones fundidas deben ser 

enfriadas y recocidas al fundirse o laminarse. 

Esta aleación fue desarrollada originalmente para tener una 

resistencia al ácido sulfúrico superior a la de los otros aceros 

inoxidables. Su composición está tan bien balanceada que su 

resistencia a la .corrosión producida por muchos otros agentes 

químicos es ampliamente superior a la de los aceros inoxidables 

austeníticos convencionales. Esta aleación es altamente resistente 

tanto a las soluciones oxidantes c01110 a las soluciones reductoras. 

Sus propiedades físicas y mecánicas son muy cercanas a las de las 

aleaciones CF-B y CF-Btt. En la tabla 3.11 se mencionan las 

propiedades más importantes del "Durimet 20... Al igual que los 

•ceros inoxidables austeníticos fundidos, esta aleación tiene una 

baja conductividad tér91ica y un alto coeficiente de expansión 
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térmica. Es normalmente no-magnética perp s1 se le da un 

tratamiento de enfriamiento puede proporcion.;trle 

TABLA 9. 10 . COMPOSICION NOMINAL DE ALOUNAS 

ALEACIONES MEDIAS. 

CAllBON 

"Dur imel" 0.07 

"Worthi.l•" 0.07 

••ca.rpenler 

20" 0 . 07 

"Ni-o-nel •· 0 . 0!5 

"Ho.alelloy F •• 0.05 

" I l l i. um o ·· o. 20 

" I l l i. um ll" o.oa 

• Conlenido mÓ.Ximo. 
+ ContenLdo mínimo . 

• 

• 

• 
• 

• 

• 

NIQUEL CllOMO MOL.IBDENO 

20.00 20.00 2 . 00 min 

2'·ºº 20.0Q 9.00 

20.00 20.00 2.00 min 

,2.00 2 ... !50 9.00 

''· 50 22 . 00 d.!50 

5d . OO 22.50 d . ,o 

d'·ºº 22 . 00 !5 . 00 

Ba.la.nce: H1.erro con ca.ntida.dee norma.le• de cizufre y lóeforo . 

COBllE 

9 . 00+ 

l. 7!5 

9.00+ 

2 . 2!5 

d.50 

2.50 

magnetismo . Las características de soldadura son buenas . 

algo de 

OTllOS 

Mn 1 . !50 

S\.l\.con 

1 . !50 .. ... o. 60 

Si.ti con 
9. 2!5 

Mn 0.7!5 

T• O . PO 

Mn 1.00 

Si.ti.con 

0.50 

Co ·2 . !50 

V 1 . 00 

Mn 1. 50 

Si.licon 

1 . o 

Columb . 

To. 2. 1!5 

Mn 1. 2!5 

Si. l \.con 

o . d5 

Mn o . 90 

Sil\.COn 

o . 1 !5 

Las aleaciones normales designadas como .. 20 ·· en su estado 

fundido son enfriadas y recocidas para mejorar su resistencia 

química. Esta aleación es poco afectada por las atmósferas 

rurales, urbanas e industriales, por lo que la superficie 

maquinada puede conservar su estado original por muchos al"los. Su 
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resistencia al agua natural, de drenaje y de proceso es excelente, 

pero si en ellas se encuentra presente cloro en estado libre puede 

ocasionar problemas. Esta aleación presenta una resistencia 

satisfactoria a la concentración de cloro si esta se encuentra 

cercana al punto de saturación; mientras que arriba de este punto, 

se forma cloro húmedo que ataca rápidamente al metal. 

El agua limpia de mar ordinariamente no presenta ningún 

problema, pero si el metal trabaja con este tipo de agua a 

condiciones muy severas, 

corrosivo. 

presentará picadura y agrietamiento 

Las sales neutras o alcalinas no tienen n i ngún efecto 

deteriorante sobre esta aleación fundida por lo que comúmente 

pueden transportase y elaborarse en equipo de proceso fabricados 

con esta aleación. Los nitratos, nitritos, fosfatos, sulfatos y 

sulfitos provocan pocos o ningún efecto corrosivo sobre la 

aleacién ya que esta se pasiva ante la presencia de ellos. La 

aleacién CN-7M se prefiere a la CF-8 y a la CF-81'1 para ser vicios 

en los que se encuentran presentes sulfitos y sulfatos debido a 

que el ácido sulfúrico libre ataca a 

aceros inoxidables. 

las a leaciones bajas de 

El .. ourimet 20 .. y otras aleaciones designadas como .. 20 .. son 

altamente resistentes a las salmueras a todas sus concentraciones. 

Aunque los cloruros de aluminio, amonio, magnesio y zinc son más 

agresivos que los de bario, calcio y níquel, todos pueden 

transportarse con seguridad en equipo eleborado con esta aleaci &i 

a todas sus concentraciones y a todas las temper aturas. Las ún icas 

e xcepciones las representan los cloruros c~rico y f é rr ico al 
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igual que los hipocloritos los cuales son muy agresivos y hasta en 

pequel"las cantidades provocan la formación de celdas de 

concentraciái corrosivas y picadura del metal. 

TABLA !l . U. PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS PROMEDIO 

DE ALOUNAS ALEACIONES FUNDIDAS CON CONTENIDO 

MEDIO DE CABBON. 

PROPIEDAD 

FISICAS: 

De n•i.dad 

Conducli.
vi.da.d t9rm. 

a. 2t.2°F 

Coef . med. 
de Exp4n-
•i.Ón lerm. 

< ese - 2 t 2 • F > 

MECANICAS : 

Temp . má.x. 

de opera.-
ci.ón en ••r
vi.cio conl . 
Módulo de 
Ela•ti.ci.d4d 
en t.en•i.Ón 

aecoci.do; 
LÍ.m\. te de 

TenaiÓn 
El4•li.ci.d4d 

UNIDADES 

9 
l b/rn 

2 
8lu / Ít /hr / 

<ºF/fl> 

i. n/i. n / 
- es 

ºF>< 10 

. .. 
. es 

p•l><10 

. . 
p•l><10 

. 9 
p•l><10 

" Elonga.ci.Ón 

lted . de Ó.reQ " 
Dur•za. 
Impacto 

<1> Fundi.do. 

Aunque en 

Bri.nell 
ft-lb 

el rango 

'" DURUIET 

20 '" 

O. 2ees 

12. 1 

e. cS 

1200 

24 . 0 

CS!5 

90 

•• 
!52 

190 

70 

de 60-901.. 

VORTH

ITE'" 

o.2e• 

10 . 7 

e. !5 

7!5 

9!5 

9 !5 

160 

••HASTE

ELLOY 

F" 

"· . 
e . 1 

1600 

79 

97 

20 

20 

lCSO 

80 

de concentración de 

11..LIUM 

0 '" 

o . 90" 

7.0 

• 2 . 2 

• 600 

2 .. . 9 

' • 1 

ese 
9" 

7 

•• 
1 ese 

cS 

á.c ido 

sulfórico se observa que la velocidad de ataque aumenta para otras 
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al e aciones, la aleación .. 20 .. da una resistencia satisfactoria a 

t odas las concentraciones arriba de 175°F. A la temperatura de 

ebullici ón del ácido sulfúrico si se incrementa la concentración 

del ácido se observa un incremento en la velocidad de corrosión. 

La aleación no es atacada por el ácido nítrico a menos que la 

temperatura sea 111ayor de 250•F y la concentración exceda el 70%; 

arriba de estos 11111ites la velocidad de deterioro se acentúa y se 

presenta un ataque acentuado en presencia de ácido nítrico fumante 

arriba de los 150°F • 

El .. Durimet 20 y sus contrapartes no son 

recomendadas 

fluorhídrico 

para transportar ácido 

a temperatura ambiente y 

clorhídrico. 

arriba del 

comúnmente 

El 

20% 

ácido 

de 

concentración, puede transportarse en equipo fabricado con esta 

aleación. La aleación no se recomienda para caásticos fundidos y 

para soluciones caústicas arriba del 50% de concentración y a una 

temperatura de 300°F. Los gases reductores tienden a romper la 

superficie pasivada de la aleación y causa un ataque acelerado. 

Las aplicaciones más comunes de este tipo de aleaciones se 

encuentra en la fabricación de bombas, válvulas, eyectores, 

agitadores, 

parecidos. 

ventiladores, 

3. 1. 4.2 . .. wort.hit.e .. . 

tanques pequenos y otros elementos 

El .. worthite " es una aleación ampliamente aceptada como un 

e xcelente material para bombas, válvul as y otras aplicaciones en 

las que se requiera resistencia a la a brasión y a la corrosión. Al 

igual que la aleación e l .. Worthi te .. es una aleación 
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super-inoxidable de n1quel-cromo-cobre-1110libdeno. Esta aleación se 

puede encontrar tanto en su forma forjada como en su forma 

fundida. La composición noeinal de esta aleación se da en la tabla 

3.10 en la que tambi., se puede comparar con la compa5ición del 

.. Durimet 20 .. . Las propiedades de la~· aleaciones fundidas se dan en 

la tabla 3.11 mientras que las de las aleaciones forjadas se dan 

en la tabla 3.12. 

El .. worthite.. es normah1ente una aleación pasiva y las 

atmósferas rurales, urbanas e industriales no lo afectan y puede 

conservar su brillo superficial por aP'íos. Aunque el agua natural 

la afecta muy poco~ la adición del cloro libre la vuelve agresiva 

para el .. worthite ... Con el agua de ear esta aleación llega a 

tener una vida indefinida. 

Las sales neutras y alcalinas no afectan a este metal, al igual 

que los sulfatos, sulfitos, nitratos, nitritos y fosfat05, 

mientras los cloruros tienen efectos variados. Los cloruros de 

aluminio, calcio, •agnesio, potasio, sodio y zinc 

incrementan ligeramente la velocidad de ataque, pero no en forma 

alarmante, sin embargo la tendencia a la picadura del metal 

siempre está presente. Los cloruros cúprico, férrico, ferroso y de 

n1quel son más agresivos para este metal, que los cloruros antes 

mencionados y el uso del .. worthite .. estará en codiciones extremas. 

El .. worthite.. resiste todas las concentraciones de ácido 

sulfúrico a temperaturas por arriba de los 175°F. La presencia de 

cloruros conta•inantes en el ácido pueden romper la pel1cula 

pasivada y causar un ataque local y picadura del metal. 

El .. worthite .. resiste el ataque de las bases débiles y de las 
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soluciones de hidróx ido de sodio a una concentración del 507.. A 

temperaturas elevadas, las concentraciones mayores de caústicos 

contribuye a la ruptura intergranular, por lo que esta aleación no 

se recomienda para caústicos fundidos. 

Los compuestos orgánicos tienen efectos ligeros o ninguno sobre 

esta aleación, por lo que es ampliamente utilizada en la industria 

química, petroqufmica, del petróleo y de te~ido. Aunque los 

hidrocarburos clorados secos pueden ser tranportados en equipo 

fabricado con esta aleación sin peligro de ser atacados por estas 

sustancias, la presencia de humedad causa hidrólisis y la 

formación del ácido clorhídrico diluido. Bajo estas circunstancias 

la película pasivada del .. worthite .. se ro.pe y el 11etal queda 

susceptible a la picadura. 

La forma fundida del .. worthite .. es apropiada para bombas, 

válvulas, conexiones y otros equipos químicos resistentes; los 

productos forjados incluyen conexiones, bombas, ejes, 

tuercas y tornillos. 

3. 1. 4. 3. .. carpenter 20 ... 

El .. carpenter 20 .. es la versión forjada del .. Durimet 20 .. y se 

produce en diversas formas -alambre, barras, bielas, bandas, 

hojas, platos, tubos y tuberías. 

Esta aleación forjada tiene todas las propiedades deseables de 

resistencia a la corrosión de la aleación fundida además de otras 

ventajas adicionales. 

La composición nominal del .. carpenter 20 .. se dan en la tabla 

3.10, esta es aproximadamente igual a la del .. Durimet 20 .. . Una 
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versi6n de esta aleaci6n estabilizada con columbio 

TABLA !l. 12 . PROPIEDADES FISCIAS Y Ml:CANXCAS PROMEDIO 

PROPIEDAD 

FISICAS : 
Denai.da.d 

conduclivi-
da.d t éirm . 
a. 212ºF 
Coef. m•d . 

de Expa.n•ión 
t9rmica. 
< d8-2t.2ºF> 

Ml:CANICAS: 

T•mp. max. 
de Opera.e. 

en ••rv . 
continuo 

MÓdulo de 

Ela.ali.ci.da.d 
en Tenei6n 

Recocido ; 
L{m\.te d• 

T•n• i ór, 
Elaeli.ci.da.d 

Et onga.c \. Ón 

DE ALOUNAS ALEACIONES FOR~ADAS CON CONTENIDO 

MEDIO DE CARBON . 

UNIDAD 

Lb/i.n 
9 

Blu / fl 
2 

/ 

hr /< ºF/(\. > 

\.n / L1'/ 
- es 

ºF' )( t.0 

ºF 

es 
p• \. )( 10 

9 
pa \ xt.O 

9 

Pª'"'º 
"' 

" CAR--
PENTER 

20 y -
20Cb " 

o . 2811> 

12 . l 

7 . 11> 

f.800 

"WORTH-
ITE " 

0 . 118• 

lo.7 

8 . 5 

" NI -o-
NEL " 

o. 211>5 

7 . 2 

28 . 5 

P5 

•7 

•2 

" HAST-
ELLOY 

F" 

o . 1195 

9. ' 

8 . l 

ldOO 

2 9 . o 

aed . de a.rea. " 

85 

95 

50 

65 

Dur•Za. 

Impacto 
Br i. nell 

fl-lb 
seso f.70 150 

es el 

·· I LL I-
UM ... 

o. 909 

7 . 5 

12 . o 

ldOO 

9 l . ' 

109 

50 

5• 

7t 

170 

78 

.. carpenter 20Cb ··, que se usa en aplicaciones que involucran la 

soldadura de las piezas durante su fabricac i 6n por lo que el 

equipo, asi fabricado debe ser puesto en servicio en el lugar 

donde se lleve a cabo la soldadura de las piezas. Las propiedades 
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promedio de esta a l eac ión se dan en la tabla 3.12. 

Las características de manejabilidad del "Carpenter 20 · son las 

mismas que las del a c ero ino x idable 18-8. 

El "Carpenter 20 · puede soldarse rápidamente. 

Los datos de resistencia química del .. Durimet 20 · pueden 

aplicarse al Carpenter 20 .. debido a que estas dos aleaciones 

tienen una composición idéntica entre si. 

El .. carpen ter 20 .. y el .. carpen ter 20 Cb .. se usar. en la 

manufactura de sistemas de tuberías, tanques, columnas, 

bielas de bombas y otros equipos de proceso• 

válvulas, 

3 .1.4.4 . .. Hi-o-nel · . 

El .. Ni-o-nel .. es una de las últimas aleaciones que han sido 

comercializadas y que se puede conseguir en formas forjadas. La 

tabla 3 .10 muestra la coinposión nominal de esta a l eaci ón. El 

.. Ni-o-nel .. es una aleación de níquel-hierro-c r omo que h a sido 

d • aarrollada para proveer res i stencia tanto a ambien t es o x idan t e $ 

c omo a ambientes reductores. 

El bajo contenido de carbón y la adición de titani o es tc.bi l izar· 

la aleación evitando la precipitación de los carb:Jros en l as zonas 

•fectadas pcr el calentamiento para la solded,,,...a. 

La combinación de cromo-níquel proporc i ona una r esistenc i a 

media a la o x idación, mientras que la c o mb i nación de 

níquel - cobre-molibdeno aumenta la resistencia a 

reductores. 

los a mbientes 

El .. Ni-o-nel resiste también la .. tensión-corrosión · que 

provoca la r u ptura de los metales en ambientes c lorados. 
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El .. Ni-o-nel .. es co111parable al .. carpenter 20 .. , ambas aleaciones 

tienen una densidad similar. Como se muestra en la tabla 3.12, las 

propiedades mecánicas de estas dos aleaciones son casi 

aunque el .. Ni-o-nel .. tiene una resitencia tnecánica 

superior, pero su elongación es menor. 

si mi lares; 

ligeramente 

Esta aleaci6n de níquel-hierro-cromo puede ser forjada y 

formada en caliente. Su resistencia a la corrosión atmosférica es 

excelente. En atmósferas rurales o urbanas conserva su brillo por 

varios af"los; pero en atmósferas industriales y contaminadas su 

superficie se obscurece. El agua natural y de proceso no tienen 

ningán efecto deteriorante sobre la aleación, ante el agua de mar 

esta aleación es •ás resistente a la corrosión que causa picadura 

y agrietamiento, que los aceros inoxidables austeníticos • 

El .. Ni-o-nel .. muestra una resistencia inusual al ácido 

sulfúrico a todas sus concentraciones cuando se encuentra a 

temperatura ambiente. A 175•F sólo es capaz de resistirlo si se 

encuentra a una concentración del 60X o menor, y si el ácido está 

en su punto de ebullición la concentración debe ser del 40% como 

máx imo. La presencia tanto de sales oxidantes <excepto los 

cloruros> y de aire aumentan la resistencia de esta aleación hacia 

el ácido sulfúrico. 

Ante el ácido nítrico, el "Ni-o-nel .. es completamente 

resistente a todas sus concentraciones a temperatura ambiente, 

pero si el ácido se encuentra en su punto de ebullición su 

concentración deberá ser del 65% o menor. Una ventaja distintiva 

de esta aleación es su resistencia al ácido nítrico que contiene 

pequel"las cantidades de cloruros y fluoruros, y a las niezclas de 
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ácido nitrico y ácido sulfúrico, o de ácido nítrico y de ácido 

fosfórico. 

Las bases débiles afectan a esta aleación en forma ligera. 

El "Ni-o-nel .. resiste la 11ayoría de las soluciones de hidróxido de 

amonio. Las bases fuertes como el hidróxido de sodio y el 

hidróxido de potasio la afectan en forma 11íni11a, 

soluciones caústicas causan un gran deterioro del metal. 

pero las 

Esta aleaciá"I de níquel-hierro-cromo es muy resistente a los 

ácidos orgánicos. 

Generalmente, este nuevo material tiene unas propiedades 

resistentes a la corrosión superiores a las de los aceros 

inoxidables austeníticos, por lo que puede sustituirlos cuando se 

encuentren operando a condiciones extremas. Para aplicaciones a 

temperaturas elevadas, el .. Ni-o-nel .. más alllf>liamente resistente 

que los aceros inoxidables pero no tan bueno como otros metales 

que se utilizan a estas temperaturas. 

3. 1. 4. 5. .. ffastelloy F .. . 

El .. Hastelloy F " es una aleación de 

níquel-cromo-hierro-molibdeno que se ha desarrollado para soportar 

los efectos c or· r·os1vos tanto de los medios oxidantes COlllO los de 

los medios reductores. El cromo aumenta la resitencia a los medios 

oxidantes mientras que el cromo mas molibdeno mejoran la 

resistencia a la picadura. El níquel sirve para dos propósitos; 

aumenta la resistencia a los ambientes reductores y disminuye la 

susceptibilidad del metal a la ruptura. La composición nominal de 

esta aleación se da en la tabla 3.10. En la tabla 3.11 se pueden 
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observar sus propiedades físicas y mecánicas •ás sobresalientes. 

Esta aleación es austenitica y no magnética. 

El "Hastelloy F .. puede ser trabajado en fria, aunque tiende a 

ser •ás duro de trabajar que la mayoría de los aceros inoxidables 

austeniticos. 

La operación de soldadura para esta aleación debe hacerse de la 

manera 111ás continua y unifor•e que se pueda, ya que el 

sobrecalentamiento del metal puede ocasionar la precipitación de 

los carburos, mien.tras que un calentamiento corto · ocasiona 

ruptura. Después de la soldadura las piezas deban ser calentadas a 

2100-2150°F, por una hora, y enfriadas r~idamente con aire o con 

agua. Si la aleación se sobrecalienta 2S•F más que la temperatura 

recomendada se puede disminuir en forma seria su resistencia 

química y .ecánica. 

El .. Hastelloy F .. tiene mucho uso en aplicaciones en las que se 

encuentran presentes el ácido fórmico, el ácido acético, el ácido 

fosfórico y el ácido nítrico. 

3.1. 4.ó. ·· IlliUJR" . 

El ·· Illium .. es una aleación inoxidable de níquel-cromo 

fortalecida con cobre y molibdeno para incrementar de esta forma 

su resistenci;a química. Se puede conseguir en dos formas .. s .. y 

··R .. , la composición nominal de cada una de el las se dan en la 

tabla 3.10. El " lllium G .. sirve para for111as fundidas 111ientras que 

el .. Jlliu111 R .. se puede encontrar en forma de hojas, tiras, barras 

y tubos. 

El .. Illiu111 R .. tiene excelentes propiedades mecánicas; &u 
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resistencia a la tensión y su limite de elasticidad son ~7. 

mayores que las propiedades correspondientes del acero 18-8. Es 

duro, dúctil y fuerte, con una resistencia a la tensión de 140,000 

psi, que permite trabajarlo en fr1o. El .. Illiu• G .. tiene una menor 

resistencia mecánica y una mayor dureza, pero su resistencia al 

impacto y su elongación son pobres. Esta aleación puede ser 

endurecida por trabajo en frío pero no por tratamiento térmico. 

Las propiedades más sobresalientes de estas aleaciones se dan en 

la tabla 3.11. 

Debido a que la composición del .. Illiu,. G.. es subtancial-nte 

la misma que la del .. Illium R .. , los datos de resistencia a la 

corrosión dados para la aleación .. s .. pueden ser aplicados p,ara la 

aleación .. R ... Estas aleaciones resisten el ataque provocado por el 

agua natural y por el agua de proceso, y pueden ser utilizadas 

para transportar agua de mar en condiciones criticas. Han sido 

adaptadas para servicios químicos que involucran el uso de ácido 

fosfórico, n1trico y sulfúrico, pero han visto limitada su 

aplicación en servicios en los que se encuentra presente el ácido 

clorhídrico y otras soluciones cloradas. Generalmente los álcalis 

a todas sus concentraciones y temperaturas pueden ser 

transportados con seguridad en equipo fabricado con estas 

aleaciones, excepto los hidróxidos de potasio y de sodio que 

causan ataque intergranular a temperaturas elevadas. Los 

compuestos orgánicos atacan ligeramente a estas aleaciones. 

El .. Jllium .. se usa en las industrias química, petroqu1mica, 

alimentaria, del celofán y de la pulpa y el papel. Sus 

aplicaciones más comunes son la elaboración de bombas, válvulas, 
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espreas de rociado, conexiónes, filtros, copies y ejes. 

Debido a que estas aleaciones son muy caras, 

utilizarse cuando ninguna otra aleación, más barata, 

condiciones del ambiente de trabajo. (6) 

3.1.5. ACEROS INOXIDABLES: 

s ó lo deben 

resista las 

Con la denominación de aceros inoxidables se agrupa una serie 

de aceros que en determinadas condiciones y circunstancias 

resisten bien la acción de ciertos a9entes corrosivos como 

atmósferas industriales, ambientes 

clases y concentraciones y también 

húmedos, ácidos 

el efecto de 

de diversas 

temperaturas 

elevadas sin sufrir una oxidación o destrucción sensible. Conviene 

advertir que aunque reciben el nombre de inoxidables, no son 

co111pletamente inoxidables en el sentido .as amplio de la palabra, 

ya qLle en realidad sólo resisten bien la acción de ciertos agentes 

corrosivos y en cambio, en otras circunstancias deter•inadas, se 

oxidan y corróen en forma parecida a los aceros ordinarios. 

El cromo es su principal · elemento aleable, ya que estos aceros 

deben contenerlo mínimamente en un 11 'X. El cromo sirve para 

aumentar la dureza y la resistencia a la tracción de los aceros, 

mejorar la te111Plabilidad, impide las deformaciones en el temple, 

aumenta la resistencia al desgaste, la inoxidabilidad y lo que es 

más importante la resistencia a la corrosión. 

Actualmente se utiliza un gran número de aceros inoxidables, 

por su resistencia a la corrosión, sus propiedades mecáñicas y su 

amplia variedad de precios. 

El Instituto Americano de Hierro y Acero <AISI siglas en 
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inglés>, ha clasificado nu•éricamente a los cuatro grupos de estos 

materiales. 

3.1.5.1. GRUPO l. 

Los materiales de este grupo son llamados aceros inoxidables 

martensiticos porque pueden endurecerse por tratamiento térmico 

similar al que se aplica ordinariamente al acero al carbón. En 

estos aceros, la resistencia se incrementa y su ductilidad decrese 

con el incremento de dureza. Su resistencia a la corrosión 

generalmente es menor que las de los grupos 11 y 111. Los aceros 

martensiticos pueden tratarse térmicamente para obtener mayor 

resistencia a la tensión. Su resistencia a la corrosión es 

generalmente niejor en las condiciones de dureza que en las de 

fragilidad y suavidad. Se usan en aplicaciones que requieran 

resistencia moderada a la corrosión, alta resistencia a los 

esfuerzos y gran dureza. Algunos ejemplos de aplicación son en 

partes de válvulas, conexiones de bola (440 A> e instrumentos 

quirúrgicos (420). Estos aceros no deben utilizarse para 

interiores de equipo, tales como tanques y lineas de tubería. 

El tipo 416 es el más fácil de cortar y se usa para cuerpos y 

soportes de válvulas, tuercas, pernos y otras partes, con la 

finalidad de reducir el costo de la maquinaria. 

3.1.5.2 GRUPO II FERRITICO. 

Aceros no endurecibles que son designados con este nombre por 

no poder ser endurecidos por tratamiento térmico. Estos aceros 

salen de la forma gamma y consisten de hierro alfa a temperaturas 
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por arriba del punto de fusión. Los aceros al carbón ordinarios se 

endurecen debido a los cambios de fase durante su enfriamiento. 

Los aceros de este 9rupo son austeníticos por arriba de los 1670•F 

y con un contenido entre O y 2Y. de carbón. Los aceros austeníticos 

son hierro gamma, no ma9nético y con estructura ct'.t:lica centrada en 

la cara. Al sobre enfriarse, se transfoNna en hierro alfa o 

ferrítico, el cuál es ma9nético y con estructura ct'.t:lica c•ntrada 

en el cuerpo. Cuando se enfrían rápidamente se transforman en 

estructuras martensíticas dóras, que son endurecibles debido a sus 

diferentes contenidos de la for•a gamma. El tipo 405 parece ser la 

excepción, por no endurecerse debido a su alto contenido de 

aluminio. 

El tipo 430 pueden for~arse fácilmente y tiene una buena 

resistencia a la atmósfera, esta es una razón por la que es muy 

utilizado en accesorios de automóviles, en plantas de oxidación de 

amoníaco para la fabricación de ácido nítrico, para carros-tanque 

y tanques de almacenamiento de ácido nítrico. Pese a todo lo 

anterior, en estas aplicaciones químicas, ha sido desplazado por 

el tipo 18-8 debido a la facilidad de soldado y su mejor 

ductilidad, ade•ás de su mejor resistencia a la corrosión, si se 

le da un tratamiento térmico apropiado. Otros usos del tipo 430 es 

en contenedores frágiles para latón y aquellos que requieran 

tratamiento térmico de baja te~peratura, anillos de quemadores de 

aceite, ventanas sujetadas con pernos y otros adornos decorativos. 

Los tipo 442 y 446 encuentran aplicaciones donde se requiere 

resistencia al calor, tal COlllO partes de hornos y equipo de 

tratamiento térmico. Poseen buena resistencia a 1-a oxidación a 
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altas temperaturas y al atac¡ue de gas sulfuroso, debido a su alto 

c ontenido de cromo. Estos materiales no poseen una 

estabilidad estructural, ni buena resistencia a 

temperaturas, por lo que se deben seleccionar con cuidado. 

Uno de los aspectos más interesantes del grupo II 

buena 

altas 

es su 

resistencia a la corrosión, ya que tienen un desempel"ío bueno en 

muchos casos en donde los tipos 18-8 fallan, 

a9uas que contienen cloro. 

particularmente en 

3.1.5.3 GRUPO 111 AUSTENITICOS. 

Los aceros inox idables austeníticas son esencialmente no 

ma9néticos y no pueden ser endurecidos por trata•iento térmico. Al 

isual c¡ue los aceros ferríticos, se endurecen sólo por 

enfriamiento. La mayoría de estos aceros contienen níc¡uel como su 

principal forma austenítica, aunque los tipos 201 y 202, 

relativamente nuevos, contienen poco níquel y cantidades 

substanciales de manganeso. 

Los aceros austeníticos poseen mejor resistenc ia a la corrosión 

que los aceros fuertes de cromo <Grupos I y 11> y generalmente la 

mejor resistencia de los cuatro grupos, exceptuando al CD-4MCu. 

Por esta razón, son ampliamente recomendados para la mayoría de 

los ambientes corrosivos como los que se encuentran en los 

procesos industriales. Son resistentes a la herrumbre debida a la 

atmósfera y encuentran amplio uso en cuestiones arquitecttY!icas, 

en accesorios para cocinas, 

enlatados y para aplicaciones 

(herrumbre) no es deseable. 

en 
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Los aceros de las series 201 y 202 muestran casi la misma 

resistencia a la corrosi6n que los aceros tipo grado 302. Los 

"Cabal los de trabajo · para los procesos industriales son los 

aceros tipo 304, 304L, 316 y 347. Los aceros con molibdeno como 

soporte, tipo 316, son considerablemente mejores en 111Uchas 

aplicaciones que el tipo 304. El tipo 316 exhibe una 111ejor 

resistencia a la picadura, al ácido sulfúrico y a los ácidos 

orgánicos calientes. Su resistencia al calor generalmente se 

incrementa con el contenido de cromo y molibdeno. Por esto el tipo 

310, algunas veces llamado 25-20, es una de las aleaciones más 

resistentes al calor. 

La aleaci6n 20 no tiene una clasificación numárica dada por 

AISI, pero se lista en el grupo 111 debido a su uso extensivo en 

aplicaciones de corrosi6n. Esta aleación es mejor conocida en su 

forma forjada el Carpenter 20 y en su forma fundida el Durimet 

20. Posee la mejor resistencia a la corrosión sobre cualquiera de 

las otras aleaciones citadas. Se fabrica con y sin la adición de 

columbio. 

3.1.5.4 GRUPO IV. 

Consiste en aceros endurecidos por al'iejamiento o por 

precipitaci6n. Se endurecen y se hacen resistentes por inmersi6n 

en una soluci6n seguida de calentamiento por un tiempo 

considerable a una temperatura aproximada al rango de 800 y 

1000•F. Puede obtenerse una resistencia a la tensión por arriba de 

las 200,000 lb/in 2
• Estos aceros tales como el tipo 322, 17-7 PH, 

17-4 PH, 14-8 MoPH y el AM350 se aplican en la industria de 
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aviones y misiles bajo condiciones relativamente ligeras de 

corrosión. Su resistencia a la corrosión a algunos a~ientes es 

generalmente menor que la del tipo 18-B, excepto para el CD-4MCu, 

el cual es mucho mejor que los cinco listados anteriorniente, 

aleación es algunas veces superior al acero 18-8. 

esta 

Los aceros inoxidables fundidos y sus aleaciones generalmente 

tienen alguna composición química diferente a la de sus similares 

forjados. Una diferencia es su alto contenido de silicón, lo cual 

incrementa su fundibilidad. El contenido de silicón es 

generalmente del lX como máximo en los aceros inoxidables 

forjados. Cabe aclarar que una parte fundida no puede laminarse en 

SL• forma particular, ya que la microestructura puede ser variada 

considerablemente con el correspondiente contenido de ferritas. El 

alto contenido de ferritas en una matriz substancialmente 

austen!tica incrementa su resistencia, pero los productores de los 

materiales forjados no pueden tomar ventaja de esta situación 

debido a que la mezcla de estructuras ferr!ticas y austeniticas 

causan dificultad en el laminado. Por eso y otras razones el 

Instituto de Aleaciones Fundidas usan una designación de ACI <por 

sus siglas en inglés) para grados de fundición como se muestra en 

la tabla 3.13. Los materiales fundidos deben especificarse siempre 

con las designaciones ACI. Los tipos AISI similares a los 

anteriores se dan en la segunda columna de la tabla 3. 13. 

La C indica el grado usado primordialmente para ambientes 

acuosos y la H para aplicaciones resistentes al calor. Para la 

mayoría de los ambientes, la resistencia a la corrosión de las 

estructuras fundidas y la de las estructuras forjadas se 
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consideran equivalentes. 

Los materiales con alta resistencia, exhiben buena relación de 

resistencia y peso para la industria de aviones y misiles. Su alta 

dureza ·es deseable en algunas aplicaciones en donde se requiere 

resistencia a la erosión y a la corrosión, por ejemplo, para 

accesorios de válvulas de vapor de alta presión. 

Los aceros inoxidables de las series 200 y 300 exhiben, 

aproximadamente, las mis•as propiedades mecánicas en su forma 

recocida. 

La mayor excepción comprende a las aleaciones fundidas con 

doble microestructura, notandose que la alta resistencia producida 

< por consiguiente la alta resistencia de dise!'lol para el tipo 

CF-8, que contiene 15X de ferritas, es comparable al tipo 304. Los 

aceros austeníticos conservan buena ductilidad y buena resistencia 

al impacto a muy bajas temperaturas, se usan en tanques para 

almacenar oxígeno y nitr69eno líquidos. Los metales FCC y sus 

aleaciones <aceros austeníticos, cobre y aluminio) 

propiedades a temperaturas criogénicas. 

El IS!ico método adecuado para endurecer 

inoxidables austeniticos es el enfriamiento. 

a 

poseen buenas 

los 

Este 

aceros 

reduce 

generalniente, s6lo un poco, la resistencia a la corrosión pero en 

ciertos ambi"entes criticas se puede formar una celda galvánica 

entre el material enfriado y el material recocido. El tipo 301 se 

utiliza mucho en su forma enfriada para cuerpos de trenes y 

camiónes. los aceros austeníticos pueden laminarse en frío para 

resistir esfuerzos cercanos a las 300,000 lb/in 2 en forma de 

alambre. Los tipos 301 y 302 no se usan para aplicaciones severas 

345 



de corrosi6n, debido a su bajo contido de Cr y Ni, 

contenido de carb6n. <7> 

3.1. 6. EL ALUMINIO 'i SUS ALEACIONES. 

El aluminio puro es un metal blando sin marcadas propiedades 

para trabajos que requieran dureza, su •áxi111a resistencia a la 

tensi6n es sólo de 10,000 lb/in 2
, su •6dulo de elasticidad es de 

10xl06 
y su peso es tres veces •ayer que el del acero. Debido a 

esto se usa en avi6nes, vehículos espaciales, trenes, barcos, 

etc., por lo que ha sido llamado .. el metal del transporte .. . 

El metal puro exhibe mejor resistencia a la corrosi6n y una 

mejor conductividad eléctrica que sus aleaciones, por lo que se 

aplica, comercialmente en donde se requieren resistencia a la 

corrosi6n, conductividad térmica y elM:trica. 

Como se di-jo antériormente, el aluminio puro es blando y 

frágil, pero puede alearse y tratarse térmicamente para obtener un 

amplio rango de propiedades tnecánicas. En las aleaciones 

comerciales, el aluminio es aleado con si 1 icón, magnesio, 

manganeso, cobre, zinc y cromo. 

Las aleaciones de aluminio se clasifican en dos grupos: <a> 

Aleaciones Forjadas y (b) Aleaciones Fundidas. 

Ca) Aleaciones Forjadas: 

Las formulaciones de las aleaciones forjadas son usadas para 

laminado, extruído, estirado y forja. 

Se utilizan dos sistetnas numéricos para clasificar a las 

aleaciones forjadas; uno de cuatro dígitos y otro de dos dígitos, 

el primero se emplea en los Estados Unidos y es el más co111(ri, el 
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TABLA 9 . 19 . 

FUNDIDAS Y 

Dll:SIONACION!i:& ll:STANDAR Dll:L INSTITUTO DI: ALll:ACIONll:S 

RANOOS DI: COMPOSICION QUIMICA DI: Mll:TALllLS FUNDIDOS 

Dll:SIONAClON 

DI: ALll:AClONll:S 
FUNDIDAS 

CA-15 

CA-40 

c•-•o 
CC-50 

CD-4MCu 

C2-90 

CF-9 

CF-8 

CF-20 

CF-9M 

CF-9M 

CF-l2M 

CF-BC 

RESISTICNTll:S A LA CORROSION Y AL CALOR . 

T l PO Dll:-------------------------------

ALll:AC lON 

FORJADA 

410 

420 

491 

90•L 

ªº' 
902 

91dL 

9ld 

9 ld 

9•7 

c 

o. 20 

-o . 'º 
o . •o• 

o . o•• 

0 . 20• 

o . os• 

.,,., Si. 

max ma>< 

1.00 • . !50 

1 . 00 1. !50 

1 . 00 t.00 

1 . 00 1 . 00 

• . ºº 1.00 

1. !50 2.00 

1 . 50 z.oo 

1. !50 2 . 00 

1. !50 z . oo 

1. !50 1 . 50 

l. !50 1 . !50 

1 . 50 1 . 50 

t . 50 2.00 

347 

Cr 

11 . !5 

- 1• 
11. !5 

-1• 
1•
-22 
2d

-90 
2!5-

-27 

2d

-•O 
17-

-21 

19-

-z. 
19-

-21 

17-

-21 

19-

-21 

18 -

-21 ··-21 

N i. 

1• 

1• 

4• 

'. 7!5 

•-11 

8-12 

9-11 

a-1• 

"-. 9 

Ol roa 

etem•nloa 

Mo0 . 5m~x-t 

Mo0.5mÓ.><T 

Mo l . 2!5 

-2. 2 !5 

Cu 2 . 7!5 

-· . 2!5 

Mo 2 . 0-9 . 0 

Mo 2 . 0-9 . 0 

No 2 . 0-9 . 0 

Cb8xCm\. n, 

t . Omá.)(, o 

Cb-T<> tO>< 

cmtn.t.35 

' ma..x. 



Compo• -. e l. On. H <bcilcinc• Fe> 

DESIONACION TIPO DE 

DE ALEACIONES ALEACION e .. ,, Si. Cr Ni. O l roa 
FUNDIDAS FORJADA m4x má.x elemento• 

CF-16F !10!1 o . 16• t . 50 2 . 00 1a- P-12 Yo 1. 5 max 

-21 S•O. 20-0 . !15 

co-aw lit? o . oa• t . 50 1 . 50 ta- P-1!1 "'º !l . 0-4 . 0 

-Zt 

CH-20 !IOP o . 20• 1 . 50 2 . 00 22- 12-15 

-26 

Ck-20 910 o . 20• ' . 50 2.00 29- tP-22 

-Z7 

CN-7M o . o?• '. 50 1a- 2t-!lt Mo-Cu º 
-22 

HA 0 . 20• o . 95 t . 00 a-to "'º o . PO-

o . 65 1 . 20 

HC 446 0.5o• 1 . 00 2.00 26- 4• "'º 0.5m<Íx+ 

-!10 

HD 92P 0 . 50• ' . 50 2.00 Z6- 4-7 "'º o. 5mÓ.x+ 

-90 

HIE o . zo- 2.00 2.00 20- a-tt "'º o . 5m~,. .. 

-0.50 -90 

HF 9028 o . zo- 2 . 00 z . oo tP- P - tz "'º o . 5mÓ.x+ 

-0 . "60 -2 !I 

HH !IOP o. zo- Z.00 Z.00 Z4- t1-t4 "'º o. 5mÓ.x + 

-o . 50 -za N o . 2 mcix 

HI o . zo- 2 . 00 Z . 00 Z6- 1"6-ta "'º o . 5mÓ.x + 

-o . 50 -90 

Hk !110 o. zo- 2 . 00 2 . 00 Zo6- 1a-22 "'º o . 5mci.x+ 

-o. 60 -2a 

HL o . zo- 2 . 00 Z . 00 za- ta-zz "'º o . 5mÓ.x + 

-0 . 60 -92 

HN o . zo- z . oo z . oo 1P- Z9-27 "'º o . 5mcix+ 
-o . 50 -za 

HT 9!10 0 . 95- z.oo z.oo '!1- 9!1-!I? "'º o . 5mcix + 
-0 . 75 -t7 

HU o . 95- Z . 00 z . 50. t?- 97-•t "'º o. 5mÓ.x+ 

-o. 75 -Zt 

HW 0 . 95- z . oo 2 . 50 10- 5a-CS2 "'º o . 5mÓ.x-+ 

-0 . 75 -14 

HX o. !15- z.oo z . 50 '5- CS"6-6a "'º o . 5má.x + 

-0 . 75 -tP 

• Y~lor m~xi.mo. .. Mol i.bdeno adi.ci.onado no i.nlencionalmenle . 
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Ex\.alen muchCl.8 propiedcide• que decrecen •i no conli•ne lG 

c ompoei cLÓn a.decua.dG de cromo y de n(quel . el conteni do de 
ailLc6n, moli.bd.no y cobr• •• vo..r\.a.ble en ••la.a Glea.cio~•. 

segundo se emplea en Canadá. La siguiente tabla 3.14 compara a 

estos dos sistemas: 

TA8LA 9 . f.4 . CLASIF"ICACION DIC ALIEAClONES DE 

F"OaJADAS DE ALUMINIO . 

PP . CS" Glum i. n\.o puro iS iOCSO 

PP.O" Cllumi.ni.o puro zs ''ºº 
Aleocion•• de mong<ln••o de 9S .. PS •xxx 
Al e Ge\. one• de cobre de tos .. ZPS 2xxx 

AleGc i on•• de ailicÓn de 90S .. 9PS 4X X X 

AleGcionee de mGgne• \.o de !SOS "'" CSPS !Sxxx 
AleGc i onee de Wg - Si.l i -

eón de !SOS Q CSPS dxxx 
AleGc\.on•• de Zi ne de ?OS Q 7PS 7 )()()( 

En la aleaciones forjadas se utilizan pequef'ios porcentajes de 

elementos aleantes, mientras que las aleaciones fundidas contienen 

cerca de 17% de silicón, 11% de cobre 6 101. de magnesio. 

El sumario siguiente es una ayuda para recordar las aleaciones 

importantes de aluminio: 

1. Para fundición -aleaciones con silicón 
2. Para costura o mecanizado -aleaciones 

con cobre, como 2011. 
3. Para soldadura -aleaciones con magnesio o 

con magnesio y silicón. 
4. Para moldeado -aluminio puro o aleaciones 

con manganeso, como la 3003. 
5. Para extrusión -la aleación 6063. 
6. Para reforzado -aleaciones de cobre, como la 2024. 

Para designar el tipo de temple que tiene la aleación se le 

agrega al sistema numérico correspondiente una terminación 

adicional, por ejemplo 655-T6. El " te111ple· · se refiere a las 

condiciones de dureza dadas al metal por trabajo mecánico o por 
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tratamiento térmico; los aluminios templados se producen por 

enfriamiento o por endurecimiento por al"íejamiento o ambos. Sólo 

las aleaciones de zinc, cobre y ma9nesio-silic6n se endurecen por 

af'íejamiento. 

Las aleaciones forjadas que no son tratadas térmicamente son 

clasificadas con te111ple "º" <Recocidas) o con temple .. F .. ' (CDlllO se 

fabrican). Las propiedades mecánicas de este último tipo <Fl no se 

garantizan. Otro tipo de temples incluyen: 

Hl Sólo trabajo de endurecimiento. 
H2 Trabajo de endurecimiento y parcialmente 

recocido. 
H3 Trabajo de endurecimiento y estabilizado. 

Puede haber un segundo dígito en el número que indica el temple 

y este expresa el grado del trabajo de endurecimiento: 

1.-Endurecido 1/8. 
2.-Endurecido 1/4. 
4.-Endurecido 1/2. 
6.-Endurecido 3/4. 
8.-Completamente endurecido. 
9.-Extra duro. 

Por lo anterior, la clasificación 6061-H12 indica una aleac1&1 

con magnesio y silicén, sólo con trabajo de endurecimiento a un 

grado de 1/4 de endurecimiento. 

Las aleaciones tratadas térmicamente, como la 2024<245> algunas 

veces suple el tratamiento térmico por endurecimiento y reforzado; 

este tipo de temple se indica con la letra T: 

T4.-Soluci6n tratada térmicamente. 
T6.-Solucién tratada térmicamente y al"íejada 

artificialmente. 

(bl Aleaciones Fundidas: 
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Las aleaciones fundidas de aluminio son formuladas por vaciado, 

moldeado y troquelado. Estas aleaciones se designan c on tres 

números, por ejemplo 108, 356, etc. 

El sistema más utilizado para clasificarlas es el dado por la 

Asociaci6n de Aluminio. En este sistema, las aleaciones fundidas 

con silic6n tienen núneros arriba del 99; las aleaciones fundidas 

que contienen cobre y silicón se indican con. números del 100 al 

199: las que contienen magnesio con los núneros del 200 al 299 y 

las que contienen silicón y manganeso con los números del 

399. 

Las aleaciones con alto contenido de cobre se 

300 al 

utilizan 

principalmente para prop6sitos estructurales. Las aleaciones de 

cobre libre y de bajo contenido de cobre se usan en procesos 

industriales en los que se requiere una mejor resistencia a la 

corrosión. ( 8) 

La aleación tipo 3003 es la •ás utilizada en la industria de 

proceso. Se usa en aleaciones vaciadas, troqueladas o moldeadas. 

Las aleaciones 5052 exhiben la más alta resistencia de las 

aleaciones no tratadas térmicamente. La 7178 es una de las 

aleaciones tratadas térmicamente de mayor resistencia y la que ~ás 

se utiliza en aplicaciones de aviación y naves espaciales. 

En resumen su resistencia a la corrosión y otras propiedades 

tales como sus productos de corrosión no tóxicos, su ausencia de 

color, su apariencia, su conductividad térmica, su conductividad 

eléctrica, su reflectividad, su ligereza y su relación de 

resistencia/peso contribuyen a su aplicación extendida. 

Sin embargo, cabe aclarar que las aleaciones de aluminio 
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pierden rápidamente su resistencia cuando son 

temperaturas de 350•F y mayores. 

3. 1. 7. MAGNESIO Y SUS ALEACIONES. 

expuestas a 

El magnesio es uno de los metales comercialmente ligeros, su 

gravedad especifica es de 1. 74. Se utiliza en camiónes, en motores 

de automóviles, escaleras, sierras portátiles, aviación y misiles 

debido a su poco peso y a su buena resistencia cuando se alía. Sin 

embargo, es uno de los que tienen una mínima resistencia a la 

corrosión y por consiguiente se usa como ánodo de sacrificio en la 

protección catódica y en las baterias de celda seca. Es 

generalmente más an6dico que otros •etales y sus aleaciones deben 

ser protegidas de ello. 

El magnesio exhibe buena resistencia en atmósferas de tierra 

adentro debido a la formación de la pelicula protectiva de 6xido. 

Esta protección tiende a romperse (picarse> en aire contaminado 

con sal y requiere protecci6-i moderada. Estas incluyen aislantes y 

bal"íos de .. cromo .. , los cuales proveen una buena base para los 

aislantes. La resitencia a la corrosión generalmente disminuye con 

las impurezas y los aleantes. Las aleaciones son muy susceptibles 

al esfuerzo de corrosi6-i y deben protejerse. La presencia de 

oxigeno disuelto en agua no tiene un efecto significativo en la 

corrosión. El metal es susceptible a la corrosión y a la erosión. 

El magnesio es mucho más resistente a los álcalis que al aluminio. 

Es atacado por muchos ácidos, excepto por el ácido crómico y por 

el ácido fluorhidrico. El producto de corrosión con el HF actúa 

como una película protectora. 
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El magnesio y sus aleaciones son apropiadas en una variedad de 

formas forjadas y troqueladas, obteniendose resistencias a la 

tensién en un rango aproximado de 15,000 a 50,000 lb/in 2
• 

3.1.8. EL PLOMO Y SUS ALEACIONES. 

El plDlllo es uno de nuestros metales más viejos. Fue usado para 

tuberías de agua du r ante la época de la Roma Imperial, y algunas 

de estas a(n siguen funcionando. Los adornos y las monedas de 

plomo fueron utilizadas hace unos mil al"Sos. Las películas 

protectivas de plomo consisten en productos debidos a la corrosién 

tales como sulfatos, óxidos y fosfatos. La mayoría del plomo se 

produce para utilizarse en aplicaciones de corrosión. El plomo y 

sus aleaciones se usan en tuberías, hojas de revestimiento, 

soldadura <Pb-Sn> l9etales tipo, baterías de almacenamiento, capas 

antiradioctivas, cables forrados, plato ternario <acero aislado 

con aleacién de Pb- SnJ, cojinetes, techumbre y municiones. El 

plomo es blando, fácil de formar y tiene un punto de fusión bajo. 

El acero revestido de plomo se puede fabricar algunas v e c es 

calentando el plomo. Este está sujeto a corrosión y a 

debido a su blandura . 

la erosión 

Cuando se requiere resistencia a la corrosión .en equipo de 

proceso, se especifica que el plomo químico contenga alrededor del 

0.06% de cobre, particularmente cuando se trabaja con ácido 

sulfúrico. Este plomo es resistente al ácido sulfúrico, al ácido 

crómico, al ácido fluorhídrico, al ácido fosfórico, a las 

soluciones neutras, al aguas de mar y a los aceites. Es atacado 

rápidamente por el ácido acético y generalmente no se usa con el 
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ácido nítrico, ni con el ácido clorhídrico, 

orgánicos. 

ni con los ácidos 

El plomo químico exhibe una resistencia 

alrededor de 2300 lb/in 2 a temperatura ambiente. 

a la 

El 

tensión de 

p lOillO duro, 

contiene de 3 a 181. de antimonio, que duplica su resistencia. Sin 

embargo, la resistencia de ambos materiales disminuye rápidamente 

cuando la temperatura aumenta, y muestran la misma resistencia 

alrededor de 230°F. La resistencia de dise~ a temperaturas 

apreciablemente altas disminuye a cero. 

3.1.9. COBRE Y SUS ALEACIONES. 

El cobre es diferente a otros metales, ya que combina la 

resistencia a la corrosión con una alta conductividad electrica y 

con una alta conductividad térmica, moldeabilidad, maleabilidad y 

resistencia cuando se alfa, excepto cuando se tienen altas 

temperaturas. El cobre exhibe buena resistencia a las atmósferas 

urbana, marina e industrial, y al agua. El cobre es un metal noble 

y la evolución del hidrógeno no forma parte usualmente en su 

proceso de corrosión. Por esta razón no es corroido por los ácidos 

a no ser que se encuentre presente el oxigeno u otros agentes 

oxidantes. Las aleaciones comÚ"les de cobre son resistentes a las 

soluciones neutras y a las soluciones ligeramente alcalinas con 

excepción de las que contienen amoniáco, el cual causa corrosión y 

algunas veces ataca rápidamente en forma general. En condiciones 

fuertemente reductoras a temperaturas elevadas <300 y 440•F>, las 

aleaciones de cobre son algunas veces superiores a los aceros 

inoxidables y sus aleaciones. 
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Las aleaciones más comunes de cobre son los· latones <Cu-Zn>, 

los bronces (esta!"ío, aluminio o silicio adicionados al Cu> 

cuproníqueles <Cu-Ni>. 

y los 

Los siempre durables poseen una alta resistencia relativa y 

propiamente son utilizados en ferretería, como tornillos, pernos y 

vástagos de válvulas para equipo de cobre común, 

minimiza la corrosión de los dos metales. 

ya que esto 

Los cobres y los latones estan sujetos a 

corrosión o al ataque de intrusión o choque. 

la erosión, a la 

Los bronces y el 

latón de aluminio son mucho mejores en este aspecto. Los bronces 

son fuertes y duros. Los cuproníqueles con peque~as cantidades de 

hierro tienen algunas veces una resistencia superior a la erosión 

y a la corrosión. 

El cobre y sus aleaciones se encuentran como tubería doble 

(por dentro un metal y por fuera otro> en combinación con acero, 

aluminio y acero inoxidable. 

El cobre y sus aleaciones encuentran extensa aplicación en 

tuberías para agua, válvulas, tubos para intercambiadores de 

calor, espejos de tubos para intercambiadores 

ferretería, alambres, protecciones o cubiertas, 

conexiones, alambiques, tanque y otros recipientes. 

3.1.10. NIQUEL Y SUS ALEACIONES. 

de 

ejes, 

calor, 

techos, 

Un grupo importante de materiales para aplicaciones de 

corrosión se basan en el níquel. El níquel es resistente a muchas 

soluciones corrosivas y tiene una resistencia natural para las 

soluciones alcalinas. Los problemas más fuertes de corrosión, que 
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comprenden caústicos y soluciones caústicas, 

utilizar níquel como material de construccién. 

se resuelven a l 

Actualmente, la 

resistencia de las aleaciones para hidróx ido de sodio, es 

aproxi•adamente proporcional a su contenido de níquel. El níquel 

muestra una buena resistencia a las soluciones neutras y de ácidos 

débiles. Es ampliamente utilizado en la industria alimentaria. 

No es resistente a las soluciones fuertemente o x idantes, como 

ácido nítrico y las soluciones de amoniaco. Las formas del níquel, 

para una buena base para aleaciones, requieren de resistencia a 

altas temperaturas. Pese a todo, el níquel y sus aleaciones son 

atacadas y fracturadas por gases de sulfuros a temperaturas 

elevadas. 

Dentro de las aleaciones del níquel, encontra1110s el Aged 

Duranickel que posee buenas propiedades y también una buena 

resistencia a muchos ambientes. El Monel que es ideal para ácido 

fluorhídrico. El Chlorimet 3 y el Hastelloy C que son dos de las 

aleaciones comerciales más usadas general•ente para prevanir la 

corrosión. El Chlorimet 2 y el Hastelloy B son quebradizos al 

igual c¡ue los hierros con alto contenido de silicén. El Nichrome 

que se usa para resistores y elementos para calentamiento. 

estas entre otras. <9> 

Todas 

Las aleaciones conocidas con la denominacién .. Nimonic .. que 

tienen gran resistencia mecánica en caliente y gran resistencia a 

la oxidacién a temperaturas elevadas, son aleaciones de níquel 

derivadas de las aleaciones níquel-cromo 80-20, que se conocen con 

el nombre de Nichrome V. La primera aleacién de la serie nimonic 

que se fabricó fue la "Nimonic 75 .. , al final de los al"Sos treintas. 
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Las aleaciones Nimonic, conocidas con los nombres de NillClflic 

. 75, 80, BOA, 90, 95, 100, 105, etc., son aleaciones que a la 

temperatura ambiente tienen resistencia a la tracción variable 

de 38 a 100 Kg/mm 2
• La composición de estas aleaciones se dan en 

la tabla 3.15. 

Otra serie importante de aleaciones son las de 

níquel-cromo-hierro, conocidas como Iconel, las cuales se obtienen 

a partir del Iconel 600, dentro de ellas se incluyen el Iconel 

X-750, el Waspaloy, el M252, Cestas dos se utilizaban en paletas 

de turbinas>, el Undimet 500, el Undimet 700, el Rene 41 y el 

Hastelloy X. Las aleaciones más notables y fuertes desarroladas en 

los al'íos 60 ' s fueron el lconel 713, el In-100, el B-1900 y el 

Mar-M-200, en las que se tiende a reemplazar parte del cromo, con 

molibdeno, tungsteno y tantalio. 

TABLA 3 . l5. CONPOSICION DE LAS ALEACIONES 

" NINONIC " . 

Compoe\.ci.Ón ..... " • 
C<1 lLd<1dea e TL Al Fe Co No Ni. 

2 
Cr kg / mm 

Ni.mon\.c 75 o . l º · ' 5 reato 20 !18 

Nimon LC 80 0 . 08 2 . 5 l 5 20 60 

Nimon\.c BOA o.oa 2 . 5 9 20 65 

Ni.moni.c. "º 0.08 2 . 5 l. 5 9 lB 20 80 

N\.moni.c. P5 o . l 2. " l." • lB 20 85 

N\.mQn\. e lOO o . 25 l . 5 ' l 20 5 l5 P5 

Ni.moni.c l05 0 . 2 l. ' 5 20 ' l5 lOO 

Nimoni. c l l'5 o. 2 " ' l5 9 . 5 l5 105 

Podemos decir que el níquel, las aleaciones con alto contenido 
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de niquel y las aleaciones que contienen 81. de níquel, son los 

materiales más utilizadas para resolver los problemas severos de 

corrosión. 

3.1.10.1. Aceros Inoxidables Cromo-Níqueles Austeníticos. 

Aceros del Tipo 18-8. Suele ser considerado en la actualidad 

como el acero de mayor aplicación. Resiste muy bien la acción de 

numerosos agentes =c.rrosivos y por tener una gran ductilidad puede 

ser trabajado en fr : o por muy diversos procedimientos y obtenerse 

con ~l las formas y perfiles más variados, quedando, segm 

convenga, con muy altas resistencias o muy elevada ductilidad. Es 

muy utilizado para elementos decorativos en arquitectura, 

restaurantes, cocinas, clínicas, cafeterias, etc. Tiene también 

numerosas aplicaciOf"les en las industrias químicas, textiles, etc. 

Su contenido en carbón suele variar de 0.08 a 0.20%, el cromo 

de 17 a 19'Y. y el nic:¡uel de 8 a 10'Y.. Su resistencia a la tr.e cción 

después del tratamiento de austenización es de unos 60 Kg/mm 2
, su 

limite de elasticidad muy bajo, unos 25 Kg/mm 2
, su alargamiento 

muy elevado, 45/. aproximadamente. Por acritud se consigue en 

chapas laminadas en frío resistencias variables de 110 a 140 

Kg/mm 2
, y en alambres resistencias hasta de 170 Kg/mm 2

• 

El má x imo ablandamiento de este acero se consigue calentándolo 

a 1050• y enfriándolo en agua <perfiles muy delgados se pueden 

enfriar al aire>. Para eliminar la acritud que se crea durante el 

trabajo en frío de este acero, basta con calentar a 800• y enfriar 

en agua. 
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Aceros Austeniticos Cromo-Níquel 25-12. Este acero, que tiene 

porcentajes de cromo-níquel y silicio mayores que los clásicos 

18-8, posee en caliente una elevada resistencia mecánica y también 

una resistencia a la oxidación o a la formación de cascarilla a 

elev ada temperatura muy notable. Se usa para numerosas 

aplicaciones en calderas, parrillas y elementos de hornos que 

deben resistir elevadas temperaturas, pudiendo trabajar de una 

~anera continua sin formar cascarilla hasta temperaturas de unos 

1100'. Cuando es empleado a temperaturas comprendidas dentro de la 

zona de fragilidad C 500 • a 650 • l se recomienda regenerarlo 

peri'.X!icamente par calentamiento a 1050° durante 30 minutos y 

enft·iamiento al aire. En el caso de que a pesar 

precauciones sigue acusándose el fenómeno de 

prefe r ible utilizar el acero 18-8 bajo en carbón 

tita~io o columbio y molibdeno. 

de 

o 

to111arse 

fragilidad, 

el 18-8 

No es recomendable usar este acero para piezas soldadas. 

esas 

es 

con 

Este acero 25-12, junto con el 27% de cromo es el 

resis~e a la oxidación 

temper··atura. 

(formación de cascarillai 

que mejor 

a elevada 

Acero Austeni tico 25-20. Puede considerarse como el acero 

inoxioable resistente a temperaturas elevadas de más alta calidad 

para wsos de caracter general. Se comporta muy bien en presencia 

de gases que contengan SOz. En cambio, su comportamiento es malo 

en cor tacto con el gas SOs en cuya caso es mejor el acero 20-25. 

Se usa par toda clase de piezas de hornos, recalentadores, 

calde~as, etc., que se han citado antes para el acero 25-12, 
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cuando trabaja en las zonas de fragilidad debe ser regenerado 

periódicamente. No conviene emplearlo para piezas soldadas. 

3. 1. 10. 2. Aceros Cro1110-Niqueles Austeni ticos de Mayor 

Porcentaje de Níquel que de Cromo. Para algunos usos especiales se 

emplean, aun9ue no con mucha frecuencia, esta clase de aceros, 

siendo los más empeados el 9-22 y el 20-25, 

características senalaremos a continuación. 

cuyas principales 

Acero Cromo-Níquel Austenitico 9-22. Este acero se comenzó a 

emplear en Estados Unidos al comenzar el desarrollo de los aceros 

inoxidables y a pesar de 9ue poco a apoco va siendo desplazado por 

los aceros del tipo 18-8, 9ue son de propiedades similares y de 

más bajo precio, se emplea todavía para ciertas aplicaciones, en 

especial en las instalaciones de petróleo donde se ut1liza para 

ejes de bombas y otras piezas de mecanismos y má9uinas empleadas 

en las refinerías. También se emplea para piezas 9ue deben estar 

en contacto con ácido sulfúrico diluido, cenizas, cloru r o cálcico, 

etc. 

Acero Austenitico Cromo-Níquel 20-25. Este acero se caracteriza 

por tener gran resistencia a la corrosión por la acción de ácidos 

o substancias alcalinas y por tener también al mismo tiempo alta 

resistencia mecánica y al ta resistencia a la corrosión a al tas 

temperaturas. 

Su e x traordinaria resistencia a la oxidación a altas 

temperaturas lo ha hecho muy recomendable para la fabricación de 
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cajas de recocido, de cementación, elementos de movi•iento de 

hornos automáticos y el11C11entos de instalaciones de forja y 

tratamientos sometidos a muy altas temperaturas. 

También se e111plea para piezas de hornos de sinterizar, calcinar 

y tostar. Se comporta muy bien en presencia del gas SOs, que es 

precisamente muy perjudicial para el acero 25-20. En calllbio se 

comporta mal en presencia de SOz, dando en ese caso inejores 

resultados el acero de 277. de cromo. Si se emplea a te111peraturas 

de SOO•C a bSO•C, debe ser regenerado periódicamente para reducir 

su fragilidad. 

Acero 12-12 de Fácil Embut.ición. Aunque el acero 18-8 se ha 

considerado siempre co.io un acero de fácil elllbutición, para 

algunos usos se desea que el 111aterial tensa todavía más ductilidad 

con el fin de poder realizar embuticiones muy profundas. Durante 

los trabajos mecánicos en frie de los aceros inoxidables del tipo 

18-8, se inician sieeipre importantes transformaciones de austenita 

que endurecen el iaaterial y le dan una cierta 

impidiendo la continuación de los trabajos. 

fragilidad 

Estudiando 

cuidadosamente las c0111posiciones y estructuras, se llegó a la 

conclusión de que el acero austenítico 12-12 es el que .ejor se 

comporta en estos trabajos. Cuando la acritud adquirida por el 

trabajo de embutición es grande, el acero puede volver a recuperar 

la ductilidad por calentamiento a 1050• y enfriamiento al agua o 

al aire, según el espesor. Por lo demás, sus propilPdades y 

tratamientos son, en general, bastante similares a los del tipo 

18-8. ( 10) 
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3. 1. 10. 3. .. fiastelloy a .. . 

Es una aleaci:!n de níquel-molibdeno-hier r o que fue desarrollada

primordialmente para resistir todas las concentraciones de ácido 

clorhídrico a cualquier temperatura. La combinación de níquel y 

molibdeno le proporciona buenas propiedades mecánicas, una 

e >:celente resistenc i a a los ambientes reductores y e xcelentes 

prop i edades mecánicas a altas temperaturas. Esta aleación se puede 

conseguir en forma de barras, hojas, varillas, tiras, platos, 

tubos, alambres y formas fundidas. La composición nominal de esta 

aleación se da en la tabla 3.16. 

Esta aleacién de níquel-molibdeno-hierro tiene una estructura 

austenítica que es no magnética y cuyas propiedades físicas son 

similares a la de los aceros ino >: idables austeníticos. Sus 

propiedades típicas se dan en la tabla 3.17. Las propiedades 

mecánicas de esta aleacién forjada con alto contenido de carbén, 

son superiores a la de los aceros inoxidables forjados, ya que su 

resistencia a la tensién, . su límite de elasticidad y su dureza son 

SOY. mayor que la de estos últimos. Ade111ás r et i ene dos tercer as 

partes de l~ resistencia que presenta a tempera tu r!! ambiente 

cuando se encuent r a a temperaturas mayores a los 1600•F. El 

trabajo en frío endurece la aleación, incrementando su resistencia 

a la tensién y su l i mite de elasticidad, 

ductilidad. 

pero disminuyendo su 

Las propiedades inecánicas de la aleación fundida, son menores 

que las de la aleación forjada. 

La aleacién forjada exhibe una buena duc tilidad y puede ser 

trabajada en fria con los métodos usuales. 
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TAllLA 9. t6 . COMPOSICION NOMINAL DllL ALOUNAS ALllLACIONllLS 

CON ALTO CONTllLNIDO DllL NIQUllLL. 

1 CAR BON 1 NIQUllLL 1 HIIERRO 1 MOLIBDENO 1 CROMO 1 OTROS 

··H .. •l•--
l l oy ... 0.05 • 6t.00 5. 50 ZB . 00 t . 00 MTI t.00 

SilicÓn 
t.00 

co Z . 50 

••chlori.--

mel z .. o. to 69. 00 9 . 00 9Z.OO ..... t . 00 

Sili.cÓn 

i . 00 

"H .. •te--
l l oy C " O.OB • 54 . 00 5.50 16 . 00 15 . 50 MTI 1 . 00 

Sili.cÓn 

t . 00 

Co 2 . 50 
,,.. 9 .7 5 

"Chlori.--

m•l 9" 0.07 60 . 00 Z.00 tB.00 iB.00 MTI i . 00 

Silicón 

'·ºº 
• C..nli.dad ...Gxi.ma. . 

La manejabilidad de la aleación es si•ilar a la de los aceros 

inoxidables, pero es más difícil debido a su alta velocidad de 

endurecimiento. 

La mayoría de los métodos covencionales de soldado son 

adecuados para unir piezas elaboradas con esta aleación. 

El "Hastelloy 9 .. es una de las aleaciones más resistente a la 

corrosión que se conocen, y en la mayoría de los casos sólo los 

metales preciosos llegan a ser superiores a esta. Aunque este 

metal es prácticamente incorroíble por la mayoría de las 

atm6&feras comunes, su uso se ve restringido por su alto costo. 

Por lo que raramente se especifica su uso en aplicaciones que 

involucran atmósferas rurales, urbanas e industriales, o agua 

363 



natural o de proceso. Su uso es econ&nica•ente justificable para 

TA8LA 9 . 17 . PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS PROMEDIO 

DE ALGUNAS ALEACIONES CON ALTO CONTENIDO DE NIQUEL . 

PROPIEDAD UNIDAD " HASTELLOY 8 " 

FORJADA 

"HASTELLOY 8" 

FUNDIDA 

FISICAS: 

D•nsidGd 
ConduclividC1d 
Térm. a. ZtZ ºF" 

Co•fi.ci.•nl• 
M•di.o d• E1<pcin
•\. Ón Termica. 
< d8-ZiZ •r> 

MECANICAS : 

TemperCLt.ura. 

MÓ.x i. NCl d• Ope-

lb/ i. n 
9 

Blu/ft
2
/hr/ 

< •r/f t > 

r a.c \. Ón en ser
vicio continuo •r 
Módulo d• a:lci•-
lici.dcid en Ten
eión 

••cocido; 
L{mit• de Ten
eión 
Li.mi le de El<>.•
l i.ci.d<1d 
Elongación 
aeducción de 
A rea. 

Dure~a. 

lmp<1clo 

. d 
p••><iO 

psi.1e10
8 

p•i.1eto
8 

" 

" Bri.n•ll 
fl - lb 

0.99d 

7.' 

!l. d 

''ºº 

90 . 8 

iZ7 

!Id 

!IZ 

ZO!I 

dO 

o . 9!1d 

7. ' 

!5. d 

''ºº 

Zd . !I 

"'º 
!10 

'º 
'º 

i IP!I ,. 
servicios en los ~ue se encuentre presente agua de mar o aguas 

contaminadas con ácido clorhídrico o cloruros. 

La aleación ··B· · tiene una alta resistencia a todas las 

concentraciones de ácido clorhidrico sin i111portar la temperatura a 

la cual se encuentre. La presencia de aire y de sales c~ricas 

o férricas dentro del ácido clorhídrico pueden acelerar la 



velocidad de ataque y causar una avería pre«iatura del metal. Ti9ne 

talllbic§n una excelente resistencia al ácido sulfórico, a 150•F la 

velocidad da corrosión es muy baja para todas las concentraciones 

de .l\cido sulfúrico, pero a la te111peratura de 

concentración m~ima que puede ser utilizada es del 

ebullición, 

bOX. Con 

la 

el 

ácido fosfórico , la aleación .. 9 .. , presenta una baja velocidad de 

ataque a todas las concentraciones y a cualquier te111peratura 

(incluyendo a la tefllePeratura de ebullición>. Ade•ás de •er 

resistente a los ácidos, es tambic§n muy resistente a las sales 

reductoras de estos mismos. Los cloruros férrico y cúprico son .uy 

perjudiciales mientras que los cloruros de amonio, aluminio y zinc 

son inofensivos para el metal. Las sales y los ácido oxidantes son 

también muy perjudiciales, por lo que esta aleación presenta poca 

o ninguna resistencia a los ni.tratos, nitritos, c ro.a tos, 

persulfatos, hipocloratos, al ácido nítrico y al ácido crómico. 

Los álcalis y las soluciones alcalinas no le ocasionan un dal"ío 

excesivo. 

La mayoría de los ácidos y 

moderadamente corrosivos para 

níquel-molibdeno-hierro. 

compuestos 

est• 

org'11icos 

aleación 

son 

de 

El "Hastelloy 9 .. es tambiién conocid• como una aleación para 

altas te111peraturas, posee excelentes propiedades a te111peraturas 

mayores a 1400°F en atmósferas oxidantes y a temperaturas iaayores 

a lbOO•F en presencia de gases reductores. El .. Hastelloy 9 .. 

resiste el ataque ocasionado por gases de coMbustión, a.aníaco, 

monóxido de carbono, dióxido de carbono e hidrocarburos. 

En las industrias de proceso el .. Hastelloy B.. es ampliamente 



usado en bombas, válvulas, tuberías y reactores para ..Cientes 

oxidantes. Debido a que tiene buenas propiedades a altas 

temperaturas se emplea en las industrias de aviación, de fuerza y 

del petróleo. El Código de Calentadores AsttE reconoce a esta 

aleación y permite su uso en recipientes a presión • 

El .. Chlori-t 2 .. es otra ale.ción austenítica con alto 

contenido de carbón que combina la resistencia a la corrosión con 

una alta resistencia mec.6nica. Es una al•.ción de 

níquel-molibdeno-hierro que sólo se puede adquirir 

fundida .• La producción de bOlllbas y v~lvulas •s 

aplicaciá"I. Su co•posiciá"I nominal se da..., la tabla 

en su forma 

su principal 

3. 16. Esta 

aleación es similar a la for111a fundidad del .. Hastelloy e ... 

Sus propiedades se dan en la tabla 3.18, en ella se puede ver 

que estas son se11ejantes a las de los aceros inox idables fundidos, 

de hecho su resistencia a la tensión y su límite de elasticidad 

son de las misma magnitud que la de los anteriores, pero la durez.a 

del .. Chlorimet z .. es mayor. La aleación puede ser endurecida por 

trabajo en frío o por tratamiento térmico, pero hay que tomar en 

cuenta que este último reduce la resistencia a la corrosión, por 

lo que sólo se debe aplicar cuando se desee una mejor resistencia 

al desgaste y a la abrasión sin que la ·· p~rdida de resistencia 

química sea perjudicial. Esta aleación tiene también una excelente 

resistencia al choque térmico y al choque 111ee.6nico. 

Esta aleación de níquel-molibdeno-hierro es fáci 1 de soldar, 

pero deben seguirse las mismas precauciones que para el soldado de 
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los aceros inoxidables austeniticos fundidos. <11) 

TABLA 9. t8 . PBOPllEDADIES FISICAS Y MIECANICAS PBOKEDIO 

DIEL ··CHLOBIMIET 2 •• Y DIEL •• CHLOBIMIET 9 " . 

PROPIEDAD 

FISICAS : 

Dene\dCld 

Conductividad 
T•rm. G 2•2 •F 

Coefici.•nl• 
Medi.o de IE><p<ln

eión T•rmica. 
<ese- z tz .,. > 

MIECANICAS : 

Tempera.lurci 
Má.xima. de Ope
raci.on •n ••r-

UNIDAD 

lb/ i. "
9 

2 
Blu/fl /hr/ 

<ºF/fl> 

-es 
i. n/ i. n/ ºF>< s.o 

vi. ci.o continuo •F 
Módulo de IEl<l•-

t.icida.d en Ten
ai Ón. 

••cocido : 
Llmil• de 
T•n•iÓn 
L\rni.te de 

lE l . ci• l i. e i. d Cld· 

Elonga.ciÓn 
Reduc. de Area. 

Dureza. 

p•i.><t0
9 

"' 
"' Bri.nel L 

Imp<lclo fl-lb 

3. 1. 11. ALEACIONES DE COBALTO. 

"CHLOB IMIER 2 •• 

FUNDIDA 

0 . 99es 

7 . t 

5 . es 

t-600 

2es. 5 

80 

55 

5 

es 
290 

·· CHLOBIMIET 9"' 

FUNDIDA 

0 . 9Zo& 

es . 5 

es . s 

ZtOO 

2es . o 

75 

50 

to 

t2 

220 

St.elli~as. Son aleaciones a base de cobalto, ero.o y NOlfranio 

que se caracterizan por su gran resistencia al desgaste, dureza 

bastante elevada y sobre todo por mantener esas características a 

alta temperatura. 6eneral111ent1t s• depositan por soldadura y en 
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ocasiones lllUcho más limitadas se utilizan en for•a de piezas 

fundidas. 

Hacia el al"lo 1985 Elwood Haynes, en sus investigaciones sobre 

las aleaciones de cobalto llego al conocimiento de las excelentes 

propiedades de un grupo de aleaciones de cobalto con alto 

contenido de cromo y wolfranio que denominó Stellitas. 

Se emplean mucho para hacer depósitos de soldadura sobre 

herramientas, piezas de máquinas, útiles y elementos de motores 

que deben soportar fuertes rozamientos, resistir bien el desgaste 

y la acción de las tel!lperaturas elevadas. 

Para poder recordar más fácilmente su composición, se da como 

referencia de esta aleación cobalto, cro1RO y t«>lfranio las cifras 

50-25-12.5 y sus durezas suelen variar de 40 a 55 Rockwell-C. Las 

calidades •~ utilizadas son la Stellita no. 1, Stellita no. 12, 

Stellita no. 6 y la Stellita no. 100. 

Estas aleaciones se suelen clasificar en tres grupos. Todos 

ellos se caracterizan por su gran resistencia al desgaste pero se 

diferencian por su dureza y tenacidad. 

Primer grupo: Alta dureza y baja tenacidad, 55 Re, Stellita 1. 

Segundo grupo: Intermedio, 50 Re, Stellita 12. 

Tercer grupo: Baja dureza y gran tenacidad, 40 Re, Stellita 6. 

Además se puede citar otra Stellita de dureza mucho más elevada 

que las anteriores, la Stellita 100 que alcanza 62 Rocwell-C. 

Las composiciones de estas aleaciones var1an entre los 

siguientes limites: Co=SO a 667.; Cr=25 a 35X; W=Sa157. y C=1a2.57.. 

Las propiedades más iniportantes que poseen son: 

1>.-Gran resistencla al desgaste en general y dureza bastante 
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elevada. 

2>.-Sran resistencia a la abrasión. 

3>.-Gran resistencia a la corrosión. 

4>.-Gran resistencia al calor. 

La cD111posición de cada una de ellas se dan en la tabla 3.19. 

TA•LA 9 . U> . COMPOSICION DE LAS STELL%TAS . 

Co Cr 

1 
w 

1 
e 

1•c 1 kg~mm2 1 Temp . 

1 
Ca. r a.cleri.•l i.ca.• 

"' "' "' "' Fuei.on 

Slelli.la. 1 so 99 19 2 . 5 55 es9 1275• Al la. dures a . T i. e-
ne buenci re•i•l•D 
e i. a. o. l de•ga.•l• o. 

cuolqui.er Lemp•r2' 

tura. . 

Slelli.lo. es eses 2es es 1 ,. Pi 'ª'º. Ora.n reei.alenciCL 
o. l d••go.•le y o. l 

choque en ca.li.en-
le . 

Slelli.lo. 

lZ 59 2" " f.. a 50 85 'ªººº Ti.en• bueno rea i. s 

lene La o. l de•ga.• -

le y reaiate b i en 

el c hoque . 

Slelli.lo. 

'ºº ,. 9, 1 P z esz "º &275• MÓ. >< i ma du rez a . 

Las propiedades más importantes de cada una de estas 

aleaciones, son: 

Stellita 1. Tiene 11áxima resistencia al des9aste a cualquier 

temperatura. Se emplea para orugas de tractorttS, dragas, 

empujadoras, 1110linos, excavadoras, barrenas, arados, a111asadoras, 

etc. 

Stellita 6. Es la de mayor tenacidad. Tiene •áxima resistencia 
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al desgaste con choque en caliente. Se emplea para cizallas, 

estampas, válvulas, troqueles, punzones, hileras para extrusi6n, 

puntas de tenazas para lingotes. 

Stellita 12. Es de dureza y tenacidad inter•edia entre las 

anteriores. Tiene máxima resistencia al desgaste con choque. Se 

eniplea para quebrantadoras y 110linos de martillos. 

Stel lita 100. Es la de mayor dureza· de todas. 

Se emplea para usos en que es necesario gran resistencia al 

desgast•, con buena resistencia 'a la corrosi6n y a la oxida.ci6n. 

Resisten lllUY bien a la abrasi6n hasta tellf>eraturas del rojo vivo 

en piezas sometidas a ~uy altas temperaturas. Gracias a sus buenas 

caracteristicas antifricci6n tienen innumerables aplicaciones, 

sobre todo en piezas u órganos de •áquinas en que hay dificultad 

de engrase. Se emplean en el caso de superficies .etálicas 

deslizando una sobre otra con grandes presiones. <12) 

3. 1 • 12. EL ZINC Y SUS .Al..EACI ONESa 

El zinc no es un aietal resistente a la corrosién, pero se usa 

como un metal de sacrificio para la protecci6n catódica del acero. 

Su uso principal en la galvanizaci6n de acero para tuberia 

(recubrimiento de zinc>, vallas, clavos, etc. Se utiliza también 

en forma de barras o 16-inas como ánodos para protejer cascos de 

buques, tuberias y otras estructuras. 

Las partes de aleaciones de zinc se fabrican por fundici6n 

debido a sus bajos puntos de fusi6n. Muchos COllponentes de 

aut01116viles tales COlllO rejillas y tnanijas son fundidas para darles 
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resistencia a la corrosión. 

3. 1. 13. EST ARO 't REVESTI MI EHTO DE EST ARO. 

La mitad del estaf'io producido se utiliza para revestir otros 

metales, entre los que se encuentra principalniete el acero. en 

9eneral ofrece resistencia a la corrosión. Los revestimientos de 

estaf'io para el acero son de fácil soldado, proveen una buena base 

para recubrimientos or9"'1icos, no son tóxicos y tienen una 

apariencia agradable. El revestimiento de estal"io se aplica por 

iniersión pero la mayoría es electroplateado. Se deben controlar 

dos desventajas, en este tipo de recubrimientos, la cantidad y el 

hacho de que el acero pu9de ser revestido con diferentes espesores 

en cada lado de la hoja <generalniente el espesor interno es aayor 

que el externo>. El estaP'lo es relativa.ente inerte, pero en 

presencia de oxigeno u otros a9entes oxidantes es atacado. <13> 

3.1.13.1. Esta~o Puro. 

La cantidad comercial que se usa de estaf'So puro es pequel"ía, y 

se puede decir que esta aumenta solo cuando este metal se usa CDlllD 

recubrimiento o protección de otros metales. El estano puro es 

9eneralmente de estructura blanda, pero gracias a su no toxicidad 

a encontrado aplicaciones CDlllD la de tubos plegables para 

dentrificos y medicamentos. Este metal muestra una excelente 

resistencia al agua relativamente pura, lo que permite utilizar 

tubos y hojas de estaf'So sólido y/o de cobre estal"lado para produc i r 

y transportar agua destilada. La laminilla de estano es 111ejor 

conocida como un •aterial para envolver, pero ha sido a11pliamente 
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reemplazada por la laminilla de alwninio <papel de aluminio>. En 

las pequel"ías cantidades que aun se elaboran, es común la adicién 

de pequel"íos porcentajes de anti•onio y cobre; pero para aunmentar 

su resistencia se le adiciona, generalmente, arriba del 87. de 

zinc. Para trabajos fuertes, como el de los tubos plegables y el 

"papel de estal"ío .. para envolturas especiales, el contenido de 

hierro se mantiene arriba de 0.017.. 

Las marcas comerciales de estal"ío •ás utilizadas, contienen 

99.87. mínimo de Sn (99.757. garantizado). El estaría con alto 

contenido de plDMo, puede ser utilizado COIMJ base para aleaciones 

de plomo; que con un alto contenido de cobre se puede utilizar con 

buenos resultados .n algunos bronces. 

Aunque de 111enor i.,.ortancia que los recubrimientos de estal"ío y 

de artículos de hierro estar'lildo, hay un gran nÓlll9ro de 

aplicaciones para el recubrimiento de esta~o sobre cobre, el cual 

se usa para transportar agua natural que es lllUY blanda o para 

transportar agua que contiene grandes porcentajes disueltos de 

dióxido de carbono y oxígeno. Ca.o recubrimiento de alambre y de 

cable de cobre, el estal"ío disminuye la corrosién causada por el 

azufre en los aislantes de caucho. 

Las soldaduras son otra aplicacién ii.portante del estaf'lo. En 

estas el contenido de estal"ío y plomo varia de 30 a 707.. 

El esta~o muestra una buena resistencia a la corrosién 

atmosférica, a los .6.cidos minerales diluidos en ausencia de aire y 

a 111Uchos ácidos orgánicos, pero es corroído por ácidos minerales 

fuertes. El estal'So generalmente no se usa para transportar 

álcalis. 
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El Pewter, una aleación importante de estal"lo, se usa pAra 

jarras, floreros y otros recipientes, contiene de b a 77. de 

antimonio y de 1 a 27. de cobre. 

El estal'kl es un metal débil, blando y dúctil. Su resistencia a 

la tensién a te111peratura ambiente es de alrededor de 2500 lb/in
2 

y 

decrece r~idamente cuando se incrementa la temperatura. <14> 

3. 1 • 1 4. CADMIO. 

Excepto para aleaciones de bajo punto de fusión y algunas 

conexiones, el cadmio se usa casi exclusiva_,te como 

recubrimiento de otros metales. La apariencia brillante y la 

soldabilidad con las que cuenta, hacen posible su uso en equipo 

electrónico y en ferretería. El cadmio es menos electronegativo 

que el zinc y no es tan eficiente como este cuando se utiliza como 

ánodo de sacrificio. Es un poco menos protectivo que el zinc para 

el acero cuando trabaja en atmósferas industriales. El cadmio es 

más caro que el zinc y sus sales son más tóxicas. A diferencia del 

zinc, el cadmio tiene una poca resistencia a los álcalis. 

El revestimiento de cadmio se usa en aceros con alta 

resistencia para aviones, debido a su mejor resistencia a la fatiga 

y a la corrosión. Sin embargo, su susceptibilidad al hidrógeno es 

un problema. Las técnicas apropiadas para revestir y hornear sin 

la presencia de hidrógeno después de revestir resuelven este 

problema. A temperaturas cercanas al punto de fusión 

acero puede ser atacado por el cadmio. 

<610 •F>, el 

El cadmio es un metal relativamente débil con una resistencia a 

la tensión de alrededor de 10,000 lb/in 2 y una elongación del 507.. 
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<15) 

3.1.15. EL TITANIO Y SUS ALEACIONES. 

El titanio es un metal relativa•ente nueva, que fue usada en 

primera instancia cOMo metal estuctural en 1952. Es fuerte y tiene 

una gravedad específica de 4.5, ubicada a la mitad de la del 

aluminio y la del acero. Estos •ateriales tienen una relaci6n de 

alta resistencia/pesa adecuada para la industria de aviones y 

artillería. Actualmente este metal y sus aleaciones se utilizan en 

la industria de misiles y en las industrias de procesos químicos. 

Dentro de sus propiedades más sobresalientes se encuentra su 

alta resistencia, su baja densidad y su excelente resistencia a la 

corrasi6n. Al miS1110 tiempo, sus características electroquímicas, 

(rlicas, han revolucionado la industria de las álcalis clarados a 

través del uso de ánodos de titanio diniensionalmente estables 

revestidos con metales preciosos. 

El titanio es un metal reactiva y depende de una película 

protectora CTiOz> para resistir la corrosión. El fundido y el 

soldada de estos materiales debe hacerse en ambientes inertes a 

el metal se hace quebradiza debido a que absorbe gases. Par esta 

raz6n, el titanio na es un material apto para trabajas a 

temperaturas elevadas. 

El titanio pasee tres características notables, can las que 

cuenta para sus aplicaciones en servicios corrosivas. Estas san 

resistencia; <1> al agua de mar y otras soluciones de sales de 

clara o cloruras, <2> a los hipoclaritas y al cloro húmedo y <3> 

al ácido nítrica e inclusive a las ácidos fumantes. Las sales 
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tales como FeCls y CuClz que tienden a picar la mayoría de los 

.etales y las aleaciones, inhiben la corrosión del titanio. No 

resiste los ácidos sulfúrico y clorhídrico relativamente puros, 

pero hace un buen trabajo con muchos de esos ácidos cuando se 

encuentran muy contaminados con iones de metales pesados tales 

como el hierro y el cobre. Muestra una tendencia pirof6rica con el 

ácido nítrico fumante rojo que tiene un alto contenido de N02 y 

bajo contenido de agua, y también con los halógenos secos. 

Aleado con 307. de Mo se incrementa apreciablemente su 

resistencia al ácido clorhídrico. La adici6n de pequel"ías 

cantidades de estal"ío reduce las pérdidas por desincrustaci6n 

durante el laminado en caliente. La adici6n de pequel"ías cantidades 

de paladio, platino y otros 111etales nobles incrementa su 

resistencia a los medios moderadamente reductores. Una de las 

aleaciones comerciales de titanio contiene cerca del 0.157. de 

paladio. Muchos elementos han sido aleados con el titanio para 

obtener aleaciones comerciales que contienen aluminio, cromo, 

hierro, manganeso, molibdeno, estal"ío, vanadio y zirconio. 

Fontana escribió una serie de artículos en la que detalla Pl 

desarrollo 1'.nico en medios corrosivos del T . t . 17 
l an10, y en ellos 

concluye que "el titanio posee una superficie metálica altamente 

reactiva con una capa protectiva y tenaz de óxido que provee una 

excelente resistencia a la corrosi6n en salmueras de cloruros, 

especialmente con un caracter que va de neutro a oxidante ·· . Otros 

investigadores también encontraron que el titanio -.aestra una 

buena resistencia a la mayoría de los compuestos orgánicos18• En 
17 
lB For.lC11'a,M . O . , Ir.d . ar.d Eng . c..,_mi.alry <f.P48-f."5•> . 

•i.ahop, c. R. , Corroai.or.. f.O<S>l. p . 908 <f.""59>. 
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TABLA 9 . 20. RESISTENCIA A LA CORROSION DEL TITANIO 

EN DIFERENTES MEDIOS CORROSIVOS 

MEDIO 

A c étlCO 

Cloru r o 

áci.do de 
Antltna. 

B•nceno 

+ HCl, a in 

el 
Tetra.cloru

ro de Ca.r-

bono 

Aci.do 

Cr 6 m\. CO 

ElCLnol 

F or maldehtdo 
AcLd o 

FÓrm\.CO 

Aci.d o 

Clorh(dri.co 
Ac. i.do 

N \. l r \. co 

Acido 
o x ál i.. co 

A c \.do 

Foaf Óri.co 
Sulf U.rtco 

AC\.dO 

TereftÓ.llco 

CONCENTRACION 

todaa 

5 - 20 

Vap or •Li. qu i. do 

100 

25 

P5 

37 

10 

15 

40 

25 

10 

5 

7 5 

Co nv e r~\.O~ a SI : mm mt l X 0 . 025• 

• Punto de ebulli.ci.6n. 

TEMP . ºC 

100 

50 - 100 

17d 

p .•. 

100 

P . e . • 

····· 
100 

100 

100 

100 

100 

100 

P . e . • 

P . e . • 

VELOCIDAD 

DIL CORRO

S l ON 

m\. l / a-o 

< 0 . 05 

'·º · 05 

0 . 02 

< 5 . 0 

< 0 . 05 

o. 5 

< 5 

<0.05 

> 250 

< 0 . 05 

> 25 

( 1,000 

450 

) z ·ººº 

( 0 . 05 

las tablas 3.20 y 3.21 se muestra la resistencia a la corrosión 

del titanio puro y c uando se alia con diferentes sustancias. 

19 Stern , al final de los a~s 5o·s, demost rc q ue la adición al 

titanio de cantidades tan peque~as, tales como 500 ppm, de metales 
19 ... . CLnd H . "'\.aaenberg, J . S oc . , 10d<P>. p . 75P 
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nobles mejoraba la resistencia a la corrosión de este metal. Dada 

la pobre conductividad térmica del titanio se podría esperar que 

este no tuviera un buen desempel'ío en ec:¡u ipo como los 

intercambiadores de calor, sin embargo, mas que cualquier otro 

metal, varias de sus características han sido combinadas para 

producir una aleación altamente desarrollada que permita su uso en 

este tipo de equipos con gran competitividad; la corrosión 

permitida es nula, alta resistencia/baja densidad, que ubican al 

proceso cerca de la inmunidad más que las unidades de grafito o de 

cuproníquel. 

TABLA 9 . 21. la"ECTO DE EL CONTENIDO DE IMPURE%AS EN LA 

RESISTENCIA A LA CORROSION DEL TITANIO BAJO LA ACCION 

DE UN ACIDO MINERAL REDUCTOR . * 

IMPUREZA 

Ni ~~una. 
Te 

6+ 
Cr 

2 .. 
Co 

9 .. 
Fe 

HN09 

ct2 

C~nveraLÓn ~SI : mm 

• 59' HCL a. i.00 ° F . 

CONCENTRACION 

.., t" 

1 . o 
1. o 
0.05 

o . 15 

1 . o 
0 . 01 

mi.l K 0 . 0254 

VELOCIDAD DE 

CORROS ION 

mL l / a.i{ o 

> 250 

1 . 5 

1 . o 
2.5 

1 . 5 

4 . 0 

0 . 5 

La aleación Ti-Pd y más recientemente la ASTl1 grado 12 

<Ti-0.3Mo-0.8Ni> 2º han e x tendido el uso del titanio debido a su 

mejor resistencia a la corrosión en ambientes reductores de ác: ido 

clorhídrico, desafortunadamente ambas aleaciones tienen 
20 

sólo una 

Cov\.nglon, L . C ., " A New Corro•ion Reai.ala.nt Tila.nt.um Alloy 

Ti.-98A for Hi.gh T•...,,.r<1tur<1 8r(ne Serv(ce . " AIME Symp . Delroi.t 
<Oct . 21-24.1V74> . 
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moderada resistencia mecánica, lo cual limita sus aplicaciones en 

muchas áreas industriales. 

Para aplicacion es en recipientes a presión, sólo el titanio 

puro y algunas aleaciones de titanio con baja resistencia son 

aprobadas por el Código para Calentadores de la ASTM. 

3.22. muestra datos de disei"ío de algunas aleaciones de 

temperatura ambiente y a temperaturas elevadas. 

TABLA 3 . ZZ . DATOS DE DISEÑO PARA ALEACIONES 

DE TITANIO 

ALEACION 

T\. la.ni o 

arado 2 
Tita.ni.. o 

Orado 3 

T1.-0 . 3Mo-o. 8N i. 

Ora.do 12 

Tl-9Al-2 . 5V 

DENSIDAD 
3 

9 / Ct' 1 

.. . 52 

... 52 

4 . ~2 

.. ... " 

RESISTENCIA DE DISEÑO 

98°C t49ºC 

WPa WPa 

86 . 2 62 . 1 

l t 2 . • 80 . 7 

1 zo . 7 P7 . P 

16? . 5• sse . z• 

La tabla 

titanio a 

PERMITIDA 

9t.<S°C 

WPa 

!U> . 9 

..1 ... 

? s . e 

11 • . a• 

Las aleaciones del titanio se clasifican en tres tipos 

metalúrgicos. El titanio tiene una estructura cristalina he ;: ago nal 

cerrada-a a tempe r atura ambiente que se transforma en cubica 

centrada en el cuerp o a 1625°F. Varios elementos tienden a 

estabilizar y/o favorecer una u otra estructura. La.., aleaciones 

alfa son generalmente más dúctiles y soldables. Ambas estructuras 

pueden ser favorecidas por tratamiento térmico. El titanio tiene 

un módulo de elasticidad bajo <16'800,000 lb/in
2

> comparado con el 

del hierro <28 ' 500,000 lb / in
2 >. 
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Las aleaciones comerciales fundidas del titanio son apropiadas 

para bombas y válvulas. <16) 

3. 2 METALES REFRACTARIOS. 

Estos metales se caracterizan por sus muy altos puntos de 

fusión, comparados con los del hierro y el acero, pero 

desafol'.'tunadamente muestran una resistencia pobre a la o x idación a 

altas temperaturas, por lo que se requieren medidas protectivas. 

Al lado del tantalio, el columbio <niobio>, el molibdeno, el 

tungsteno y el zirconio proporcionan aleaciones relativamente 

nuevas en el campo de la corrosión para soluciones acuosas. 

Los puntos Qe fusi6n de estos metales se muestran en 

3.23. 

TABLA 9 . 29 . PUNTOS DE FUSION D~ LOS 

METALES REFRACTARIOS 

PUNTO DE FUSION 
METAL ºF •e 

Columbio 4474 2 4CSB 
Moli.bder.o 4790 2620 
Ta.nta.l\.O 5425 2 PPCS 
Tung•teno 6•70 94•0 
Zi. reo ni.o 9966 •852 
Hi. erro <por oont.~Q.r~c.i Qn } 27P8 •59CS 

3. 2. 1. Columbio. 

la tabla 

Este metal exhibe buena resistencia a la corrosión en presencia 

de kidos orgánicos e inorgánicos. Aparentemente la formaci6n de 

una película de CbáJ5 da la protección. El columbio es pobre para 

soluciones alcalinas. 
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3.2.2. Molibdeno. 

El molibdeno muestra una buena resistencia a l os ácido-= 

fluorhldrico, clorhldrico y sulfúrico , pero con a gen tes o x idantes 

tales como el ácido n i tr1co causa ataque rápido. Es b u eno para 

sohgones alcalinas acuosas. Este metal forma un ó x ido volátil 

<MoQ3) en aire a temperaturas por arriba de 1300•F. Una gran 

ventaja, del molibdeno, en su aspecto mecánico es su alto módulo 

de elasticidad 50 000,000 lb/in 2
• Esto significa que se puede 

estirar y fle >:ionar menos c¡ue el acero bajo una carga dada y una 

sección transversal dada. 

3. 2. 3. Tantalio. 

Debido a su mayor resistencia a la mayoría de los ambientes 

corrosivos, el tantalio ha sido utilizado por muchos a~os. Unas 

pocas e xcepciones e n las c¡ue se ve limitado su uso, incluye 

álcalis, ácido fluorhídrico y ácido sulfúrico concentrado 

caliente. Se usa para transportar soluciones c¡uímicamente puras, 

como ácido clorhíd r ic o. Debido a su e x tenso rango de resistencia a 

la co r rosión se utiliza en la reparación de ec¡u1po de vidrio. 

Cualquier reacción con el hidrógeno -<reacción de corrosión o 

cualc¡uier otra> se p r esenta al ser absorbido o durante el 

end u recimiento del metal. La deserción del hidrógeno, para 

restablec er la ductilidad del tantalio, no se practica por c¡ue se 

rec¡u1ere una temperatura elevada y un alto vacío. La hoja de 

tantalio es fuerte, por lo c¡ue su costo se reduce a través del uso 

de secciones delgadas. 

c¡uirúrgico. 

El tantalio se 
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c .. 2 . '4. Tungsteno. 

El tungsteno tiene el más alto punto de fusión que cualquier 

otro metal. Su principal uso es la resistencia a temperaturas 

elevadas. El tungsteno muestra buena resistencia a los ácidos y a 

los álcalis, pero no se utiliza comlSlmente para soluciones 

acuosas. Exhibe una resistencia a la tensión de 20,000 lb/in 2 a 

3000 •F. 

3. 2. 5. Zirconio. 

Con el advenimiento de la Era Atómica, 

debido a que 

el zirconio ha 

encontrado un incrementado uso, tiene una baja 

energía térmica por sección transversal del neutrón y que resiste 

agua y vapor a temperaturas elevadas. Su excelente resistencia a 

la corrosión se debe a una película protectiva de óxido. Este 

metal e>:hibe una buena resistencia a la corrosión causada por 

álcalis y ácidos, <incluyendo los ácidos bromhídrico y 

yodhidrico), excepto para el ácido fluorhídrico, el ácido 

clorhidrico y el ácido sulfúrico concentrados y calientes. Los 

cloruros c"'ricos y férrico causan picadura del metal. El zirconio 

ha encontrado aplicación en el servicio para el ácido clorh :i drico. 

Su resistencia a la corrosión se ve afectada por impurezas en el 

metal, tales como nitr69eno, aluminio, hierro y carbón. 

Las aleaciones de z1rconio con pequel"ías cantidades de estano, 

hierro, cromo y níquel (zircalloy>, muestran mejor resistencia al 

agua a alta temperatura. El zirconio y sus aleaciones en agua a 

temperatura elevada muestran primero una disminución en su indice 

de corrosión que puede ser seguido por un coeficiente lineal 
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rápid o de ata9ue ! llamado .. ruptura .. ). Tienden también a tomar 

hi drógeno <hidratarse > de la reacción de corrosión y se hacen 

quebradizos. El z ircon10 posee una resistencia a la tension de 

cerca de 16,000 lb/in 2 a BOO•F y B0,000 lb/in 2 a temperatura 

ambien t e. Su módulo de elasticidad es de 13 ' 700,000 lb/in 2
• 

3. 3. METALES NOBLES. 

Estos metales se caracterizan por su alto potencial positivo 

con respecto al electrodo de hidrógeno, por su alta resistltf"lcia a 

la corrositn, sus óxidos inestables (no se oxidan> y su alto 

costo. Ultimantente se les ha dado el término de metales preciosos. 

En la mayoría de los casos, no se requiere de la formación de 

películas protectoras Cpasivación>. Pese a su alto costo, los 

metales nobles son los más económicos para numerosas aplicaciones 

de corrosión. Su alto valor como chatarra es una característica 

ventajosa. Sus combinaciones más comunes se dan en los 

revestimientos (chapados>, guarniciones y recubrim i entos con 

sustratos que proveen resistencia na muy costosa . Los me tales 

nobles son oro, plata, platino y otras cinco metales .. platinados .. , 

iridio, osmio, paladio, rodio y rutenio. El ora, la plata, el 

platino y el paladio se pueden adquirir en muchas formas 

comerciales; los tres primeros se usan extensivemente en la 

industria. Los demas matales nobles son utilizadas principalmente 

como elementos aleantes. 

3 . 3. 1. Oro. 

El oro es el más antiguo de los metales utilizados por el 
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hombre debido a que se encuentra en la naturaleza en estado puro. 

Sus primeras aplicaciones se hicieron en joyería y en monedas. 

Actualmente su consumo mayor se hace en Joyería. En estos casos, 

el o ro es aleado con cobre debido a la extrema blandu ra del oro 

puro. En general, el oro y sus aleaciones se usan en 

incrustaciones dentales, contactos eléctricos, revestimientos, 

vajillas, equipo de proceso, circuitos impresos, en hojas y 

laminillas para implantar quirúr9icamente en el cuerpo humano y en 

accesorios decorativos. 

El oro es muy bueno en ácido nítrico diluido y en ácido 

sulfúrico fuerte caliente. Es atacado por el agua regia, el ácido 

nítrico concentrado, el cloro y el bromo, 

cianuros alcalinos. 

el mercúrio y los 

3 . 3. 2. Platino. 

Debido a su resistencia a muchos ambientes o x idantes y 

particularmente al aire a altas temperaturas, el platino es 

utilizado para termocoples <Pt-PtRh>, tanques e hileras de vidrio 

fundido, crisoles para trabajos de análisis químicos, espirales 

para elementos para resistencias eléctricas <aleaciones arriba de 

3200°Fl y cámaras de combustión o reacción para ambientes 

e x tremadamente corrosivos a temperaturas arriba de los 1800°F. 

Actualmente se usan revestimientos para láminas con un sustrato 

aleant~. Una película de óxido <p.ejemplo Alz09) previene la 

aleación a la reacci&l con el sustrato. Este ha remplazado al 

cuarzo fundido en muchas aplicaciones de este tipo. El contacto 

accidental con silica a temperaturas muy elevadas hacen quebradizo 
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al plat i no. La inercia del platino esta comprobada por su uso 

extensivo en servicios COlllO catálisis. 

Otros usos para platino y sus aleaciones son en hileras .<70 Au, 

30 Pt> para ray6n, para discos seguros o frágiles arriba de 900•F 

y el oro a 160•F>, absorbedores de ácido sulfúrico, ánodos 

electroplateados, ánodos de corriente impresa para protección 

catódica, otro equipo químico y joyería de alta calidad. El 

platino no es atacado por el mercúrio. 

TABLA :!>. 24 . ALOUNAS PROPIEDADES MECA.MICAS V FISICAS 
METALES NOBLES . 

MATERIAL TEIJIPE- RES IS- LIMITE ELON- DU- MODULO DE 
RATURA TENCIA DE RE- OACION RE- ELASTICIDAD 

MECA.NI SIS TEN ZA 
CA CIA ... lb/ inz lb/inz " Bhn 

Pl<ll<l Amb . • f.8000 8000 5!S 2d ''·ººº ·ººº 
Oro Amb . tPOOO nu l o 70 25 ll,d00 , 000 

70 Au -
90 Pl Amb . 2POOO 9500 t90 td , !S00,000 

Platino Amb. 2l000 < 2000 'º 40 2l,OOO , OOO 

Pla.t \. no ?!SO l9000 

Pl<ltino teso 4000 

Pla t ino 2l90 2400 

* A.mb\.•nl• 

DE LOS 

PUNTO DE 
FUSION 

... 
t72t 

t94!S 

2d40 

92l7 

El platino exhibe buenas propiedades mecánicas a temperaturas 

elevadas como se muestra en la tabla 3.24. El oro y el platino son 

pobres en este aspecto. 

El platino es atacado por el agua regia, el ácido yodh1drico, 

el ácido bromhídrico, cloruro férrico, el cloro y el bromo. 



3. 3. 3. Plata. 

La plata es muy conocida por su uso en monedas y vajillas, en 

su for•as sólidas y de recubrimientos. La plata pierde se 

"nobleza .. al entrar en contacto con compuestos sulfurosos -su 

pérdida de brillo es lllUY conocida. Sirve para contactos 

eléctricos, para barras de autobóses <las que van arriba de la 

cabeza>, soldaduras, para soldar y aleaciones dentales con 

mercório. La plata es ampliamente usada en la industria quí11ica 

como plata sólida y también como plata libre, revesti11ientos y 

revestimientos para soldar. Sus aplicaciones incluyen 

destiladores, serpentínes de calentam.iento y condensadores para 

ácido fluorhídrico puro, morteros para evaporar, para la 

producción de hidróxido de sodio anhldro química~ente puro, 

autoclaves para la producci6n de urea y para todos los tipos de 

equipo para la produción de alimentos y medicamentos en donde la 

pureza del producto es de extrema importancia. 

resistente para ácidos orgánicos. 

Es altamente 

La plata es atacada por ácido nítrico, ácido clorhídrico 

caliente, ácido iodhídrico y ácido bromh1drico, el mercúrio, los 

cianuros alcalinos y se puede corroer por ácidos reductores si se 

encuentran presentes agentes oxidantes. (17> y (18) 

3. '· NO METALES: 

3.,.1. CAUCHO SIJi(J'ETICO Y NATURAL. 

Las características sobresalientes del caucho y los elast6meros 

es su bajo módulo de elasticidad. La flexibilidad se requiere para 
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muchas aplicaciones tales como tubos, correas y neumáticos de 

automóviles. Na obstante, resulta tener rsistencia química y 

resistencia a la abrasión, y buenas cualidades aislantes en •uchas 

aplicaciones de corrosión. El caucho y el ácido clorhídrico forman 

una c0lllbinaci6n natural, con la que tubas y tanques de acero y 

caucho han sido .. estándares " para este servicio por muchos al"'ios. 

En forma general, el caucho natural tiene mejores propiedades 

mecánicas <elasticidad, resistencia al corte y su propa9aci6nl que 

el caucho sintético o caucho artificial, pero los sintéticos 

tienen .. jor resistencia a la corrosión. 

3.4.1.1. Caucho Natural. 

Hablando orgánicamente, el caucho es una larga cadena de 

lllOléculas de isopreno <poliisoprenol. Este se obtiene de los 

árboles como un líquido llamado látex. Debe considerarse su forma 

estructural parecida a un enrollamiento para la alta 

<100 a 10007. de elongaci6nl. El caucho blando 

elasticidad 

tiene una 

temperatura límite de alrededor de 160•F. Esta temperatura l i mite 

puede au111entarse a cerca de 180•F por endurecimiento directo 

"aleado .. <combinado). Adicionando azúfre y calentando se obtiene 

el caucho duro y más quebradizo. El primero en descubrir este 

proceso fue Charles Goodyear, el cual se le conoce como 

vulcanízaci6n, en 1939. La ebonita que es un producto duro, 

contiene cerca del 507. de azúfre, la ebonita se usa para fabricar 

bolas de boliche. El caucho setniduro y duro se usa para llantas, 

tanques y muchos otros artículos. Su resistencia a la corrosión 

se incre-.nta general111ente con el endureci•iento. En el caso de 
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las lineas de tubos y tanques, el caucho se aplica general.ente 

blando y después se vulcaniza en el lugar <para gran cantidad de 

articulas> o en autoclaves. Sus módulos de elasticidad varían 

aproximadamente de 500 a 500,000 lb/in 2 para el caucho blando y 

para el caucho duro, respectivamente. 

3.4.1.2. Caucho Sint•tico. 

Se puede conseguir una gran variedad de cauchos sintéticos, 

incluyendo 111ezclas con pl.isticos. Rellenos plastificantes y 

endurecedores son mezclados para obtener un gran rango de 

propiedades -elasticidad, resistencia a la temperatura y 

resistencia a la corrosión. El Neopreno y el nitrito de caucho 

poseen resistencia a aceites y gasolinas. Una de las pri.eras 

aplicaciones del neopreno fue y es, la elaboración de •angueras 

para gasolina. Una de las características sobresalientes de 

caucho butilico es su impermeabilidad a los gases. Esto explica 

su uso en interiores de tubos y equipo de proceso tal como un 

sello o junta para tanques de al•acenamiento con cabeza flotante. 

El caucho butilico exhibe una mejor resistencia a los ambientes 

oxidantes tales como aire y ácido nítrico di luí do. Los 

recipientes de Neopreno y de caucho-nitrilo transportan hidróxido 

de sodio puro y concentrado. 

lino de los nuevos elast6meros es un polietillWlo <Hypalon>, el 

cual posee una r1tSistencia superior a los ambientes oxidantes 

tales -cOlllo .ic:ido sulfúrico al 90X y ácido nítrico al 40X a 

te111peratura ambiente. 

Los cauchos blandos son los de mejor resistencia a la abrasión. 
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La química y el mezclado de todos los tipos de caucho son miuy 

complejos y no se puede conseguir mucha información al respecto. 

El mejor procedimiento es discutir la situación que se tenga con 

el fabricante con el fin de obtener el 111aterial adecuado para el 

problema dado. 

3.4.2. PLASTICOS: 

La producción y la utilización de los plásticos se ha 

incrementado en for111a extrema durante los últimos 15 anos. Los 

plásticos se pueden conseguir en una gran variedad de formas hoy 

en dia, estas incluyen bolas de billar, bombas, 

ventiladores, aislantes, forros, etc. 

válvulas, tubos, 

La Sociedad Americana para Prueba de Materiales establece que 

.. un plástico es un material que contiene cOlllO ingrediente 

esencial una sustancia orghlica de gran peso molecular, su estado 

final es sólido que puede formarse por flujo .. . En otras palabras 

son materiales orghlicos de alto peso •olecular que pueden ser 

transformados en articulas de uso común. Algunos son de origen 

natural, pero la mayoría se producen en forma sintética. En 

general, los plásticos comparados con los metales y las 

aleaciones, son mucho más débiles, blandos más resistentes a los 

iones de cloro y al ácido clorhídrico, menos resistentes a los 

solventes y tienen menores limitaciones de temperatura. El flujo 

frío o contracción a temperatura ambiente es un 

particular de los termoplásticos. 

problema 

Los plásticos se dividen en dos clases; termoplásticos y 

termofijos. Los primeros se tornan blandos cuando se incrementa su 
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temperatura y retornan a su dureza original cuando se enfría. Los 

ter1110fijos se endurecen al ser calentados y retienen esta dureza 

al ser enfriados. Se vuelven .. rígidos .. , es decir, no cambian de 

forma cuando se calientan y se les ap 1 ica una presión. 

Generalmente sus recortes no pueden ser reprocesados. 

Las propiedades de los plásticos pueden ser modificadas 

considerablelllE!flte por medio de los plastificantes, rellenos 

incrementar su peso> y endurecedores. 

<para 

Los plásticos generalmente no se disuelven al igual que los 

metales. Estos materiales se degradan o corróen debido a que se 

hinchan o inflaman con la consecuente pérdida de sus propiedades 

mecánicas, reblandecimiento, endurecimiento, astillamiento 

decoloración. 

3.4.2.1. TERMOPL.ASTICOS: 

3.4.2.1.1 Fluorocarbonados. 

El Tef 16n y el Kel F y otros materiales fluorocarbonados son 

llamados los "lletales nobles .. de los plásticos, ya que son 

resistentes a la corrosión en prácticamente todos los ambientes 

arriba de los 550•F. Estos plásticos consisten principalmente en 

carbón y flúor. El primer politetrafluoroetileno fue producido 

por Du Pont y se designó con el nombre de Teflón. <TFE>> Algunos 

materiales similares a este, con composición modificada o 

copolimerización son el Kel F y el Viton. 

y 

En suMa la resistencia a la corrosión su bajo coeficiente de 

fricción son la base para muchas aplicaciones exitosas del Teflón. 
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Entre ellas se encuentra su uso como grasas, para prevenir las 

adherencias y .. el bloc¡ue .. de las partes 111etálicas al actuar ca.o 

.. lubricante .. . Otros usos son sellos y empaques, aislamiento o 

recubrimiento de alambre, juntas de e xpansión, recubrimientos para 

tubos, cinta, tubos, diafragmas de válvulas, revestimiento y 

algunas veces intercambiadores de calor <tubos de pared delgada). 

e 19> 

La tabla 3.25 •uestra la estructura y el nombre comercial de 

algunos compuestos fluorocarbonados. C20> 

3.4.2.1.2. .\crílicos. 

El grupo más conocido es el de metilmetacrilato CLucita y 

Plexiglas). Se usa en cepillos y bolsas, escaparates, modelos de 

trabajo, casquetes de aviónes y faros. Es hermoso, transparente y 

conduce la luz. Los acrílicos son blandos, fáciles de rayar y no 

muy resistentes a la temperatura. <21> 

Los acrílicos se basan en el polimetil metacrilato, ya que 

tienen su estructura química, que es la siguiente: C22l 

H CH9 

1 1 
-e- e -

l 1 
H COOCH9 n 

Pol\.mel\.l me La.e r i. la.lo 

3.4.2.1.3. Nyl6n. 

Este material es .uy conocido por su uso en medias y 

calcetines, pero también encuentra mucha aplicación en donde se 
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requiere una estricta resistencia a la corrosión. Sus principales 

TABLA :3. 2 '3. IE:STllUCTUllA QUIMICA y NOMBRE: COME:RCIAL DIE: ALOUNOS 
COMPUESTOS FLUOllOCAllBONADOS . 

COMPUIE:STO 

TFE Cletrafluoroe

l i. l eno 

rEP <fluoruro ell

l•n-propi.len o> 

CTFE <clorotri.fluo 
ro el\.leno > 

PVF2 < fluoruro de 
v\.nildeno> 

PVF <fluoruro de -
pol i. vi.n i. lo > 

E:STllUCTURA 

F F 

e e 

F F n 

F F F F 

1 
-<:-<:-<:-<:-

1 1 1 1 
F F F F n 

el .. 
e e 

1 1 
F F n 

H F 

1 1 
e e 

1 
H F n 

H H 

l 
e e 

1 
H .. n 

NOMBllE: 
COME:RCIAL 

Tefl6n TFE: 
<E. I . du Pont> 

Halon TFE 
<Al l i. ed Chem\.ca.l > 

Teflon FE:P 
<E: . I . du Ponl> 

Kel-F ( ,.,, 

ICyna.r <Pennea.ll 

Chemi.cClla> 

TedlClr <E . I . du Ponll 

aplicaciones dependen de su resistencia, su bajo coeficiente de 

fricción y su resistencia al desgaste. Se usa para aislamiento 

eléctrico, el cual per11ite una operación a temperaturas más altas 

que las del caucho. <23> 

A continuación se muestran las estructuras de los nylons 11ás 

391 



conocidos. <24> y (25> 

o o 

N - < CH2 > 5 - C N - <CH2>10 - C 

H n H 

Nylon es NylÓn 11 

o o 

N - ( CHZ >CS - N - e - <CHZ) 8 - e 

H H n 

Nyl o n CS/ 10 

o o 

N - < CHZ>CS - N e - <CHZ>• - e 

H H n 

NylÓn CS/ d 

3 .4. 2 .1.4. Poliéter Clorado. 

El Penton, un poliéter clorado, es uno de los nuevos plásticos 

que es ~mpliamente utilizado para transportar sustancias 

corrosi vas y soportar inclusive ambientes agresivos. Se pueden 

adqu i rir partes sólidas como válvulas, tubos y revestimientos de 

este ma t er i al. Los aislantes pueden aplicarse por el proceso de 

lecho fluidificado arriba de 40 mils de espesor. 

3.4.2.1.5. Polietilenos. 

El Alathon, el Aeroflex , el Polytheno y otros poliet ilenos 

representan la gran producción de plásticos , puestos a la venta 

por muchos productores. Estos materiales se usan para peliculas 
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de empaque, hojas, botes a presión, sarténes, vasos y .uchos 

otros usos domésticos. Se utilizan comúnmente en tubería para 

agua y para otros productos quí•icos. Ciertos solventes producen 

una fuerte corrosión, que provoca la ruptura de los polietilénos. 

Su estructura química es la siguiente: 

H H 

-e -e 

H H n 

Poli. et i. l eno 

3.4.2.1.6. Polipropiléno. 

El polipropileno <Moplen. Profax, Escon>. se originó en 

Italia. Exhibe 11ejor resistencia al calor y a la corrosión y es 

más duro que el polietiléno. Se utiliza en válvulas, botes 

esterilizados por calor, tubos, accesorios para tuberías y partes 

de motores de vehículos. Su estructura química es la siguiente: 

H H 

-e e 

H CH9 n 

Po l lpropi. l eno 

3.4.2.1.7. Poliestireno. 

El poliestireno <Styron, Lustrex> se usa para paredes de 

tubos, medidores de flujo, equipo de refrigeración, cabinas de 

radio, estuches de baterías y cierres de botes. Posee una buena 

resistencia quf,.ica pero es quebradizo para 111uchas aplicaciones 

estructurales. El poliestireno muestra buena resistencia al ácido 
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fluorhídrico. Su estructura química es la siguiente: <26> y <27> 

H H 

1 
-e -e 

1 
H o " 

Polieali.reno 

3.4.2.1.8. Cloruro de Polivinilo Rígido. 

Este material es básicamente rígido pero puede 

reblandecido por la adición de acetato de polivinilo y 

plastificantes que varían sus propiedades niec"1icas. El PVC se 

usa para tubería y accesorios o conexiones de tuberías y duetos. 

3.4.2.1.9. Vinil. 

El Tygon, el Vinylite, el P1ioflex, el Saran y otros viniles 

forman un grupo de materiales muy conocido y versátil. La •ayoría 

de ellos son copolímeros del cloruro de vinilo y del acetato de 

vinilo. Algunos de su usos es en tuberías, películas para 

empaques, fibras, pisos de loza, discos fonográf i cos, 

impermeables y aislantes. La tubería para laboratorio es un 

ejemplo co•án. Estos pueden ser unidos por calentamiento, fusión, 

soldadura y adhesivos. El Saran es diferente a la mayoría de los 

viniles, debido a que consiste primordialmente de cloruro de 

vinil ideno. (28> 

3. 4. 2. 1. 10. El Grupo ABS. 

Los homopolí111eros e interpolímeros de acrilonitrilo, butadieno 

y estireno, ofrecen un amplio rango de propiedades. El copolí•ero 
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de estireno <SBR> se utiliza en un 70% en la fabricación de 

llantas, combinado con negro de carbón que actúa COfllO refuerzo y 

aceite como extensor plastificante. Otra modificación del 

acrilonitrilo con butadieno, con bajo, alto y medio contenido de 

nitrilo, se denomina NBR o hule nitrila, y tiene coma propiedad 

notable su resistencia al hinchamiento en solventes na polares . 

Al aumentar el contenido de nitrila, se incrementa la densidad de 

energía cohesiva, de manera que el hinchamiento en solventes no 

polares de baja densidad de energía cohesiva, disminuye. Se usa 

la denominación "hule resistente a los solventes .. , pero se debe 

considerar con precaución porque un hule polar realmente se 

hincha más que una na polar en un solvente polar. 

En la década de los 70 ' s se puso a disposición una nueva 

familia de polímeros. con base en una relación de 1:5 moles de 

acrilonitrilo a butadieno. 21 Esos polímeros liquidas <pesa 

molecular 3000 a 4000> se hacen con una variedad de grupos 

terminales. Carboxilo, amina y vinilo permiten la elección de 

reacciones subsecuentes. Los grupos carboxilo y amina reaccionan 

con los ep6x idos y pueden ser parte de adhesivos a sistemas para 

colado de piezas. La clasificación de estos materiales resulta 

compleja desde el punto de vista de que el butadieno y el 

acrilonitrilo presumiblemente forman un copalimero al azar, el que 

después se copalimeriza en bloque con el estireno. Así, el 

resultado es parte aleatorio y bloque, un híbrido interesante. 

Para aplicaciones que requieren la claridad del cristal del 

poliestireno, pero donde la resistencia química y la tensión son 
21 

"Hyc<>r Vi.nyl-Termi.na.led Li.qui.d Polymer• ", 8 . F . Ooodri.ch chemi.co.l 
Co . • Clevelo.nd. <tP??> . 
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ma r gir·ales; hay disponible un copolimero de estireno con 

acrilonitrilo <SAN>. Algunos tipos soportan inás del doble del 

esfuerzo que el poliestireno convencional antes de que se 

agrieten o se rompan. 

Cada uno de los miembros del grupo ABS se puede considerar 

primordialmente como una resina termoplástica para moldeo, como 

un hule, o como una fibra. Sin embargo, el .. peso pesado .. del 

grupo ABS, en el negocio de los recubrimientos es el látex de SBR 

alto en estireno. <29> 

3.4.2.2 TERMOFIJOS: 

3.4.2.2.1. Ep6xidos. 

El Epon, el Durcon, el Araldite y otros ep6xidos representan 

quizas la mejor combinación de resistencia a la corrosión y 

propiedades mecánicas. Los ep6xidos pueden adquirirse como piezas 

fundidas, e x truídos, en hojas, adhesivos y revestimientos. Se usa 

en tuberias, válvulas, bombas, tanques pequel"íos, recubrimientos 

protectivos, aislantes, contenedores, circuitos de impresión, 

lavabos, en compuestos de cerámica y troqueles para el moldeo de 

metales. <30> 

Las resinas ep6xicas se caracterizan por tener un grupo ep6xico 

<anillos de a x irano>. Su estructura general es la siguiente: (31 > 

o 1 ~~> 

0 10 e~,, -c.1< - c.1<._-.+- o - - c. - ' -
: 1 h 

396 



3.4.2.2.2. Fenólicos. 

Los materiales fenólicos, <Bakelita, Durez, Resinox> son 

algunos de los plásticos gue se conocen mejor. Se forman en su 

mayor parte de formaldeh1do fenólico. Sus aplicaciones incluyen 

cabinas de radio, teléfonos, sockets eléctricos, bOlllbas, 

válvulas, distribuidores de autos, recubrimientos, valeros, 

clavijas y platos. (32> 

La estructura gu1•1ca general de una resina fenol-formaldeh1da 

es la si9uiente: <33> 

3.4.2.2.3. Poliésteres. 

Los plásticos poliésteres <Mylar, Dacrón, Dypol, Vibrinl son 

mejor conocidos, por su uso en la construcción de satélites 

espaciales. Su resistencia a la corrosión es desfavorable, 

comparada con la de otros plásticos. Uno de los principales usos 

de los poliésteres involucra o incluye los materiales 

reforzados. Una aplicación popular es su uso en maletas. El 
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cuerpo de algunos automóviles esta hecho de fibra de vidrio 

reforzada con pal iéster. 

3. 4. 2. 2. 4. Silicones. 

Los silicones <Dow Corning> ofrecen una sorprendente 

resistencia térmica. Sus propiedades mecánicas cambian poco con 

la variación en la temperatura. Estos plásticos difier~n de la 

mayoría en que tienen como componente un ingrediente importante, 

que es inorgánico. Los silicones se usan para moldear COlllpuestos, 

la~inar resinas y aislar motores y equipo electrónico. Su 

resistencia al ataque químico no es sorprendente. 

3.4.2.2.5. Ureas. 

La ureas <Lauxite, Beetle, Avisco> fueron la segunda clase 

importante de resinas termofijas, después de las fen6licas. Su 

resistencia a la corrosión no es buena. Sus usos incluyen, 

cocinas, lavadoras de platos utensilios de cocina, 

radio, sellos y adhesivos. 

3.4.2.2.6. Plásticos Laminados y Reforzados. 

cabinas de 

Estos materiales generalmente consisten de resinas termofijas 

.. rellenas .. o laminadas con trapos, tapetes, papel, recortes de 

fábricas o fibras tales como fibra de vidrio, la cual se usa 

comlÍ'lmente. Su principal ventaja es que la resistencia a la 

tensión puede ser incrementada a 50,000 lb/in 2
• Esto da como 

resultado una relación alta de resistencia-peso, para estos 

materiales ligeros. Sus aplicaciones y usos 'incluyen tanques, 
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tubos, duetos, hojas, cuerpos de coches, botes, misiles, barras y 

partes de satélites. 

3. 5. OTROS NO METALES: 

3. S. 1. Cerámica. 

Los materiales cerámicos consisten de compuestos de elementos 

metálicos y no •etálicos. Un ejemplo simple es el l'lgO o magnesia. 

Otros materiales cerámicos incluyen ladrillos, rocas, vidrio, 

porcelana, abrasivos, concreto, sílica fundida, grés, arcilla y 

refractarios para alta temperatura. En general, comparados con 

los metales, los materiales cerálnicos, tienen una mejor 

resistencia a la corrosión y a la abrasión, incluyendo la 

resistencia a la erosión-corrosión y son mejores aislant•s; pero 

son frá9iles, débiles en presencia de tensión y sujetos al choque 

térmico. La mayoría de los materiales cer~icos exhib.n una buena 

resistencia a los agentes químicos, con la principal excepción de 

ácido fluorhídrico y cáusticos. 

3.5.2. Ladrillo Acido. 

Este material se fabrica a partir de arcilla refractaria 

común, cuyo contenido de sílica es alrededor de 10'l. mayor que la 

del ladrillo refractario. Una aplicación común es en 

revestimientos para tanques y otros recipientes resistentes a la 

corrosión por ácidos calientes o a la erosión-corrosión. 

Un tanque de ladrillo y acero, contiene generalmente un 

revestimiento intermedio de plomo, caucho o un plástico. Los 
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ladrillos se unen con cemento o morteros resistentes a ácidos. Los 

pisos sujetos a derrames de ácido se fabricaílcon ladrillos ácidos. 

3.5.3. Grés y Porcelana. 

Ambos tienen muchas aplicaciones, debido a su buena 

resistencia a la corrosión. Las partes de porcelana son 

generalmente de menor tama~o que las de grés. La porcelana es 

menos porosa que el grés. La grés y la porcelana -.iestran una 

resistencia a la tensión de alrededor de 2,000 y 5,000 lb/in2 

respecti~amente. Con grés se fabrican lavabos, cántaros y otros 

recipientes, torres de absorción, tubería, válvulas y bombas. Con 

la porcelana se fabrica equipo similar (espreas para ácido> y es 

MUY utilizada como aislante y para interruptores de encendido. 

3.5.4. Arcilla Estructural. 

Estos productos arcillosos incluyen 

alcantarillas, ladrillos para pavimento, 

edifici01i, 

terra-cottas, 

estufas, 

tubería, 

techos y paredes. Los ácidos calientes atacan algunas veces a 

este tipo de materiales. 

3.5.5. Vidrio. 

El vidrio es óxido inorgánico amorfo, la mayor parte óxido de 

silicio <sílica>, enfriado a condiciones rígidas sin 

cristalización. Los vidrios usados en el laboratorio, como el 

Pyrex y en recipientes son muy conocidos. Se pueden conseguir 

tubos y bombas de vidrio. Su transparencia se utiliza para equipo 

como •edidores de flujo. La fibra de vidrio es ampliamente usada 
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en filtros de aire, aislantes y plAsticos reforzados. El .icido 

fluorhídrico y los caústicos atacan al vidrio y muestra un ligero 

ataque con agua caliente. 

3. S. 6. Sflica Vi t.rea. 

Este material, llamado también cuarzo fundido <casi si 1 ica 

pura> tiene 11ejores propiedades t4'rlnicas que la mayoría de las 

cer.úlicas y una excelente resistencia a la corrosión a 

te111Peraturas elevadas. S. usa para hornos, muflas, que•adores, 

absorbedores, tubería, etc. particularmente en dond• no se desean 

productos contaminantes. 

3. S. 7. Concret.o. 

Los tanques y tubos hechos de concreto son 111uy conocidos para 

transportar productos poco corrosivos. Si se tienen ambientes muy 

agresivos, el concreto es protegido con revestimientos o 

recubrimientos. 

La tabla 3.26 lista algunas propiedades de los materiales 

refractarios para temperaturas llUY elevadas. Estos son llamados 

también super refractarios. Se usan para metales fundidos, 

escoria y gases calientes. La alúmina encuentra aplicación en 

asientos de b0111bas y válvulas debido a su alta dureza,su buena 

resistencia a la corrosión y a su buena resistencia al desgaste. 

El carburo de silicón se usa para espreas de ácido sulfúrico 

caliente. 

3.S.B. Carbón y Grafit.o. 
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Estos son los únicos no metales que son buenos conductores del 

~alar y la electricidad. Su alta conductividad térmica da como 

resultado una excelente resistencia al choque térmico. Se usan 

para intercambiadores, columnas. bombas y ánodos de corriente 

impresa. El carbón y el grafito son inertes a la mayoría de los 

ambientes corrosivos. Son blandos y quebradizos comparados con 

TABLA 3.26. ALGUNAS PROPIEDADES DE MATERIALES 

REFRACTARIOS PARA TEMPERATURAS ELEVADAS. 

Punto de 

F"uai..6n ºF 

Temp. ma.x. 

d• uao ºF 

Módulo de 

Rup~uia.1 
lb/in 

Dureza. de 

Moh !•l 

Reaialenci.a. 

al e hoqu• 

térmico 

Coa to 

Relativo 

1 MAGNESIA• 

4800 

•t.70 oxid . 

9 lOO r•d . 

2500 

6 

Pobre 

2 . • 

1 MULLITE 

9900 

9000 

l500 

6.5 

Buena. 

• R•fra.clC11'i.oa b<i.8icoe qu• tiene 

á.ci.do• ca.lienteQ. 

1 

CARBURO 1 ZIRCONlA 
DE SILI- ESTABILl-

CIO ZADA 

4700 

9000 4400 

2000+ '"ºº 
" · 6 

7 

Buena. JUSi la 

2. 1 10 

reaiatencia. pobre 

+ Eacala de t a to. Ta.lco=t, Acero con ba.jo contenido de carbón=•, 

Di..a.ma.nte=t.O . 

A 2500 ºF. 

los metales. Su resistencia a la tensión varia entre 500 y 

ENLAZADO 

CON """' 
Al209 

9650 

9900 

2000 

J •...l&i l Q 

3 . 1 

loa 

3,000 

lb/in2 
y su resistencia al impacto es nula. Su resistencia a 
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temperaturas elevadas es buena y pueden emplearse a teniperaturas 

arriba de 4,000 o S,OOO•F si se protegen de la oxidación 

<quemado>. Los recubrimientos co111Unes de silicón Csiliciuros o 

carburo de silicónl y los recubrimientos de iridio se pueden 

utilizar para dar protección a temperaturas mayores de 2900•F. 

El carbón exhibe buena resistencia a los álcalis y a la •ayoría 

de los ácidos. 

Los ácidos oxidantes, como el nítrico, el sulfúrico concentrado 

y el ácido créMico lo atacan. El flúor, el iodo, el brolKI, cloro y 

el dióxido de cloro probablemente atacan al carbón. El Karbate 

<nombre comercial> que es una resina unida con grafito encuentra 

a111plia aplicación en los procesos quí•icos industriales. El 

grafito en reactores nucleares es llUY bien concido. 

El Grafito Pirolítico que es un •aterial denso y anisotrópico 

tiene una mejor resistencia mecánica que los tipos •ás c0111unes de 

carbón. 

3.5.9. Madera. 

El ciprés, el pino, el roble y la secoya son las principales 

maderas usadas para aplicationes de corrosión. Marcos de filtros 

prensa, ele111entos estructurales de edificios, barriles y tanques 

se elaboran a veces de madera. Los recipientes deben conservarse 

húmedos o los palos se encogerán, deformarán o dejarán salir el 

líquido. Generalmente su uso es limitado para agua y agentes 

químicos diluidos. Los ácidos fuertes, los ácidos oxidantes y los 

álcalis diluidos atacan a las •aderas. Talllbién estan sujetas al 

ataque biológico pero las ceras ayudan a reducir el ataque 
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ataque qui111ico y bológico. (34 ) 

3. 6. SOLDADURA: 

Soldar es la operación de unir dos o más piezas metálicas de 

un conjunto mediante una fusión localizada, asegurando la 

continuidad metálica entre las partes que se desean unir. No es 

preciso que las piezas a unir sean del mismo material pero, en 

caso contrario, lo importante es adoptar el medio de unión 

adecuado de for111a que garantice la continuidad de las propiedades 

mecánicas. 

Para soldar es necesario disponer de una fuente de calor que 

produzca la fusi&l localizada de las piezas y del metal de 

aportación. dicha fuente de calor puede ser de origen qui111ico 

(llama de oxiacetileno> o de o r igen eláctrico. 

3.6.1. Soldabilidad de los Aceros. 

Generalmente todos los metal.es y sus aleaciones son soldables 

si se ap 1 ican los procedimientos de soldadura adecuados. 

Lóg i camente el metal soldable de mayor interés, y por tanto al 

que dedicaremos este apartado de soldadura, es el hierro y, •ás 

concretamente sus aleaciones constituidas con las impurezas de 

carbono, manganeso, silicio, azufre, fósforo, o con los metales 

a~didos, como n i quel, cromo molibdeno, titanio, niobio, etc. Hay 

que tener en cuenta que no todas las aleaciones de hierro son de 

las misma soldabilidad, sino que con el contenido de carbono se 

convierten en más difíciles de soldar. En función del conten i do 

en carbono podemos dividir a los aceros y fundiciones de acuerdo 
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a su facilidad de soldadura en los si9uientes 9rupos: 

-Son aceros soldables cuando su contenido en carbono es 

inferior a 0.307.. 

-Son aceros medianamente soldables cuando su contenido en 

carbono está c0111prendido entre 0.30 y 0.457.. 

-Son aceros poco soldables los que tienen una concentraci6n en 

carbono entre 0.45 y 0.657.. 

-Los aceros cuyo contenido en carbono es superior a 0.657., e 

igualmente las fundiciones de hierro <contenido en carbono 

superior .a 1,767.>, son muy difíciles de soldar, dado su alto 

contenido en carbono y su baja elasticidad. Actualmente existen 

algunos procedimientos que realizan soldaduras sobre estos aceros 

y fundiciones pero la dificultad de realizaci6n, la baja calidad 

de la soldadura y l os defectos que se producen les hacen, de 

hecho, no soldables. 

El primer aspecto en cualquier trabajo de soldadura es 

considerar el metal que se ha de soldar. El comportamiento del 

metal bajo el ciclo de calor de la sold.adura puede ser critico o 

puede no serlo. La economía y la calidad de la soldadura sobre 

diversos metales puede ser afectada por uno o más de los factores 

siguientes: 

1. Oxidaci6n. <al La oxidación produce un óxido gaseoso de 

alguno de los el1NMH1tos, causando picadura de gas en el metal 

soldado. (b) La oxidaci6n produce óxidos sólidos que tienen una 

temperatura de fusión más alta que la del metal, ocasionando 

inclusiones de escoria. (c) La oxidación produce óxidos que son 

solubles o que son •ás pesados y se hunden en el metal fundido y 
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que hacen al metal de la soldadura frágil o de baja resistencia. 

Vaporización. La vaporización de algunos elementos en el 

metal que se evaporan a una temperatura menor que el punto de 

fusión del metal. 

3. Inclusiones no metálicas. Algunos metales pueden contener 

inclusiones no metálicas finamente divididas que tiene un punto de 

fusión más elevado que el del metal y, por tanto, no coalescieron 

cuando el metal fue refinado, pero que se funden y coalescen bajo 

la alta temperatura del arco y entonces forman 

escoria visibles. 

inclusiones de 

4. Cambios de estructura. Durante la soldadura por arco puede 

producirse un cambio de estructura o disposición de los elementos 

dentro del metal, causando un calllbio de la resistencia a la 

corrosión, etc. 

5. Solubilidad gaseosa del metal. <a> Diferentes elementos 

pueden afectar la solubilidad de varios gases a diferentes 

temperaturas, y una disminución en la solubilidad de un gas con un 

descenso en la temperatura en el punto de solidificac i ón puede 

causar porosidad en el metal de la soldadura. (bl El arrastre o 

eliminación de un elemento durante la soldadura puede causar la 

disminuci&l de la capacidad del metal para un gas determinado, 

ocasionando así que se desprenda el gas produciendo porosidad en 

el metal de la soldadura. <c> Los gases son absorbidos durante la 

operaci&l de soldadura para formar compuestos estables con 

elementos en el nietal y así alterar la composición y propiedades 

fisicas del metal de la soldadura. 

6. Coeficiente de expansión térmica, o contracci&l elevada del 
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metal de la soldadura a enfriarse. 

7. Baja resistencia del metal a temperaturas elevadas . 

8. Conductibidad térmica, o grado de transferencia de calor 

desde la zona de fusión. 

9. Templabilidad. Tendencia del metal al endurecimiento y 

fragilidad en la soldadura o zona de fusión durante el ciclo de 

calor de la operación de soldar. 

La lista anterior indica por qué algunos metales son más 

satisfactorios que otros. C35) 

3.6.2. Soldabilidad de los Metales no Ferrosos. 

ALUMINIO. El aluminio puro y varias aleaciones de aluminio en 

lálninas forJadas, extrusionadas y fundidas, se pueden soldar tanto 

con soldadura por arco de carbono autoprotegido o por soldadura 

por arco protegido con gas, siendo el último el de uso más común. 

Con la soldadura por arco, la elevada velocidad de fusión· del 

electrodo de aluminio necesita una r'Pida operación de soldadura 

y presenta el problema de conseguir calor suficiente dentro del 

trabajo. La r~ida velocidad de enfriamiento del metal puede 

también atrapar gases en la soldadura y causa, porosidad. Para 

soldadura por arco autoprotegido, se recomienda que el espesor 

mínimo del metal sea de 1/8 plg. C3.17 mm>, aunque se han soldado 

con éxito secciones más delgadas. El material de 1/4 plg. (6.35 

mm> es considerado como el espesor mínimo para soldaduras por 

arco en aluminio herméticas al gas. 

La soldadura por arco ha probado usualmente ser insatisfactoria 

para unir secciones extremadamente gruesas, debido al efecto de 
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temple resultante de la elevada conductividad térmica del 

aaterial. Cuando se demanda la soldadura por arco para 

aplicaciones que impliquen piezas gruesas o soldaduras 

complicadas, el problema de la conductividad térmica puede ser 

resuelto parcialmente mediante calentamiento desde 250 a 400°F 

<121 a 204°C). El precalentamiento ayuda también a prevenir la 

porosidad, puesto que los gases producidos enel metal fundido 

durante la soldadura pueden escapar antes de que solidifique el 

cráter. 

COBRE Y ALEACIONES DE COBRE. El cobre y sus aleaciones se 

pueden soldar con soldadura por arco autoprotegido, protegido por 

gas, o de c~rbono. De las tres se prefiere la soldadura por arco 

protegido con gas inerte. 

La disminuición en la resistencia a la tensión según se eleva 

la temperatura y el alto coeficiente de contracción, pueden hacer 

complicada la soldadura de cobre. Usualmente es necesario el 

precalentamiento de secciones gruesas debido a la elevada 

conductividad térmica del metal. Manteniendo caliente el trabajo 

y apuntando el electrodo a un Mlgulo tal que la llama sea 

reachazada sobre el trabajo, ayudará a per mitir el escape del 

gas. Es conveniente también poner metal por cordón como se pueda. 

(36) 

3.6.3. Procedimientos de Soldadura. 

La soldadura puede ser manual, semiaut0tnática o autoaática, 

dependiendo de la forma de realización de ésta. Dentro de cada 
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tipo de realizacién existen varios procedimientos de soldadura, y 

entre los mAs importantes por su mayor utilizacién se encuentran 

los siguientes: 

-Soldadura autógena u oxiacetilénica. 

-Soldadura manual por acero eléctrico. 

-Soldadura bajo gas de proteccién. 

-Soldadura auto•Atica bajo arco sumergido. 

a> Soldadura autógena u oxiacetilénica. La soldadura manual por 

fusión de gas (autógena) es aquella en que el calor para conseguir 

la fusién localizada necesaria se produce por una mezcla de gas 

combustible y oxigeno que sale de una 

combustibles el •As utilizado es 

tobera. Entre los gases 

soldadura el acetileno, 

oxiacetilénica, cuya llama alcanza la temperatura de 

es adecuada para todos los trabajos. Para llenar 

soldadura se funde metal de aportación <varilla de 

3000•C, 

la junta 

soldar>. 

procedimiento sólo puede ser aplicable para soldadura manual. 

que 

de 

Este 

b> Soldadura manual por arco eléctrico. Antes de explicar este 

procedimiento hay que tener en cuenta que es el uso más 

extendido. Los bordes de las piezas a unir se llevan hasta la 

fusién gracias al calor desarrollado por el arco eléctrico. Al 

principio de la soldadura eléctrica, el electrodo era de carbón 

especial y el material de aportación procedía de una varilla que 

se fundia por el del arco. Actualmente el carbón ha sido 

sustituido por los electrodos. Estos electrodos, nor.aalmente 

revestidos, cumplen funciones físicas, químicas y eléctricas en 
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la sección 3.6.4 de este capitulo. 

La soldadura por arco el«:trico es el procedi•iento •ás si111Ple 

y rapido de todos los utilizados en soldadura •anual. La elevada 

temperatura del arco permite velocidades de soldadura mucho 

mayores que si se utiliza la soldadura oxiacetilénica. El 

calentamiento en la soldadura eléctrica es muy localizado, lo que 

permite disminuir la zona de transformación del metal base y las 

deformaciones. 

el Soldadura bajo 9as de protección. 

-Procedimiento TIG <Wolframio gas inerte, Tungsteno gas 

inerte). En el procedimiento TIS, y bajo la protección de un gas 

inerte, se utiliza un arco voltaico como fuente de calor. Como 

electrodos se elllf'lean varillas de IOIOlframio aleadas con renio o 

torio. el 9as protector es argón, helio o mezcla de argón y helio, 

con una pureza minia.a de 99.95%. Aquí, el 9as protector tiene 

varias misiones: proteger al electrodo de wolframio, muy 

calentado, de la oxidación por el oxigeno del aire, lo enfría y 

facilita la formacién de un arco voltaico estable. al mismo 

tiempo, el ba~o liquido de soldadura y el alambre de aportación a 

fundir estAn protegidos de la atmósfera de aire. En la soldadura 

TIG, el material de aportación es introducido lateralmente en el 

arco voltaico. Como aaterial de aportación son utilizadas barras 

de un metro de longitud para la soldadura manual y alambres en 

rollo para la soldadura TIS con máquina. En el caso de aceros al 

carbono, aceros de Media y alta aleación, se suelda casi 

exclusivamente con corriente continua, con polo negativo en el 
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electrodo. 

En la figura 3.1. se incluye un esquema de este procedimiento 

de soldadura. 

- Procedimiento MAG y MIG <Metal gas activo, Metal gas 

inerte>. El procedimiento de soldadura l'IAG es una soldadura con 

COz realizada con máquina semiaut0111ática o automática, en la que 

salta un arco voltaico entre el electrodo de alambre conductor de 

la corriente y ia pieza, y con COz como gas de protección. Como 

electrodo actúa el alambre conducido mecánicamente desde un 

rollo, el cual se funde en el propio arco voltaico. El gas 

protector hace posible la formación de un arco voltaico estable y 

protege el bal'i::l líquido de la soldadura contra la entrada del 

aire atmosférico. 

Figura. 3 . • SoldC1dur<i con go.s i.nerl• TIO . Al Conducción de gaa. B> 
Soporte del electrodo . C> Electrodo de volfra.mio no con•umible . 
D> 0<18 de 

.. 
prolecc\.on . IC> Cordón de aold<idur<i . F> Metal fundi.do . 

O> Arco . H> Metal de a.portaci.Ón . I> Metal baae . 

Los residuos calcinados que se forman de los componentes de la 

aleación son compensados por la aleación en exceso del alambre de 

aportación. Necesariamente hay que cuidar de que el lugar de 
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soldadura esté excento de corriente de aire. en el caso de altas 

velocidades de soldadura con el gas protector mediante las 

correspondientes cantidades de gas protector y formas de la 

tobera. 

Cuando el gas protector es inerte, este procedimiento se 

denomina MIG y sus particularidades y aplicaciones son sim ilares 

a las indicadas para el procedimiento MAG. Como gases protectores 

son utilizados en el procedimiento MAG argón con adición de 

oxígeno, helio con adición de oxígeno, acido carbónico para soldar 

o niezclas de los gases citados. La adición de oxígeno en los gases 

protectores elimina la tensión superficial de costura más plana y 

buen tránsito del material en el arco voltaico llega a ser de 

gotas más finas. 

d) Soldadura automática por arco sumergido <Sumerged are 

Welding-SAW>. Tras la soldadura manual con arco eléctrico y 

electrodos revestidos, el procedimiento de soldadura al arco 

sumergido es el más difundido. En este procedimiento la función 

eléctrica, química y física que cumplen los revestimientos del 

electrodo la desarrolla un polvo especial que cae de una tolva 

sobre el bano de fusión y sumerge talllbién al arco eléctrico, lo 

que da el nombre de arco sumergido al procedimiento. 

La varilla que hace la función de electrodo se funde y se 

consume, esto es, realiza la función de aportación de material. 

La reposiciál de la varilla viene resuelta por un dispositivo de 

avance aut0tnático de ésta, al tiempo que la máquina entera avanza 

igualmente automáticamente a lo largo de la soldadura. Se trata, 
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por lo tanto, de un procedimiento automático que permite una 

elevada velocidad de depósito, siendo posible utilizar tensiones 

e intensidades de corrient,: eléctrica más altas que en la 

soldadura manual de arco eléctrico. Esta ventaja se puede 

e>:plotar ;il 111áxi90 usando la técnica de la fuerte penetración, 

d?positando grandes cordones por pasada. Es oportuno, sin 

~mbargo, no exagerar la intensidad de la corriente para no 

inducir a una excesiva fragilidad al material del cordón debido 

al elevado tama~o de grano, o bien a los fenómenos de segregación 

o dilución de las impurezas. Es, por tanto, preferible utilizar 

la tiécnica de muchas pasadas, sobre todo en los casos de acero 

aleados o soldaduras de equipos destinados a trabajar a 

temperaturas bajas. 

La soldadura con arco sumergido se aplica solamente para la 

Figura 9 . 2. 

B> E•coria.. 
M•l<>l de 

Solda.&..t"a por arco au.mergldo . A> Cordón 

C> E l :;. .,..lna.dor de polvo . D ) Soporte del 

a.porlO.C\..6 .. . . F> Polvo. ª' Sum~niatra.dor 

Cordón de raíz. I> Metal beute . 

de aoldadur<>. 
el.ctr ~do . E> 

de polvo. H> 

posición horizontal, aunque existen unas adaptaciones que permiten 

realizarlas en la posición frontal. En la figura 3.2. se •uestra 

este tipo de procedimiento de soldadura. 
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3.6.4. Pará~tros de Soldadura. 

En todo procedimiento de soldadura <manual, semiautomático o 

automático> los parámetros son las diversas variables que 

intervienen en el proceso y cuya utilización adecuada o no da 

lugar a unos resultados correctos o no de la soldadura. De aqui 

se deduce la gran i111portancia que tiene la correcta observación y 

vigilancia de dichos parámetros, que acontinuaci6n indica1110s: 

3. 6. 4. 1. SOLDADURA MANUAL. 

A> Diámetro del electrodo. El diámetro del electrodo nos 

determina la intensidad de soldadura que se puede utilizar y, por 

tanto, tiene influencia directa en la penetración. El di~tro del 

electrodo viene •edido en milímetros. 

B> Intensidad de corriente. Dicha intensidad está ligada al 

espesor de la chapa y al diámeto del electrodo. Tiene gran 

importancia en la calidad de la soldadura, ya que la utilizaciá"l 

de una intensidad incorrecta es causa de casi todos los efectos de 

soldeo. Algunos de estos posibles efectos son: 

-Soldando con intensidades altas se producen porosidades, 

escorias, fisuraciones, mordeduras de bordes y deformaciones. 

-Soldando con intensidades bajas se producen faltas de fusión y 

penetración, además de porosidades y escorias. 

2. 6. 4. 2. SOLDADURA. SEMIAUTOMATICA. 

A> Diámetro del hilo <alambre>. Determina la densidad de 

soldadura que se debe utilizar y, por consiguiente, tiene 

influencia directa en la penetrac.ión. También determina en algunos 
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casos el tipo de transferencia que tenemos que emplea r , bien sea 

siguiendo la técnica del arco corto <cortocircuito> o la del arco 

largo (pulverización ) . 

B> Velocidad de arrastre <V >. La velocidad de los r odillos de 

arrastre del hilo está sincronizada con la i ntensidad eléctrica 

de soldadura, y por tanto a un aumento de la velocidad de 

arrastre le corresponde un aumento de la intensidad de soldadura 

en la misma proporción, 

penetrac i 6n. 

y de esta forma influye en la 

C> Tensión en vacío <Uo>. El arco eléctrico lo provoca una 

tensión entre puntos, que en este caso son el alambre y la pieza 

a soldar, pero quien lo mantiene es la intensidad. As! pues, es 

necesaria una determinada tensión de vacío para producir el 

cebado del arco eléctrico y, una vez conseguido, 

determinada intensidad de soldadura. 

mantener una 

D> Extensión del hilo <H>. Es la longitud del alambre a través 

de la cual pasa la corriente de soldadura, es decir, la longitud 

comprendida entre el punto en que la boquilla hace contacto con el 

hilo Calambre) y el extremo libre del hilo. 

El valor de la e xtensión tiene importancia porque nos define la 

cantidad de. material fundido por unidad de intensidad y de tiempo. 

Para un valor alto de la extensión necesitamos una elevada 

intensidad de soldadura para que nos funda esa longitud de 

alambre, pero con el peligro de que se desprendan las gotas antes 

de llegar al bal'ío de fusión. Entonces tenemos 111Uchas proyecciones 

y nos disminuye la penetración. 
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3.6.4 3. SOLDADURA A\ITOMATICA. 

A> Tensión del arco CU). Afecta a la penetración, ya que al 

aumentar dicha tensión de arco, disminuye la penetración y el 

sobre espesor, aumentando la cantidad de polvo consumido. 

B> Intensidad eléctrica de soldadura ( I>. Al aumentar la 

intensidad, aumentan la velocidad de fusión, la penetración, la 

cantidad de metal fundido y el calentamiento; por lo tanto, 

cuando la intensidad aumenta por encima de cierto valor, pueden 

producirse ligeras mordeduras. 

C> Velocidad de desplazamiento <V>. Llamada también "Velocidad 

de soldadura .. . La penetración es inversamente proporcional a la 

velocidad de desplazamiento. Su efecto, por consiguiente, es 

inverso al de la intesidad. Cuando se aumenta la velocidad a 

cuatro veces su valor inicial, se reduce la penetración y la 

anchura del cordón, aproximadamente a la mitad. 

Dl Densidad de corriente <6>. La densidad de corriente es el 

cociente entre la intensidad y la sección de la varilla (6 = ~1->. 
s 

Al aumentar la densidad de corriente, aumenta la penetración y 

disminuye la cantidad de polvo consumido. 

3.6.5. Electrodos. 

Los electrodos son los elementos indispensables para realizar 

la soldadura al arco eléctrico, sirviendo de polo eléctrico y de 

metal de aportación. Existen diversas clases de electrodos: 

electrodos desnudos, de alma llena y electrodos recubiertos. 

A> Electrodos desnudos. Son los constituidos por una varilla 

desnuda, sin ningún otro elemento. Con estos electrodos sólo se 
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pu~e soldar con corriente continua; el arco formado entre el 

electrodo y la pieza a soldar se interrumpe con bastante 

frecuencia. El trabajo realizado con electrodos desnudos presenta 

muchos inconvenientes: el arco es inestable, se interrumpe muchas 

veces, la decrepitación es muy fuerte y las proyecciones •uy 

numerosas <en far.a de bolsas gordas>. 

Durante la soldadura las gotitas de metal fundido que fluyen de 

la punta de la varilla para formar el cordón están expuestas a la 

acción del aire, y estas gotitas absorben una gran cantidad de 

gases <D2 y N2> lllUY perjudiciales. 

La acción del 02 origina una reducción en el C y "n que hace 

disminuir la resistencia y forjabilidad del metal aportado. El N2 

se combina con el Fe y for•a el nitruro férrico que da al 111etal 

aportado gran dureza, haci8idolo frágil y con poca elasticidad. 

Estos electrodos están hoy en desuso. 

B> Electrodos de al•a llena. Son los constituidos por un tubo 

metálico cuyo interior est.é. lleno de una masa que deter111ina la 

calidad del electrodo. El trabajo con estos electrodos es dificil, 

pero en cuanto al metal aportado es de gran calidad. Su empleo no 

es frecuente, ya que su fabricación es dificil, 

utilización. 

asi como su 

C> Electrodos recubiertos. Son for•ados por una varilla 

met.é.lica alrededor de la cual se ha aplicado un revesti111iento 

formado por una aezcla de diversos productos orgánicos y 

minerales. Si la relación del espesor del revestimiento respecto a 

la varilla es del 1307. o menor, los electrodos son de 

revestimiento delgado. Si la relación es del 140'Y. es· de 
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revestimiento medio y si es mayor de 150% es de revesti111i9"to 

grueso. A continuaci6n se e><f>onen las funciones y clases de 

revestimientos. 

3. 6. 5. 1 REVESTIMIENTO DEL ELECTRODO. 

El revestimiento del electodo está compuesto por una mezcla de 

elementos que son variables en cuanto a la cantidad y 

composici61, segt'.rl el tipo de electrodo. Dicho revestimiento se 

adhiere a la varilla 111etálica por medio de silicato sódico 

<SiO!INa2> o silicato potásico <SiOBK2>. 

En la fusi61 del electrodo el revestimiento lo hace un poco 

retrasado con respecto a la varilla, formando un cráter que 

favorece la direcci61 del arco y el transporte del metal fundido 

hacia un punto determinado. Múltiples son las funciones que tiene 

el revestimiento, al igual que móltip-les son las ventajas que a 

la soldadura proporciona, dando como resultado que los electrodos 

recubiertos sean los de uso más camón y que hayan desplazado, 

prácticamente, a los electrodos desnudos. Entre estas móltiples 

funciones· de revestimiento se encuentran: 

-Facilitar el encendido del . arco y mantenerlo sin 

interrupciones. 

-Crear una at1116sfera protectora de gases y humos que rodeen el 

arco, protegiendo las gotas del metal fundido. 

-Formar una capa de escoria sobre el metal fundido que lo 

proteja de un enfriamiento rápido y en definitiva de la 

oxidación, dando al cordón una forma regular y uniforme. 

-Adicionar al 111etal fundido elementos del revestimiento que 
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mejoren las propiedades mecánicas del metal aportado. 

-Hacer posible la soldadura en posición vertical y t echo, es 

dec ir, tener la posibilidad de soldar en cualquier posición. 

-Ejercer una fun c 1&-i metalúrgica gracias a la cual es posible 

realizar soldadura de buena calidad. 

3.6.5.2""CLASIFICACION DE LOS ELECTRODOS. 

Como se observa dentro de las misiones del revestimiento 

existen algunas que afectan de forma importante al resultado final 

de las soldaduras; por lo que como medio de favorecer algunas 

propiedades de la soldadura se utilizan revestimientos de diversas 

composiciones, que originan electrodos de los siguientes tipos: 

-O :ddantes. 
-Acidos. 
- Rutilos. 
-Básicos. 
-Orgánicos o celul6sicos. 
-Resistentes. 
-De gran rendimiento. 
-De recargue. 

Al Electrodos oxidantes. Llevan un revest imient.o con 

proporciones elevadas de óxidos metálicos, principalmente óxidos 

de hierro, y dejan una escoria de carácter oxidante. La soldadura 

depositada no es forjable y tiene características mecánicas muy 

bajas, sobre todo su resilencia. 

Bl Electrodos ácidos. Llevan un rev estimiento con elementos que 

dan carácter ácido a su ecoria. Dicho revestimiento está compuesto 

por óxidos de Fe y Mn, sílice, ferromanganeso, etc. Son electrodos 
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con buena penetración, apropiados para soldar en posición 

horizont~l, también en vertical y techo. Pueden usarse con 

corriente alterna o corriente continua. 

El metal depositado tiene buenas características mecánicas, 

pero si el metal base es de contenido en C > 0.257. y en S > 

0.047., la posibilidad de agrietamiento en caliente es elevada • 

• C> Electrodos de rutilo. Llevan en su revestimiento 9ran 

proporción de óxidos de titanio <rutilo>; también llevan a veces 

cantidades variables de sílice, silicatos naturales, carbonatos, 

etc. La fusión es muy suave y elabora una escoria muy viscosa que 

facilita la labor del soldador, depositando un cordón muy bonito y 

regular. Dentro de éstos hay dos clases: de revestimiento no 

volátil y volátil. El manejo de estos electrodos es 1111.JY f"=il, por 

lo que pueden ser usados por soldadores no 

Pueden usarse indistintamente con corriente alterna o corriente 

continua, con tensión de vacío de SOV. 

D> Electrodos básicos. Llevan en su revestimiento elementos que 

dan carú:ter básico a su escoria. Dicho revestimiento está 

compuesto por carbonato cálcico <CO!ICal, ferr0111an9aneso, etc. 

Estos electrodos, al fundir, dan una escoria •uy densa de color 

pardo. El cordón depositado es convexo. Suelda en todas las 

posicioness con suma facilidad, dando un cordón de buen aspecto y 

penetraci6-I normal. Pueden utilizarse con corriente alterna o 

corriente continua, con tensión d• vacío de bOV. 

Son apropiados para soldar grandes espesores y construcciones 

rí9idas de aceros suaves, dando calidad y seguridad a la 

soldadura. 
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El principal problema 9ue poseen es el de ser 1111..1y hi9rosc6picos 

<absorben fácilmente la humedad> dando poros y sopladuras en el 

cordón. Por ello deben secarse en estufas antes de usarlos, por lo 

menos durante dos horas y a temperaturas de 200•C y 300•C. 

Las propiedades •ecánicas del metal depositado son excelentes 

y su resilencia es 1111..1y alta, incluso a O•C, por tener el 111etal 

depositado por estos electrones bajo contenido en Hz existe inenos 

peli9ro de 9ue se formen 9rietas. 

E> Electrones or9ánicos o celul 6sicos. Llevan en su 

revestimiento un porcentaje elevado d• subs.tanc ias or9ánicas 

combustibles, superior al 20X <principalmente celulosa>. Son 

apropiadot1 para soldar en todas posiciones. S. pueden trabajar 

con corriente continua <electrodo al polo positivo> y con 

corriente alterna, con equipos de elevada tensi6n de vacío, no 

inferior a 70 V. Su caracterisitica es su gran penetraci6n y su 

r~ida fusi6n. Son electrodos con características inter111edias 

entre los ~idos y básicos. El cord6n depositado presenta una 

superficie algo rugosa y con ondulaciones espaciadas 

irregularmente. 

F> Electrodos resistentes. Son los que aportan un 111etal de 

gran resistencia, cDlllO mini111cn 56 Kg/mm2
, y su resilencia •ini111a 

de 9 Kg/1111112
, siendo apropiado para la soldadura de aceros al 

carbón y aleados. Existen dos clases de estos •lectrodos: 

t.• Clas• C. Electrodos cuya resistencia del metal aportado se 

consigue por medio del l'1n Cl.90X> y el Si <O.lOY.>. 

2. • Clase A. Electrodos cuya resistencia del metal aportado se 

consigue con elementos de aleaci6n distintos a los de la clase e 



<Ni, Cr, Mo, etc. l. 

En 9eneral, el tipo de revestimiento de estos electrodOtl puede 

ser de cualquier composición química, clase o espesor. 

Gl Electrodos de gran rendimiento. Se entiende por rendimiento 

gravimétrico la relación entre el peso del metal depositado por 

el electrodo y el peso de la varilla del mismo. Dicha relación 

debe ser igual o 111ayor a 1307. en el caso de electrodos de 9ran 

rendimiento, pudiendo llegar hasta 1807.; a este grupo pertenecen 

los electrodos que llevan polvo de Fe <de 30 a 1707. en su 

revestimiento. Los electrodos normales sin polvo de Fe dan 

rendimientos cCMnprendidos entre 85 y 987.. 

Los electrodos de este tipo tienen un revestimiento grueso y 

al fundirse dan abundante escoria. Dicho revestimiento puede ser 

ácido (para posición de soldadura horizontal>, básico o rutilo 

<para todas las posiciones>. Estos electrodos permiten soldar con 

mayor intensidad de corriente que la usada para electrodos 

normales y dan mayor velocidad de fusión, lo que unido a su mayor 

rendimiento hace disminuir el tiempo de mano de obra. 

H> Electrodos de recargue. Son los que tienen alta resistencia 

al desgaste y gran dureza, lo que se consigue introduciendo en su 

revestimiento proporciones variables de C, Mn, Cr, Ni, Mo, 

Dicho revestimiento puede ser de cualquier composición: 

básico o de rutilo. 

etc. 

ácido, 

2.6.6. Preparación de Bordes para la Soldadura. 

Para poder realizar la soldadura de dos chapas de 

for111a correcta deben ser preparados los bordes 

acero de 

de éstas 



convenientemente. El motivo principal de p r eparación de bordes es 

el permitir que la fuente de calor (arco eléctrico, llama, etc.) 

y el material de aporte tengan acceso a la zona a soldar, y en 

particular, donde se requiere una penetración total se debe poder 

acceder a fundir los bordes y a depositar el material de 

aportación sobre todo el espesor. El tipo de bordes con que se 

deben preparar las juntas de la soldadura es función entre otras 

variables, de: el espesor a soldar, procedimiento de soldadura 

utilizado, tipo y posición de la soldadura. 

Entre los tipos de juntas •ás utilizados se encuentran: 

a> Borde en escuadra <fig. 3.3.a>. Es la preparación de bordes 

más econ611icas. Para realizar la soldadura se requiere 1111..1y baja 

cantidad de metal de aportación (bajo consulllO de electrodos>. La 

defor11ación angular que se produce en la soldadura es .-enor 

en la preparación en V. Su desventaja •ás importante, y 

limita su uso, es que si se suelda desde una sola cara 

que 

que 

puede 

existir falta de penetración y, por consiguiente, na r.¡ apta para 

soportar las tensiones en la raiz o fen6Menos de fatiga. El 

espesor máximo al que se puede aplicar esta preparación de juntas 

es de 15 111111, soldando desde ambas caras y dependiendo del 

procedimiento da soldadura usado. 

b> Bordes en V (fig. 3.3.b.>. De al!plisima utilización, la 

preparación en V can '1lgulo de 60 a 80° tiene como finalidad la 

penetración completa de las juntas que se sueldan por un solo 

lado, ya que facilita al acceso a la raiz. Debe tenerse cuidado 

con la defor11ación angular que se origina. El 11áxiMO espesor 

recomendado es de 20 mm, ya que en espesores superiores se debe 
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utilizar la preparación en .. x ··• 

cl Bordes en U (fi9. 3.3.cl. La finalidad de esta preparación 

es la misma que la V, pero se usa para espesores superiores a 20 

mm, con objeto de reducir el material de aportación y por tanto 

las deformaciones. Su utilización está limitada por el alto coste 

de la preparación de bordes, que debe hacerse por fresado. 

dl Bordes en X (fi9. 3.3.d.>. La finalidad de esta preparación 

es obtener penetración completa soldando desde ambas caras con el 

fin de atenuar las deformaciones. El consumo de electrodos 

disminuye sensiblemente con relación a la preparación en V. La 

preparación en X es preferible utilizarla siempre que sea 

posible, y sobre todo a partir de espesore5 superiores • 20 mm. 

el Bordes en doble U (fi9. 3.3.e.l El objetivo de esta 

preparación es obtener juntas con penetración COftlPleta en grandes 

espesores soldando desde las dos caras y reduciendo la cantidad 

de metal de aportación, y consiguientemente las defor.aciones. Se 

recomienda, en lugar de la preparación en X, para espesores 

Fi.gurci 11. 11 . 

en 

f.__ _ __,11 ..... __ _,1 

a 

Prepcira.ci:,n de 
V . e> Bordea •n U. 

DCJ 
d 

DCJ 
• 

bordea cu •orclea en eacuGdrci . b> 
d> •ordea en X. el •ordea en doble U. 

4-24 
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superiores a 40 ... 

3.6.6.1. LIMPIEZA. 

La preparaci6n de los bordes puede hacerse por distintos 

procedi•ientos. General•ente estos bordes no son correctos y por 

ello se debe pasar la piedra para eliminar partículas nocivas, 

que han quedado después del corte, que 

posterior•ente defectos de soldadura <grietas, 

etc.>. 

Tan importante como la 

soldadura es la limpieza, 

vigilancia de 

ya que ambas 

pueden originar 

escorias, poros, 

los parámetros de 

ir fases deben 

perfectamente ligadas. Cuando sobre una superficie se observan 

restos de grasas, aceites u otros elementos, antes de comenzar el 

proceso de soldadura dicha superficie debe ser 

limpiada con la piedra y acto seguido limpiada 

inspeccionada, 

con un 

etnpapado en acetona o cualquier otro producto desengrasante. 

trapo 

Cot110 

norma general se puede decir que no se debe comenzar a s oldar 

hasta que no se cumplan todo estos requisitos que nos asegu r en un 

resultado satisfactorio al finalizar el trabajo. 

3.6.7. E~ec~os del Calor en la Soldadura. 

Las propiedades que tienen los metales de dilatarse con el 

calor y de contraerse por enfriamiento origina ciertas 

dificultades en la ejecución de soldaduras. Adeinás, tanto el 

valor de la dilatación como de la concentración, función del 

coeficiente de dilatación varían para cada metal o aleación, es 

decir, son característicos de cada material y su valor es funci6n 



de la temperatura. 

Si elevaftlOs la te19peratura de unas barras de acero hasta el 

rojo, por ejemplo, podemos comprobar que después de haberse 

enfriado a la temperatura inicial, estas barras han quedado algo 

más cortas que antes· del ensayo. Este fenómeno es debido a la 

imposibilidad de calentar una pieza de tal forma que todos sus 

puntos reciban o pierdan la misma cantidad de calor en el mismo 

espacio de tiempo. Estas diferencias de temperatura dan lugar a 

la creación de tensiones internas en el material y, cuando esta 

diferencia es suficientemente grande, se origina una deformación 

plástica de contracción. 

Al realizar la soldadura de una pieza de acero se aporta una 

gran cantidad de calor y la pieza se dilata en sus tres 

di•ensiones. Al enf r iarse la pieza se contrae igualmente, en sus 

tres dimensiones, denominándose a cada una de ellas: contracción 

longitudinal del cordón de soldadura; contracción transversal a l a 

que tiene lugar en el sentido perpendicular al e je long itudinal 

del cordón de soldadura y contracción angula r a la que se p roduce 

sobre el canto del cordón de soldadura. 

Si al realizar la soldadura de una pieza de acero la 

deformación de ésta está impedida por el embridado o punteado, 

caso éste habitual, se o r iginan tensiones internas en el 

material. 

Los factores que intervienen, fundamental111ente, en las 

deformaciones y tensiones internas que se originan en las 

soldaduras son los sigu.ientes: 

- Tipo de material. Los materiales poco conductores del calor 
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sufren •ayores deformaciones, o tensiones internas, que los 

metales buenos conductores. Cuanto mayores sean las d iferencias de 

temperatura entre la zona soldada y la próx ima a la soldadura, 

mayores serán las defor•aciones que se originen en la pieza. 

- Volumen del metal depositado. En la unión soldada las 

deformaciones y tensiones aumentan con el volumen del metal a 

depositar o aportar a la unión. 

Intensidad de la corriente. Como es lógico, a mayor 

intensidad mayor calor aportado, y por tanto •ayores deformaciones 

y tensiones internas. 

- Número de pasadas. Al depositar cada una de las pasadas el 

cordón se enfría originando una contracción. Por ello, cuanto 

mayor sea el n(nero de cordones depositados, mayores serán estas 

contracciones, y por tanto mayores las deformaciones o mayores 

las tensiones inter nas si la pieza est• embridada. 

- Di""etro y tipo de electrodo. A igualdad de cordón el n~ro 

de pasadas disminuye y, por tanto, las deformaciones y tensiones 

con el uso de electrodos de di""9tros grandes y de gran 

rendimiento. Por el contrario, el uso de electrodos de pequerlo 

di""9tro o menor rendimiento aumenta el núnero de pasadas y, a su 

vez, aumenta las deformaciones y tensiones. 

-Rigidez de las piezas. Si la pieza a soldar es muy rígida, o 

de gran espesor, las deformaciones que se originan son pequef'las; 

en cambio, las tensiones internas del cordón de soldadura son 1111..1y 

grandes, pudiendo llegar a provocar fisuración del cordón si su 

sección es pequef'la en comparación con el espesor de la pieza. 

Para evitar que las piezas queden deformadas después de 
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soldadas y las tensiones interiores no sean excesivas, 

adoptar algunas precauciones, tales c01110: 

se deben 

Preparación de los bordes adecuados, 

bien. 

de modo que ajusten 

Puntear cada metro <puntos de soldadura 111.Jy pequef'los>. 

En construcción, soldar primero las costuras transversales. 

~antener fijas en su posición las partes a soldar, pero no de 

forma rígida, que origine grandes tensiones, 

elástica. 

sino de forma 

Contrarrestar la defor~ación con otra previa, cuando esta sea 

posible. 

No usar nunca un exceso de •aterial de ~ortación. 

Repartir las 

defortnaciones. 

pasadas de forma que se COlllf"ensen las 

En las costuras en ángulo ut.i 1 izar electrodos que per1Ri tan un 

avance rápido. 

En costuras en ángulo, siempre que no estén sometidas a 

grandes esfuerzos, utilizar soldadura inter•itente. 

3.6.8. Principales Defec~os de las Soldaduras. 

En la realización de la soldadura se pueden producir una serie 

de defectos que es preciso detectarlos y luego repararlos si es 

necesario. Los •edios IRÁS comunes de la detección de los defectos 

de las soldaduras son el control visual, aplicación de líquidos 

penetrantes o partículas magnéticas, ultrasonidos y control 

radiográfico. Este óltillK> 11étodo es el 11ás efectivo y el 11ás 

utilizado a pesar de ser •ás costoso. 



Las causas •ás ca.unes de aparici6n de defectos wn l•• 
soldaduras son: 

- Mala realizaci6n de la soldadura, con errores tales COIMJ 

utilizaci6n de electrodos de diámetro no adecuado, intensidad .de 

la corriente aplicada indebida, velocidad de avance del electrodo 

no correcta, separaci6n entre los bordes de los Materiales a 

soldar inadecuada, praparaci6n de bordes mal realizada, falta de 

limpieza del cord6n depositado, etc. 

- Defecto en los electrodos, varillas o polvo utilizados en la 

ejecuci6n de la soldadura. 

Defecto en los materiales base, esto es, en los materiales a 

unir por la soldadura. 

Los defectos •~ iniportantes que se pueden encontrar en las 

soldaduras y que se producen nor•almente por las causas indicadas 

son: 

Falta de penetración. 
Exces.iva penetración. 
Pegadura. 
Inclusión de escoria. 
Falta de esf)esor. 
Exceso de •etal aportado. 
Mordeduras. 
Aspecto irregular del cordón'.. 
Poros superficiales. 
Sopladuras. 
Fisuras o grietas. 

Las causas concretas que produce cada uno de .los defectos 

mencionados, así ca.o las precausiones que se deben tomar en cada 

caso para evitarlos, se pueden :entontrar en los numerosos 1 ibros 

especializados sobre el tema. <37> 
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4. 1 CORROS! OH EN TUBERI AS DE PLANTAS DE PROCESAN! ENTO 

4.1.1. Corrosión en Tuberías de Agua 

En la corrosión interna de las tuberías los puntO!S importantes 

a tener en cuenta son los siguientes: 

En las a9uas y en las soluciones salinas excentas de oxi9eno la 

velocidad de corrosión está determinada por el pH. 

En las a9uas blandas y en aquellas 

insatisfactoria la relación de cal a ácido 

en que 

carbónico 

formarse capas protectoras, o que por la presencia de 

por 

no 

un 

ser 

puede 

Alto 

contenido de cloruros lil formACión es defectuosa, lil velocidad de. 

corrosión está controlada por el contenido de oxigeno; la 

conductividad deter•ina lil distribución del ataque y por ello la 

naturaleza del da~o corrosivo. 

En a9uas que están casi equilibradas respecto al contenido de 

cal y ácido carbónico, decide el contenido de oxigeno, 

alcalinidad a él ligada en la inmediación de las. paredes, 

se forme o no una capa protectora. 

y la 

el que 

Para el acceso y distribución de oxi9eno a las pilas de 

corrosión y para los procesos de corrosión a el los 1 isados, es. 

importante la velocidad de corriente del a9ua. Para todas las 

velocidades se forma sobre las paredes de los tubos una capa en 

reposo, cuyo espesor depende al90 de la velocidad del agua. A 

través de esta capa se debe difundir el oxigeno para alcanzar la 

pared del tubo. 

Cuando el contenido de oxi9eno es demasiado peque~, la 

oxidación de los iones de hierro divalente primariamente formados 

en parte en el seno del a9ua que llena toda la sección del tubo, · y 
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el hidróxido férrico precipitado as arrastrado por ella. Esta 

i111purificaci&l del agua por el hierro ha sido observada, por lo 

re9ular, solamente en las aguas pobres en oxigeno. En las que 

contienen bastante ox19eno el hidróxido férrico se origina en el 

mismo lugar de formación de los iones ferrosos y forma, en caso de 

que no pueda producirse una capa protectora, póstulas de orin, que 

en su curso posterior dan lugar a nódulos · de crin •ás o menos 

continuos que aumentan la pérdida por frotamiento y llegan a dar 

lugar a pérdidas de rendimiento en la conducción que son realmente 

inesperadas. Al limpiar los tubos de esta incrustación por medios 

mecánicos o químicos se vuelve a dejar al descubierto una 

superficie sensible, que la experiencia d-uestra que tienen una 

fuerte tendencia a volver a incrustarse. Se ha encóntrado que en 

la formación de los nódulos o tubérculos de crin pueden resultar 

muy activos los efectos biol69icos o catalíticos de las bacterias. 

Para la corrosión por a9ua calienta se deben tener en cuenta 

las variaciones en las condiciones fisicoquímicas producidas por 

el calentamiento, es decir: 

Se modifica la constante de equilibrio cal-carbónico; se 

descompone más carbonato cálcico o, lo que es igual, aumenta .el 

contenido de ácido carbónico libre. Por este proceso se desplazan 

la mayoría de. las aguas hacia el punto ideal de equilibrio, pero 

des9raciadamente es demasiado r~ido el proceso de aproximación al 

equil_ibrio y el sobrepasarlo, y en particular ocurre sin que la 

superficie del hierro pueda acomodarse electroquímicamente a las 

nuevas condiciones. La segre9aci6n del carbonato cálcico ocurre la 

mayoría de las veces, en forma de depósitos de lodo, que, 



especial111ente, si se endurecen por cocido, aumentan el peligro de 

corrosión. 

Es de efecto considerable la variación de la conductividad, que 

au.enta en unas 2.S veces cuando la temperatura pasa de 10 a aoºc. 

En las tuberías de agua caliente las zonas de corro.sión se 

presentan como picaduras muy marcadas. 

Tiene su efecto el aumento de la movilidad del oxígeno 

disuelto y de la velocidad de difusión, que interviene en el 

sentido de producir un au.ento de la corrosión en tanto que el 

oxígeno se 111antenga disu•lto, lo cual depende de la presión y la 

temperatura • 

.&.1.2. Corrosión en Tuberías de Gas 

En las tuberías de gas, es decir, en las de conducción a larg·a 

distancia y en las redes de distribución de gases ca.bustibles, 

hay que diferenciar tres regiones por lo que a la corrosión 

respecta. La primera es la hállteda, que origina la condensación del 

vapor de agua juntal9ellte con la de hidrocarburos pesados. 

Sobre las paredes internas de los tubos se forman unas capas 

hánedas, variada111ente coloreadas, la111inares, que al tacto parecen 

aceitadas o engrasadas. "uchas . veces se forman depósitos azulados, 

visibles, que contienen azul de Berlín, originados por la reacción 

del orín pri111ario con el '-<:ido cianhídrico de los gases. Además, 

junto con el orín de hierro nor111al, se encuentran productos que 

contienen c0111binaciones sulfuradas de hierro y aigunás veces 

azufre de hierro elemental, que resulta de una acción secundaria 

con el sulfuro de hidr69eno. La capa total moderadamente adherente 
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y d• •spesor mod•rada11ente unifor.ie, está impregnada con los 

productos condensados del gas. La experiencia ha demostrada que el 

ataque es lenta y bastante uniforee. 

Esta región ht'.lneda se enlaza can regiones que segón la 

t1t111peratura externa a del suelo, el contenido de agua de los gases 

y la presión, se suceden periodos h(medos y periodos secos en 

alternativa pendular. Sólo en los puntos más profundos, por 

eje111plo, en los cierres hidráulicos se mantienen los productos de 

condensación, que progresivaniente se hacen más y •ás ácidos. 

Continuamente el sulfuro de hidr69eno, contenido COlllO tal en el 

gas a procedente de la descomposición del sulfuro de carbono o de 

las combinaciones orgánicas sulfuradas del gas, 'se va disolviendo 

en los productos condensados y, lenta•ente se oxida a ácidos 

o><i9enados del azufr•. En tales lugares se producen daftos 

considerables si no se eli111inan regular111ente los productos 

condensados o no se les neutraliza con materias alcalinas. (1) 

,.1.3. Condiciones Que Causan Corrosión en Flujo de Corriente 

,.1.3.1. Tipos de Celdas de Corrosión en Tuberías 

a) Corrosión en Celdas Metálicas Distintas 

Considere.as que una tubería subterránea de acera camón se 

construye con ramales de cobre <la linea principal de acero con 

servicios d~ cobre>. A 111enos que las lineas de cobre sean 

eliM:trica1111tnte aisladas del tubo de acero. De acuerdo a la serie 

fe111 el acero será el ánodo y corroerá. En un suela de baja 

resistividad, las lineas d• cobre podrían producir grave corrosión 

de el .acero. 
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Otro ejemplo, se considera un sistema de tuberia subterr.ineo 

que i nvolucra una .ezcla de linea de acero común y una 

ace r o galvanizado sin aislamiento eléctrico entre 

linea de 

los dos 

materiales. La serie fem nos dice que el zinc, 

activo, actuará c090 Miado y corroerá. En un suelo de baja 

resistividad, el zinc galvanizado tenderá a consumirse r.pidamente 

y no se tendrá la protecci6n adecuada para las partes 

galvanizadas. 

En el siguiente ej1t111plo, si el tubo 

accesorios son aislados eléctricaaiente de la 

galvanizado o 

tubería co111m, 

los 

el 

zinc galvanizado podrá seguir siendo anódico pero la corriente que 

él descarga podrá fluir sólo sobre el acero expuesto en el acero 

galvanizado. Tales áreas de acero expuesto nor•almente son 

pequerlas y rfipida..nte polarizadas de tal for•a que la corriente 

que fluye está restringida, produci«idose una vida •ás larga del 

galvanizado. El zinc as! empleado produce una forma de protecci6n 

catódica. 

b) Corrosión R~ultante de Suelos Distintos 

De la misma mar•era muchas de las celdas de corrosión pueden 

establecerse con .-etales distintos, una tubería de acero pasando a 

través de suelos distintos puede formar celdas de corrosión. 

se ilustra en la figura 4.1. 

Esto 

En esta figura , se muestra una tubería que atraviesa dos suelos 

distintos. Como se ilustra, el potencial del metal del que se 

constituye la tuberia respecto al electrolito representado por el 

suelo .. A .. es ligeramente diferente al potencial del mismo 111etal 
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a.semi~ DE 

llD'EllENCZA DE 

YOLTDl&TllOS SUllATO DE -CDlllUt 
o.• v \o : lv - · 

V 

DIR&:CCION 

FLU.10 DE 

CORRIENTE 

Fi.gur<> '·:l. Corr09i.~n en eu•l- cti.•li.nlo• 

con respecto al electrolito repretiltfltado por el suelo El 

potencial natural o de media celda de un metal con respecto a su 

ambiente puede variar de acuerdo con la composición del 

electrolito. Esto aulllellta la diferencia de potencial y satisface 

las condiciones necesarias para establecer una celda de c::orrosi6n. 

En la figura, el tubo que está en el suelo .. A.. es anóclico con 

respecto al suelo .. 9 .. y es corroído como se indica por la descarga 

de corriente. Esto es algunas vece.s muy notorio cuando se descubre 

una tubería que ha estado anterrada mucho tiempo pudi.,dose 

.preciar ú-eas catódicas en excelenté estado y, a muy pocos pies 

de distancia, áreas anóclicas severa•ente corroídas. El voltímetro 

que se encuentra entre los dos suelos, muestra que se puede •edir 

la diferencia de potenciales entre a.tics suelos. 

Un caso especial de lo tratado antarior•ente es aquel que 

involucra acero en concreto y acero en suelo. 
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LAa 

ELll:CTaODOS DIC 

llll:FmNCXA DIC 

VOLTIMICTllOC SULFATO DIC co•al: 

coaao:u>o 
DOU:CCJON DE 

LA coallDNTE EN CONCllSTO 

FigurQ •. Z. Acero •n concreto 

La figura 4.2 indica que la porci6n da tubo da acero empotrada 

en el concreto -rá. catódica con respecto a la secci6n de tubo 

_adyacente enterrada en el suelo. El alllbiente electrolítico de 

concreto h(Jmedo, que es enteramente diferente de aquel que 

corresponde al suelo circundante, produce diferencias 

substanciales en el potencial acero-lll&dio alllbiente. Pr.áctica111ente 

esto si1t111pre da como resultado que el acero enterrado en el suelo 

sea de carácter anódico con respecto al acero empotrado en 

concreto. En algunos casos esto es una fuente i111portante de 

actividad corrn~iva. 

La figur• 4.1 ilustra el efecto de suelos adyacentes de 

diferentes características. En algunos casos, las diferencias en 

los tipos de suelos son tan pronunciadas que cuando se entierra 

una tuberi .a, el suelo que contacta con el tubo será una 111ezcla de 

los suelos. Esto da lugar a la condici6n ilustrada por la figura 

4.3. 
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La condiciá'l aostrada en la figura 4.3 da ca.o resultado muchas 

celdas de corrosiá'l en la superficie del tubo las cuales no son 

necesariamente detectadas por mediciones de potencial tomadas en 

la superficie del suelo cDfllo se 1111..1estra en la figura 4.1. 

LAS FLECHAS. 
INDICAN LA 
DJllECCJON DEL 
FLUJO nE 
CORRIENTE 

AREAS: CA'TODICA ~· 

ANODICA EN EL TUBO 

INDICADAS PC>R A \' 

··B " RESPECTIVAMENTE 

Fi.guro. " · 9 . Corro•i.&"n eo.u.ado. por mezclo. d9 9Uelo• di.ferent•• 

e> Celdas de Corrosión de Áereaci6n Diferencial 

Otra fuente de corrosión es la condición referida como 

.. aereaciá'l diferencial ... Algunos investigadores consideran esta 

fuente como una de las más importantes razones del da~o causado 

por la corrosión. Considerando que una tubería se empotra en un 

suelo completamente uniforme pero algunas áreas de la línea tienen 

una fuente libre de oxígeno (bien atreado) mientras otras áreas 

son privadas de oxígeno <pobremente atreado>. Bajo estas 

condiciones. el tubo en el suelo bien afreado será an6dico y 

corroido. Una condiciá"I simple se muetra en la figura 4.4. 

En la figura 4.4 se muestra un tubo pasando bajo un camino 

pavimentado donde está en contacto con un suelo que tiene una 

fuente restringida de oxigeno que se compara con el resto del tubo 

de uno y otro lado del suelo no sellado por una superficie 



pavimentada. La corrosión bajo el pavimento puede ser severa. Esta 

situación se presenta con frecuencia en los siste1aas de tubería. 

Otro ejemplo de naturaleza si•ilar es una tubería elllf>otrada en un 

río o en una corriente pero en contacto con un suelo bien aireado 

de uno y otro lado. La corrosión se concentrará en el área bajo el 

río o la corriente. 

SUELO EN CADA 

LADO DEL CAMINO 

QUE PERMITE 

UNA MIORACION 

LIBRE DIE OXJ:OENO 

CAMINO PAVIMIENTA~O 

QUE PREVIENE EL 

LIBRE A C CIESO DE 

úMIO~NO A LA TUBCRIA 

Figura. 4 . 4 . Corroei.Ón et. Q\.rea.ciÓn cnfe,..nc\.<1l 
<Lcuo flechcuo i.ndi.ccm lCl di.recci.Ón de la. cornente> 

d) Tubo Nuevo y Tubo Viejo 

Una condición relacionada lllUY estrechamente a la corrosión de 

metales diferentes surge cuando un tubo de acero nuevo se une a un 

tubo de acero viejo (figura 4.5>. Esto se ha e xperimentado cuando 

ha sido necesario reemplazar secciones de tubo. La pieza de tubo 

nueva, expuesta a las mismas condiciones de corrosión, logicamente 

se espera que tenga la misma duración que la sección original, 

pero siempre se encuentra que al menos que esta nueva sección del 

tubo sea aislada eléctricamente del resto del sistema> esta 

sección fallará más pronto de lo esperado. 

Aunque hemos ilustrado el efecto d e la adición de secciones 

nuevas de tubo a sistemas viejos, una condición de corrosión 
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similar puede surgir si, durante el trabajo en un sist.~ 

existente los instru.entos que cortan o raspan el tubo producen 

áreas de acero brillante. Estas manchas brillantes serán anódicas 

y pueden resultar en grave corrosión en un suelo de baja 

resistividad. C2> 

O . 4 V 0 . 65 V O . 95 V 

.,__ AREA ANODtCA ___., 

<COllROIDA> I 

Figura. "·!S . corro•\.ó'ñ d• a.c•ro nuevo en conla.clo con a.c•ro viejo . 

4.1.4. Corrosión en Válvulas 

4. l. 4.1 At.aque qui ndco <corrosión galvánica> es una razón 

fundamental para reparar una válvula. El problema de la o x idación, 

de los hoyos y/o la formación de incrustaciones es lo más agudo en 

el vástago y en los sellos como corrosión en estas áreas puede 

restringir completamente la operación de una válvula. 

4.1.4.2. Abrasión. Los cuerpos de las válvulas de compuerta, de 

bola, los asientos y otras partes son susceptibles al desgaste 

acelerado debido a las partículas de la línea. 

4.1.4.3. Ruptura o pandeo. Frecuentemente, cuando las válvulas 

de metal se han corroido .. suavemente .. , el torque del vástago puede 
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incrementarse exponencialmente. Los operadores se ven obligados a 

emplear una "barra de engal"ío .. como palanca adicional Pª "ª crear lo 

que el fabricante considera un torque excesivo para el cual la 

válvula fue disel"íada. 

romperá. 

Generalmente alguna parte se doblará o 

4.1.4.4. Desgas~e. Con el uso normal, todas las válvulas 

requerirán asientos y sellos nuevos debido al desgaste. También, 

un vástago oxidado con un anillo sellante "º " a través del uso 

normal se desgastará. C3l 

4.l.4.5. Corrosión en el huso de la válvula 

La corrosión en los husos de las válvulas en servicios de agua 

ocurre comÚ'llM!nte en muchas aplicaciones agravado por el hecho de 

que una vez que ha comenzado la corrosión los empaques se dal"ían y 

se provoca un goteo en la superficie atacada. El reemplazo de los 

empaques solo alivia temporalmente; pero será necesario cambiar el 

huso de la válvula. 

Un problema adicional es que la corrosión puede hacer su 

aparición después de que la válvula ha sido evaluada 

hidráulicamente; pero especialmente en el servicio en válvulas que 

permanecen inoperadas durante largos períodos de tiempo. 

El problema básico es que un empaque mojado en contacto con un 

acero inoxidable queda bajo condiciones que proveen una aereaci6n 

diferencial e inclusien de oxígeno de la superficie del acero bajo 

el empaque. Como resultado el acero se vuelve activo más que 

pasivo en esta regioo estableciéndose así una celda de corrosión 
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electrolítica con el área actual del acero convirtiendose en 

ánodo. Esto puede dar lugar a la corrosión por picadura, 

extendiendose en cavidades en la superficie del vástago. El 

porcentaje de corrosión se ve afectado niarcadaniente por la 

cantidad de cloruro y oxigeno en el agua, y también por la calidad 

de los empaques. (4) 

4. 2. CORROS! ON EN BOMBAS 

Las piezas de una bomba pueden dar'larse de diferentes maneras. 

Las tres clases son: corrosión y erosiá"I; abrasiá"I y desgaste; y 

fracturas, grietas, extrusiones y abolladuras. En la práctica, la 

naturaleza y las causas del dal'io son más numerosas y COlllf>lejas. En 

particular, muchas formas de dal"So son resultado de la acción 

combinada de uno o varios factores que pueden actuar colllO 

catalizador. 

4.2.1. Corrosión y Erosión 

Las siguientes clases pertenecen a este da~o: 

Reacciones químicas. 

Acciá"I electrolítica: Puede ocurrir en las juntas en las que 

esten en contacto metáles distintos, en las soldaduras si el metal 

depósitado no es completamente compatible y en las 

discontinuidades de conjuntos homogéneos. El ataque electrolítico 

se ve también reforzado por la presencia de aire en el fluido. 

Corrosión por grietas. 

Corrosiá"I debida a temperaturas elevadas. 

Los problemas relacionados por operar una bomba a tetllf'eraturas 



elevadas puede subdividirse en dos clases: 

Piezas sobrecalentadas en una bomba: 

Las partes afectadas por sobrecalentamiento son las 

cojinetes, la caja de cojinetes, 

mecánico. 

el prensaestopas y el sello 

Algunas causas pueden ser: una mala instalación, un 

mal ensamblada o una •ala tnecanizaci6n. 

Un sobrecalentamiento de los cojinetes puede destruir las 

propiedades del lubricante. En ellos mismos puede producirse la 

oxidaci6-i y la abrasi6n de las superficies hasta la ruptura. La 

temperatura alta también puede sobrecalentar y expander ciertas 

partes de la caja de cojinetes provocando que algunos de ellos se 

desalinien y se rompan. 

Un sobrecalentamiento del empaque o del sella mecánica puede 

conducir a una e xpansi6-i accidental de las diferentes partes de la 

bamba. Por consiguiente, si se calienta demasiado la superficie 

del eje que está en contacta can el empaque puede arruinar los 

acoplamientos del sella mecánico. En ambas casos la capacidad de 

sellado del prensaestapas puede reducirse considerablemente, 

provocando la pérdida de líquido a que entre aire en la bamba. 

Bombeo de líquidos calientes: 

Para este problema se pueden aplicar cinco criterios que son 

comunes para todas las aplicaciones de bombas: reducción en la 

fuerza del material, mayor expansión térmica cercana a la del 

liquido caliente, algunas materiales de empaque y sellas mecánicos 

pueden fallar al hacer contacto, par lo que se requerirán 

especiales ya que las partes que hacen contacto con el 
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pueden volverse .enes resistentes a la corrosión. 

Operaci6n intermitente de una bot11ba: Las bO..bas que operan 

continuamente muestran con frecuencia un porcentaje menor de 

corrosi6n que aquellas que operan en forma . intermitente. Durante 

el paro de la bomba el aire puede infiltrarse acelerando la 

corrosión. 

Cavitaci6n: La cavitaci6n siempre dal"ía las piezas de la bomba 

debido a la acción conibinada de la erosión y la corrosión. Las 

superficies rugosas de cualquier material son atacadas •As 

rápidamente por agentes químicos que las lisas. Una razón es es 

que las superficies rugosas atraen y retienen pequel"íos núcleos de 

aire y gas que mAs tarde actáan como catalizador. 

La erosión causada por cavitación generalmente convierte 

cualquier superficie lisa en una superficie rugosa, lo que impulsa 

y acelera la corrosi6n. 

bombeado en vapor. 

También convierte algo del · liquido 

Los efectos corrosivos se muestran de diferentes formas 

dependiendo de las propiedades físicas del mater i al y las 

circunstancias bajo las cuales ocurre. Cuando el porcentaje de 

corrosi6n es bajo y la velocidad del flujo liquido es alto, lo que 

Qcurre es que se pulen las superficies afectadas. 

En otros casos la erosi6n produce una superficie irregular con 

~oyes de diferentes tamal"ios los cuales cubren y cierran como si la 

~perficie entera fuera corroída por una horda de pequel"los 

insectos. A(n en otros casos, 

c:omposici6n no h011109enea <como: 

especialmente en •ateriales con 

hierro colado que consiste de 

hierro y partículas atrapadas de grafito que se encuentran 
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dispersas finamente a. través del 111aterial>, la cor rosión puede 

arrancar el elemento más activo, 

desintegre. 

causando que el resto se 

4.2.2. Abrasi6n y Desgaste 

Para esta clase de 

categorías: 

dal"íos corresponden las siguientes 

Presencia de s6lidos en el bombeo de líquidos. A menos de que 

las partes que están en contacto con el líquido esten hechas de 

materiales altamente resistentes a la abrasión; este efecto 

causará una reducción r ápida en la sección transversal y en el 

espesor de las piezas afectadas y en última instancia conducirá a 

la fractura. 

Una característica típica de este dal"lo son las superficies 

pulidas como espejo de las partes rotatorias. En contraste, las 

partes estacionarias muestran dentados oblongos. y elevaciones 

cubiertas con surcos y raspaduras que con frecuencia son Modelos 

ondulados. 

Remolinos, flujos secundarios, cavitación por el líquido que 

fluye. Los flujos secundarios pueden surgir en el liquido bombeado 

que conduce a la abrasión en ciertas zonas de la bomba. Estos 

efectos siempre ocurren cuando la bomba opera cerca del 

interruptor. Las zonas afectadas son: la junta de la voluta, el 

centro del impulsor, los hélices, los anillos de refuerzo en la 

salida del impulsor, en el lado de alta presión en los anillos de 

la cubierta y cerca de los hoyos de balanceo. 

La abrasión debida a estos factores algunas veces dará lugar a 
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superficies con características semejantes a las superficies 

da~adas por sólidos. Sin embargo, en muchos casos, c u ando se 

encuentran juntos todos estos efectos producirán cavitación, dando 

como resultado una superficie irregular cubierta con muchos hoyos 

de profundidades diferentes. 

Desgaste mecánico. Esto siempre ocurre en los anillos sellantes 

y en el prensaestopas. En el prensaestopas esto se debe a que el 

empaque estacionario del eje rotatorio se desgasta en forma de 

pequel"las part1culas de metal. El desgaste puede ser severo cuando 

el cuello del prensaestopas esta demasiado ajustado o hay un flujo 

de líquido inadecuado entre el eje y el empaque. 

Se manifiesta en raspaduras en la periferia del eje, aco111paf'lada 

con frecuencia por una decoloración obscura de sobrecalentamiento. 

En casos extremos, el empaque puede corroer al eje de tal 

9ue conducirá a la fractura. 

forma 

El desgaste en los anillos puede deberse a velocidades de flujo 

altas entre las caras selladas combinadas con la velocidad alta en 

la periferia de los anillos sellantes, o al contacto metálico 

entre las partes estacionarias y rotatorias. El desgaste debido a 

la acción combinada del flujo y a la velocidad relativa de las 

partes rotatorias se manifiesta como un aumento en el espacio 

1 ibre. 

El desgaste debido al contacto metálico se nota en las 

superficies raspadas de los anillos sellantes. Como en el 

prensaestopas, dichos dal'íos van acompa~ados por decoloramienta 

obscuro debido al calor generado durante el desgaste. 
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4.2.3. Fracturas, Rupturas, Abolladuras y Extrusiones: 

dal"ios siempre son resultado de tensión excesiva. (5) 

4.3. CORROSION EN VENTILADORES 

4.3.1. Fallas en Rueda y Aspas 

estos 

Las fallas en la rueda y aspas caen dentro de tres grandes 

grupos: propiedades del material, 

problemas del disef'ío ingenieril. 

control de calidad, 

Básicamente, las propiedades de los ~ateriales que se 

para los ventiladores deben ser resistentes a la erosión, 

corrosión, y a los efectos de expansión. Los problemas de 

y los 

emplean 

a la 

control 

de calidad relacionan los defectos de soldadura, los 

procedimientos de soldado, y los materiales. Los p rob l ema.s de 

disel"io ingenieril tienen dos facetas: ( 1> las condiciones de 

régimen permanente y <2> la combinación del régimen permanente y 

las tensiones dinámicas o alternantes. 

Los problemas de fatiga pueden dividirse en dos clases: la 

fatiga de ciclo bajo y la fatiga de ciclo alto. La fatiga de ciclo 

bajo es causada por la alta tensión centrífuga que existe en el 

diseno. Esto ocurre en un número relativamente pequeno de ciclos 

en la estructura y puede ocurrir en sistemas sujetos a un número 

raramente alto de arranques y paros. 

La fatiga de ciclo alto ocurre cuando una tensión alta del 

régimen permanente (en o cerca del punto sometido del material) 

existe en combinación con una tensión vibratoria de baja a111plitud. 

Porque estas vibraciones ocurren en frecuencias altas, hay 

experiencias de ruedas con varios millones de ciclos en un tiempo 

corto. Esto también puede ocurrir cuando la tensión del régimen 
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permanente es buena a rendimiento baja pera las 

vibratorias tienen una amplitud grande. 

tensiones 

•.3.2. Análisis de las Fallas de las Aspas 

El análisis para las fallas de las aspas generalmente sigue el 

mismo acercamiento como para el sistema de vibración pero hay 

adiciones notables. El primer paso para determinar la causa de la 

falla de una rueda o aspas es ejecutar una prueba de medición. El 

propósito de la prueba es medir el régimen permanente y las 

valares de tensi&-1 oscilante en lugares discretos del impulsar. 

Un instrumento de tensión convierte el parámetro mecánico en 

una serial eléctrica que es proporcional al esfuerza en el metal y 

entonces se trans~ite a la grabadora a a un RTA. En las sistemas 

de ventilación esto va acomparlada por el emplea de un radia 

miniatura FM que va montado en el elemento rotatorio (fig. 4.6). 

Estos transmiten una serial precisa a un recibidor que la lleva a 

una grabadora. Las medidores de tensión se colocan en áreas de 

alta tensión normalmente donde ocurrió la fractura. Este 

las procedimiento es un método exacto, particularmente par 

presioni~s, las tefftPeraturas, y el ambiente en general dentro del 

sistema de ventilación. La tensión se monitorea a través de un 

arrancador. La oscilación se observa como evidencia de la tensión 

dinámica <siempre hay picas dentro y fuera de la se~al>. Si estas 

se ven, el análisis para el contenida de la frecuencia se hace con 

RTA. Esta información permite un análisis preciso al costo mínimo 

y en el ~nor tiempo pasible. 

El siguiente paso es la prueba al impacta para encontrar su 

frecu11ncia natural. También se realizan las medidas de las formas. 
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Fi.gura. • · d. Tra.namiaoreso mini.a.tura. FM emplea.do• para. mondar 

•eña.l•• ele lenaión d. un v•nlila.dor en operación. Lo a.nlena. de 

tra.n•mi•\.6n eald. detrá.a de la. i.nata.ci.ón del a.n\.llo . 

ANALISIS DE LAS FALLAS DE LAS RUEDAS 

VENTILADOR DE ASPAS RADIALES 

VENTILADOR DE PU~ RADIALES 

I --. / ' 

~ <r\ 
\~ - -· --::;:::: ____. 

VENTILADOR DE ~O~NTRADA 

F\.gura. • · ? . Vario• modeloa de 
prueba. 

ocurr\.r 

a.l i.mpa.clo 

en lo. 

para lo. 

primera. y 

de 

componrenl•. Lo• diferenlea modeloa de 

VIBRACION DE LAS ASPAS 

VIBRACION DE LAS ASPAS 

VIBRACION TOTAL DE LA RUEDA 

forma.a, 

l ... 

forma.t1 

oba•rva.da.e 

C19pa.a y 

frecuencia.a 

dura.nt• 

ruedo., 

natura.lea 

lci 

puede 
del 

del m\.emo compon•nle 
ocurr\.rÓ.n en frecuenciQ.Q nolura.le~ di.ferenlea. 
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Estas son las forA1as actuales de los componentes de la rueda que 

t0111an a sus frecuencias naturales. Estas formas ayudan a 

determinar las causas de las tensiones altas que han contribuido a 

la falla. La f i gura 4.7 representa varios modelos 

formas. 

típicos de 

Estos modelos de formas se desarrollan montando acelerómetros 

en varios puntos de la aspa suficiente para representar su forma. 

Los desplazamientos relativos en cada uno de estos puntos, en 

respuesta a la fuerza puesta ya conocida a frecuencias de interés, 

se emplea para definir el 1110delo de las formas relativas a la 

forma original. C6> 

4. 4. CORROS! ON EN COMPRESORES 

En el 9as puede haber trazas de compuestos de azufre y cloruros 

que pueden causar corrosién. Aunque una corrosién pequel"la puede 

producir falla de las partes tensionadas ciclicamente de cualquier 

tipo de compresor. En un compresor reciprocante, las partículas 

sólidas causarM'I costos altos de mantenimiento, por desgaste 

acelerado de las válvulas, pisténes, cilindros, bielas del pistón, 

y el empaque. Los sólidos que pasan a través de los compresores 

centrifugas pueden corroer los impulsores y 

severamente. 

4.4.1. Fractura por Corrosión bajo Tensión 

El problema predominante que ocurre en 

la 

los 

envolvente 

compresores 

centrífugos es la fractura por sulfuro más que la corrosión bajo 

tensión. Las posibles razones para esto son: 

1. Los pasos a seguir para eliA1inar la fractura bajo tensión 
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por sulfuro también puede eliminar la fractura por corrosión ba,Jo 

tensión. 

2. Las composiciones normales del gas generalmente no proveen 

los componentes necesarios. 

3. El ataque corrosivo general puede eliminar la formación de 

hoyos dal"íinos. 

Y se debe considerar la posible acumulación de contaminantes y 

la consecuente falla prematura de los componentes del CDlllpresor, 

mientras el compresor se para. 

4.4.2. Fractura bajo Tensión por Sulfuro 

Puede ocurrir la fractura bajo tensión por sulfuro en los 

impulsores d.el compresor centrifugo. 

4.4.2.l. Efecto de la temperatura 

Una fuerte relación entre la ~emperatura y 

sulfuro con el tiempo la falla se incrementa marcadamente de 75 a 

150•F. Casi todos los compresores centt'ifugos con sulfuro de 

hidrógeno en el gas operan a estas temperaturas o más, 

particularmente se toma en cuenta cuando la temperatura se eleva a 

trav*s de la máquina. 

4.4.3. Fragilización por Alllbiente de Hidrógeno. 

4. 4. 4. Operación a Baja Temperat'ma- Falla por Fragilidad. 

Debe evitarse un sobrenfriamiento del cilindro a una 

·temperatura abajo del punto de rocío del gas comprimido debe 

evitarse para prevenir que el cilindro se corroa. <7> 

453 



'· 5. CORROSION EN FILTROS 

Cuando se emplean filtros de hojas a presión se pued-' 

presentar los siguientes problemas: 

Las hojas de los filtros se pueden deformar 

condiciones de servicio • . 

bajo las 

Que los sistemas que se empleen para remover la torta presenten 

problemas de goteo. 

Un disef'lo hidrlU&lico pobre de la hoja puede causar una 

reconstrucción de la torta alrededor de la periferia de la 

(fig. 4.8c>. Cuando la torta llena el espacio entre dos hojas, 

presión, Pt <en la fi9. 4.8c>, se vuelve menor que Pz. 

diferencia de presión de 25 psi en una placa pequef'ía ( 18 

hoja 

la 

ejercerá una carga sobre la hoja de cerca de 8,000 lb, la cual es 

suficiente para deforMarla. 

Como se muestra en la figura 4.Be y 4.Bi, una torta caída que 

cuelga entre dos hojas puede ejercer un~ fuet· za suficiente para 

dar forma cóncava o convexa en el centro de la hoja. 

La figura 4.8 se aplica específicamente a hojas estaci onarias, 

pero la misma es con cierta frecuencia para hojas con salidas en 

el centro (como en los filtros de hojas rotatorias, o filtros 

tubulares). Como regla, una hoja estacionaria deformada puede 

causar muchos Más problemas que una hoja rotatoria o tubular 

deformada. Sin embargo, cualquiera que sea, resultará costoso el 

mantenimiento y el reemplazo de las partes daf'íadas. 

En las aplicaciones corrosivas tales como salmueras saturadas 

con sustancias tales como cloruros, bromuros, boratos, carbonatos, 

etc. La experiencia indica que en tales casos, la coraza, el eje y 

el prensaestopas resultan daf'íados. Los sellos tambien se daf'ían y 
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se produce goteo del liquido corrosivo entre el revestimiento y el 

metal que los soporta. 

CAUSA 

<ci> LQ hoja ideQl y l<1 diatribucl.Ón 

de lo. lort.a. 

<b> La dialrlbuci&'n norma.t de lo. 

lorl<1 <excigercid<1> 
<e> aa.agoa de uno. hoja con diaeño 

h\dr4ul\co pobre 
<d> Filtro con hojci de hidrCÍuli.ca 

pobre y/o pobre dl.alribuci.Ón de 

flujo 

<e >Hoja con a.ca.na.la.miento ina.decuodo 

EFECTO 

< f > Hoj<> rect<> r\g\da <•e puede 
doblar con el tiempo> 

<g> Hoja dobla.do. en corto t i empo 

<h) Hojci deforma.dci en corlo tiempo 
<' > Hoj<> deform<>d<> en corto t \empo 

F\gur<> •·• · Efecto en lC19 hojC19 de loa f\ltroa de h\dr.{ul\c<> pobre 

4.5.1. Causas por las que se desgastan las telas de los ~iltros 

Los fabricantes de filtros con frecuencia los equipan con telas 

sintéticas para resolver los proble.as de corrosión o la formación 

de incrustaciones. Tanto los departamentos de operación y 

mantenimiento deben entender que todas las telas. de los filtros 

tienen que cambiarse- algunas veces frecuente•ente (figura 4.9>. 

1. A medida que las fibras plásticas se exponen a temperaturas 

altas de operación, aparece la degradación ocasionada por el 

calor. 

2. Con el tiempo, el ataque quimico ocurre en la superficie de 

la tela. 

3. A la larga, las telas se cubren por el polvo de la torta. 

4. A medida que las diferencias de presión cambian en un 

filtro, la tela se mueve hacia dentro o hacia afuera del soporte. 
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Este desgaste en la t ela da c omo resultado hoyos . 

5. La erosión de la tela del filtra con frecuencia ocurre en el 

área adyacente a las toberas de roc iado, particularmente donde se 

empla el chorro d i recto y tierra diatomacea como a y uda en el 

filtrado. 

6. Con frecuencia se retiene lí quido en el interior de la hoja 

del filtro cuando la coraza está vacia. En algunos casos, si un 

filtro no se limpia adecuadamente, el peso de la torta filtrada 

acumulada ejerce una carga en la tela en la superficie de la hoJa 

filtrante, lo que causará que la tela se desgaste ly, que con el 

tiempo se rompa>. 

7. La erosión normal dentro de la rnall ·a ocurre colllO resultado 

de un revestimiento con materiales abrasivos que fluyen 

de la malla durante el paso inicial del revestimiento. 

La. tela. &t.empr• _ 

•• coa• por t o• 
extremos 

Loa inatrumentoa 
corta.nlee 

deber ( a.ri •• r 
a.l•Jadoe de 
lo.• l•l<>e 

;' ' 

i 
'-· 

Co.n al 

-, ,. 
~ , I 

.. JI 

-=- "r'l~~---

_ __ Area. deaga.sta.da. 

en y cilrededor 

de l<> lober<> de 

roc\.a.do 

' \ Oeag<>ele en leut 
_, - - ba.r r o.9 y 

•oportea 

Oe119<>ele en el 

punto donde l<> 
hoja. ra..pa 

- cua.nclo •• 
ret'\.ra. 

TÍpi c<> hoJ<> de fi.llr<>do con lel<> 

F i gura. 4 . P . El d••gaal• d4ír la. tela h .ltra.nl• ocurre en ••lQ.9 a.rea.a 

a través 

B. Si un filtro se abre frecuentemente, la hoja quizá la hoja 

requiera ser surcada a través de la torta. O, la torta depositada 

puede forzar a la hoja para que entre en contacto con la coraza, 
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lo que da como resultado un desgaste. 

9. En 111Uchas plantas, el personal que opera no es 

suficientemente cuidadoso en la manera de instalar, inspeccionar o 

li•piar las hojas- este descuido frecuentemente da COlllO resultado 

un da~o mecánico. <8> 

4. 6. CORROSION EN IHTERCAMBIADORES DE CJ.LOR 

Erosión-corrosión a la entrada de los tubos.- La evidencia de 

erosión-corrosión en la entrada de los tubos es la reducción en 

las terminales de los tubos, siempre en un sólo lado y se presenta 

por ranuras longitudinales. La causa puede ser una mala 

distribución o una turbulencia excesiva. 

Ataque por choque.- Esta es una forma de erosión caracterizada 

por picaduras de forma definida con paredes lisas. Los hoyos 

pueden alar9arse en la dirección del flujo. Siempre se concentran 

en la región de la entrada pero pueden extenderse por todos los 

tubos. 

Da~o por cavilación a la salida de los tubos.- Aparece como 

erosión y da~a los extremos de los tubos y la placa tubular. 

Erosión en la placa tubular.- Puede resultar de la mala 

distribución, partículas erosivas en el lado de los tubos a la 

entrada de la corriente, 9oteo en las áreas de paso, . y del 

estiramiento que ocurre cuando hay goteo en las uniones tubo-placa 

tubular. 
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Goteo en las áreas de paso.- Las causas son: (1) dob l amiento de 

las áreas de paso por la diferencia de presi~; <2> un 

encorvamiento permanente en la placa tubular; <3> defle x ion de la 

placa tubular bajo presión; (4) encorvamiento debido a la 

diferencia de temperatura entre el canal y la coraza; <5> 

insuficiente para sellar la junta en las varillas de paso. 

cerrado 

Fractura del ligaMento.- Las causas principales de la fractura 

del ligamento son el flujo excesivo de calor a través de la placa 

tubular, choque térmico (un caso e:<trema del flujo excesivo de 

calar>, y la corrosión del lado de la coraza. El flujo ce calor a 

través del espesor de la placa tubular es e xcesivo cu;i.ndo las 

fuerzas inducidas térmicamente en los ligamentos se combinan con 

las fuerzas de presión para crear una condición de sobretens1ón. -

Además, si la placa tubular es delgada, las tempera.turas de los 

fluidos en contacto con las caras de la placa tubula•- están 

apartadas, y se encontrarán fracturas en los li.gament~s, la 

fractura probablemente ha resultado de un flu J o de c alor alto. Si 

la temperatura de entrada en el paso de }os t ubos estd. mLty le JOS 

de la temperatura del paso de salida, y la fractura del l igamento 

están confinados al tubo en las orÍllas internas de los pasos, el 

flujo de calor entre los pasos es probablemente demasiado alto. 

En las uniones verticales, los ligamentos en la parte superior 

de la placa tubular quizá se fracturen porque el lado inferior de 

la placa tubular na está lavada totalmente par el fluido del lado 

de la coraza. Una capa de gases na condensables, que pueden ser 

corrosivas, cubre la placa tubular. Como resultado, la temperatura 
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de la placa tubular puede exceder la temperatura l a te111peratura 

base de dise~o. 

La fractura del ligamento en el fondo de las placas tubulares 

se debe a la corrosión iniciada por la falla del sedimento 

derribado. Dicha falla en la placa tubular siempre va precedida 

por fallas en los tubos cerca del fondo. Sin embargo, si se 

encuentran fracturas en el fondo de la placa tubular de una unidad 

9ue se emplea para generar vapor, la causa probable es un cho9ue 

térmico. Típicamente, esto resulta de no abastecer •edios para 

asegurar 9ue el fondo de la placa tubular siempre este inmersa en 

el fluido de la coraza. La alimentación fresca 9ue cae en el fondo 

la enfría tan rapidamente 9ue la placa tubular se choca. 

Fatiga en el extreJW:> de los tubos.- Se puede encontrar en las 

regiones laminadas de las uniones de los tubos 9ue trabajan duro 

rapidamente. Cuando la vibración causa fatiga en los 

ruptura siempre aparece donde los tubos emergen de 

tubos, la 

la placa 

tubular. Si la unión está soldada sólo de frente, la vibración 

puede causar 9ue la soldadura se fracture. La fractura de la 

soldadura siempre comienza al principio y se propaga desgarrando 

el tubo y la placa tubular, como se muestra en la figura 4.10. 

Una falla similar de fatiga es el desgarre de las orillas de 

los tubos. Esto ocurre cuando con el instrumento de laminado se 

pule y endurece la orilla. Como el tubo se expande, la orilla se 

desgarra o sensibiliza al desgarre. 

Corrosión por hendidura.- Causa falla en los tubos dentro de la 
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placa tubwlar. 

Figur<> •. lO. 
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Fractura por corrosión bajo tensión.- Tiene lugar en la 

transición entre las secciones de expansión y no expansión de los 

tubos, donde el tubo metAlico está en tensión. 

Corrosión •n los extremos de los tubos.- Cuando la busqueda 

revela que la causa del 111ezclado de corrientes es el goteo del 

tubo entre las placas tubulares y los deflectores adyacentes, es 

probable que los tubos esten corroidos porque hubo poca o nada de 

circulación en esa región. También se puede encontrar corrosión en 

la cara interna de la placa tubular detrás del paso de entrada, lo 

que indica que hay una aceleración de la corrosión debida a la 

temperatura •ás alta en la parte de la placa tubular. 

Las causas principales de los puntos muertos son: (1) El 

montaje de los haces en las corazas de cabeza; y <2> la 

construcción en la cual la distancia entre las placas tubulares y 

los deflectores adyacentes es más grande que el arreglo de la 

placa en el cuerpo de la unión. <Esto se hace para ac090Clar las 
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toberas de entrada y salida más largas en diámetro que el arreglo 

del deflector deseado>. 

Retiro o exptdsión de tubos.- El goteo entre el lado del 

intercambiador puede ocurrir si se retiran o se expulsan los tubos 

de la placa tubular. Las cargas altas de los tubos son tan aptas 

para tensar o colapsar los tubos a tal grado de sacarlos o 

expulsarlos de las placas tubulares. 

Las fallas unidireccionales, localizadas aproximadamente en la 

región central, indican que ha sido aplicada una presión excesiva. 

Esto puede deberse a un mal funcionamiento de la válvula de 

presión, al almacenamiento de una unidad parada llenada con 

líquido y sellada- en el sol, o cayendo al drenaje de agua de una 

unidad parada cuando la temperatura está abajo de\ punto de 

congelación. La sobrepresión puede doblar las placas tubulares 

permanentemente. También, la sobrepresión que resulta de la 

expansión del fluido o por congelación, 

tubos y dal'lar los deflectores. 

puede resquebrajar los 

Las fallas unidireccionales localizadas en mayor parte en la 

periferia del campo de los tubos de un intercambiador de placa 

tubular, construido sin una junta de expansión en la coraza, 

indica con una expansión diferencial que la unión tubo no es lo 

suficientemente para tensionar. 

Cuando los tubos en el área de paso caliente de una unidad de 

pasos multiples se expulsan, y los del paso frío 

causa es un intervalo de te111peratura demasiado 

se retiran, la 

grande. Otras 

indicaciones son que el haz tubular adquiere la forma de un 
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platano en unidades flotantes, y el pandeo de los tubos en el paso 

caliente. 

La distribuci6n al azar de los tubos retirados en 

intercambiadores 9as aire indica que al9unos tubos se ensucian más 

rápidamente que otros. El 9as fluye dentro de los tubos; y por 

consi9uiente, la temperatura del 111etal sucio es más cercana a la 

temperatura del aire frío que la temperatura de los tubos limpios, 

y se sueltan. 

La duración de la tensi6n residual en una junta expandida es 

una función del c0111portamiento de deslizamiento del tubo y de la 

placa tubular durante el servicio. Cuando se relaja la tensión 

residual, después de un periodo substancial de operación exitosa, 

los tubos siempre gotean- antes de que la resistencia de la junta 

se reduzca seriamente. 

Origen de la fractura en la$ uniones soldadas.- La falla 

encontrada después de que el intercambiador entro en servicio 

siempre se debe a la fabricación inadecuada, pero al9unas veces 

puede deberse al disef'lo defectuoso de la unión. Los tipos de 

fallas que se esperan son porosidad y agujeros, abrasión a través 

.de los tubos, y fractura en la raíz de la junta. Las fallas 

después de un período de servicio exitoso sief!lpre están trazadas 

por la fractura de la junta y la propagación en las siguientes 

sitios, que se enlistan en orden de frecuencia: <1> a través de la 

soldadura; <2> a través de la soldadura y la pared del tubo; y <3> 

a trav"5 de la soldadura, la pared del tubo y la placa tubular, 

COlllO se 1111..1estra en la figura 4.10. 



v Dano por erosión en la entrada de la coraza.- Los síntomas de 

dal"lo por erosión en la entrada de la coraz a son p i caduras, 

similares al ataque por choque del lado del tubo, y got e o en los 

tubos situados en la región de entrada de la coraza. Algunas 

causas son: (1) la falta o la inadecuada protección contra el 

choque; (2) condiciones imprevistas de flujo¡ <3> área de escape 

insuficiente alrededor de la placa chocada; y (4) insuficiente 

tramo tranquilo cuando hay un incremento del diámetro del tubo. 

Cavitación a la salida de la coraza.- Puede ocurrir cuando la 

descarga de la coraza disminuye en forma repentina en un tubo 

vertical, y la presión reducida resultante induce la formación de 

burbujas de vapor en el fluido. En suma en la cavitación, siempre 

hay torbellinos. 

Fallas en las juntas de expansión en la coraza.- Las juntas de 

expansión fallan por corrosión, fatiga, sobrepresión, que 

sean más largas que las deflexiones axiales dise~das, deflexiones 

ángulares no anticipadas y compensadas, alguna combinación de 

estas causas. Los elementos de las juntas de expansión inferiores 

son delgadas- 0.035 a 0.093 plg. <0.89 a 2.36 mm>. Además, la 

mayoría de las configuraciones no pueden adaptarse con ventilas y 

desagOes. Por lo tanto, los líquidos que fluyen a través de las 

corazas horizontales quedan atrapados en el fondo de la junta, y 

los no condensables en la superficie. Las direcciones de la 

presión y las tensiones de deflexión, y los fluidos del proceso 

atrapados, crean condiciones optimas para la fractura por 
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corrosi6n bajo tensi6n de los aceros au~eniticos <cuyos fondos son 

fabricados ordinariaiaente>. Los fluidos con alto cont_ni do de 

cloruros causan fractura por corrosi6n bajo tensión. C9) 

4. 7. CORROS! OH EN EVAPORADORES 

El ensuciamiento es la formaci6n de deposiciones distintas de 

las sales o escamas y se puede deber a corrosi6n. La corrosi6n 

puede afectar también la selecci6n del evaporador, puesto que las 

ventajas de los evaporadores con 

transferencia de calor resultan más 

coeficientes 

evidentes 

altos 

cuando 

de 

se 

recomiendan materiales de construcci6n costosos. La corrosi6n y la 

erosión suelen ser con frecuencia más importantes en los 

evaporadores que en otros tipos de equipos debido a las altas 

velocidades de líquido y vapor que se utilizan, y la presencia 

frecuente de sólidos en suspensi6n y las diferencias necesarias de 

concentraci6n. 

4.7.1. Localización de Da~os en la Operación de Evaporadores 

Los problemas encontrados en los evaporadores caen en cuatro 

categorías: operaciones en general, vacío, economía de vapor, y la 

' relación entre el funcionamiento del evaporador y las otras partes 

de la planta. 

Los problemas típicos de operación que pueden ocurrir 

involucran: la formaci6n de escamas, vac.ío insuficiente, falla en 

los tubos del condensador, funcionamiento pobre de los 

concentradores o los efectos de circulaci6n forzada, fallas 

mecánicas del interior del recipiente. Estas dificultades pueden 



ser vestigio de una mala operación, de desgaste mecánico, o diseP'io 

inadecuado. 

4.7.2. Escamas Causadas por Licores de Pulpa de Papel 

La formación de escamas en la superficie de los tubos de los 

evaporadores de pulpa de papel, y en la mayoría de los 

evaporadores, a través del depósito del licor y sales solubles y 

no solubles en agua. La fibra en el licor de pulpa gastado 

intensifica el problema en las fábricas de papel. Para una gran 

extensión, el porcenteje de formación depende de la calidad del 

licor que está siendo procesado. 

En los evaporadores de licor de papel, la lignina precipita 

principalmente en el primero y segundo efectos. En algunas 

fabricas de papel, los depósitos de lignina en la superficie 

externa del tubo del segundo efecto son vestigio del primer 

efecto. Normalmente la precipitación de lignina es causada por el 

bajo pH del licor negro. El pH debe mantenerse entre 11 y 12. En 

algunos casos, la pulpa de las maderas que no siempre son 

acidificadas dan como resultado licores con alto contenido de 

lignina. Ocasionalmente, la precipitación de lignina se detecta en 

la superficie de los tubos del condensador. 

En los procesos de pulpa de papel, la eficiencia baja 

operación del sistema de preparación del licor 

en la 

blanco 

Crecaustizaciónl da como resultado una concentración excesiva de 

carbonato de sodio en el licor, que se depositará en el primer o 

segundo efecto, y posiblemente en el tercero. En suma, si el licor 

no es clarificado adecuadamente e n el proceso de recaustización, 
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contendrá carbonato de calcio insoluble en agua, el cual puede 

depositarse en cualquier efecto, pero principal1Mtnte en el 

primero, segundo, y tercero. 

Si la eficiencia de la caldera es baja en el proceso de la 

pulpa de papel, una cantidad en exceso de sulfato de sodio 

circulará a través del sistema y se depositará en el primer 

efecto. En una papelera, fue necesario suspender la operación del 

evaporador cada 16 o 24 h para re11<>ver los depósitos. 

En la superficie externa de los tubos de acero al carbón que 

tienen los evaporadores de pulpa de papel se 

depósitos de sulfuro de hierro, por la evolución 

sulfuro de hidr69eno en los efectos corriente 

pueden for•ar 

del gas de 

arriba. Con 

frecuencia estos depósitos llevan a la falla del tubo. 

La vibración causa la falla de los tubos del condensador. 

Los tubos fallan prematuramente por exceso de vibración. Este 

problema normalmente es causado por un defecto en el disef"ío que 

permite un espacio insuficiente para la penetración del vapor en 

el haz de tubos. La condici6n resulta en una excesiva velocidad de 

vapor a través de unas cuantas hileras de tubos, creando 

vibraci6n. Esto puede aliviarse un poco quitando una parte de los 

tubos en el área, para mejorar la penetración del vapor. sin 

embargo, el funcionamiento a largo tienipo no seria adecuado, ya 

que se tendría COlllO resultado el tener que cambiar los tubos o el 

condensador. 

,.7.3. Falla Mecánica de los in~eriores 

Las fallas mecánicas en los evaporadores coni(Jnmente ocurren en 



las licoreras de calentamiento interno. Normalmente estas fallas 

resultan de un disel"io inadecuado de la placas pl a n a s de la 

licorera o en los tornillos. Las fallas en la licorera dan como 

resultado goteo interno, que sobrecar9a a las bombas que trasladan 

el licor, causando inundación del vapor y pérdida en la 

transferencia de calor. 

El flujo en las licoreras varia constantemente, creando curvas 

del lado plano y en las placas de la licorera. 

Los tornillos de la licorera que son demasiado pequel"ios o que 

están demasiado espaciados causan fallas en las juntas. 

También es comlÍ'l la falla de los soportes del deflector. Cuando 

los deflectores se atornillan a los soportes, la vibración puede 

causar que las tuercas se caigan o que los tornillos se cizallen, 

y el deflector se desprenda de sus soportes. 

Ocasionalmente, la placa contra choque a la entrada del vapor 

puede aflojarse y desprenderse. Esto puede causar la falla de los 

tubos. <10) 

4.8. CORROSION EN CALDERAS 

4.8.1. Posibilidades de Corrosión en el Funcionallliento de 

Calderas de Vapor 

La corrosión en el funcionamiento de las calderas de vapor se 

presenta en: 

1. Tuberías de a9ua bruta. 

2. Tuberías de agua condensada. 

3. Tuberías de agua para intercambio de bases. 

4. Tuberías de agua preparada químicamente. 
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S. Bombas. 

6. Des9asif icadores .ecánicos o químicos. 

7. Tuberías de alimentación. 

8. Accesorios, especialmente en válvulas de purga. 

9. Economizadores. 

10. Precalentadores de aire. 

11. Calderas, transformadores y evaporadores, tubos de 

ebullición, tambores de calderas, bases de calderas, etc. 

12. Sobrecalentadores de vapor. 

13. Tuberías de vapor saturado y vapor sobrecalentado. 

14. Partes de la instalación que funcionan con el vapor, como 

las propias máquinas de vapor, turbinas, condensadores, etc. 

15. Hogares y chimeneas. 

16. Partes externas de la instalación, expuestas al aire o 

enterradas. 

17. Tuberías de gas protector. 

Hay que distinguir entre la corrosión por el lado del agua y el 

vapor y corrosión por el lado de los humos. La corrosión por el 

agua y el vapor tiene, más o menos, las siguientes causas: 

1. Aguas acidificadas por ácido htínico u otros 
t 

ácidos 

orgánicos, tales como productos de descomposición de los hidratos 

de carbono, ácidos minerales como el sulfúrico, por eje111plo; 

particularmente en yacimientos de lignito, formado por oxidación 

de las piritas con el oxígeno del aire, o procedente de las aguas 

residuales de instalaciones de decapado, etc. 

2. Gases disueltos en el agua, especialmente el oxígeno, pero 

tambitin el ~ido carbónico, de los que el último podría incluirse 



en el punto 1. En estos últimos casos la corrosión puede 

producirse durante el funcionamiento, pero en la mayoría de los 

casos ocurre en los períodos de reposo, en los que el oxígeno que 

penetra se disuelve en las aguas condensadas que se enfrían, en 

restos de agua, en la condensada rezumada sobre las válvulas de 

seguridad, etc., y luego produce la citada corrosión durante el no 

funcionamiento de calderas y turbinas. 

3. Aguas fosfatadas demasiado alcalinas que pueden atacar, por 

ejemplo; a las aleaciones de cobre que contienen cinc. 

particularmente en las b0111bas, por lo que es conveniente la 

sustituciéo por bronce fosforoso o aceros al cromo o al 

cromo-níquel. Además, tales aguas alcalinas pueden provocar la 

fragilidad cáustica bajo tensiones. 

4. Aguas demasiado salinas en el caso de uniones de metales 

diferentes, que pueden provocar corrosiéo galvánica por contacto. 

5. Elevado contenido de cloruros o nitratos en el 

alimentaciéo, especialmente COlllO cloruro de magnesio. 

agua de 

6. Existencia de corrientes vagabundas, que en parte pueden 

presentarse en las máquinas, pero generalmente existen en el suelo 

y pueden provocar perforaciones totalmente localizadas aun en las 

tuberías más gruesas. 

7. Formación de pilas locales por la presencia de orín y de 

oxígeno. 

8. Formación de depósitos gruesos por endurecedores, silicatos 

y aceite en calderas, tuberías, tubos de llama y tambores, con el 

consiguiente sobrecalentamiento local, descomposición del cloruro 

de ma9nesio y del vapor, y en ciertas circunstancias tal 
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Cd lentamiento de los tubos que puede producir el agrietamiento. 

9. Flujo de calor, por ejemplo., en óganos de cierre no 

aislados y en cubiertas de las tuberías de agua caliente y vapor. 

10. Presencia de determinados catalizadores, como las sales de 

cobre y manganeso, y otros orgánicos, como el ácido húmico. 

11. Deposiciones de cobre y presentación de la fragilidad de las 

soldaduras a base de cobre. 

12. Proyección de agua y vapor. El agua y el vapor que forman 

torbellinos por excesiva velocidad de corriente y producen choques 

de gotas que originan corrosión por erosión (cavitación). 

13. Existencia de grietas finas, mal trabajo del material, etc. 

14. Solicitaciones 111eCánicas alternativas continuas y corrosión 

simultánea, especialmente para valores bajos de pH, y por el lo 

presencia de rupturas debidas a la fatiga con corrosión trans o 

intercristalina, por ejemplo; en tubos de ebullición y álabes de 

turbinas. 

15. Existencia de tensiones internas en el material por haberse 

elaborado mal o apareciendo durante el funcionamiento por 

desigualdades en la distribución de las cargas térmicas, con lo 

que se da lugar a la corrosión bajo tensiones y la fragilidad 

cáustica. 

16. Presencia de sulfuro de hidrógeno en el vapor, la mayoría de 

las veces formado por emplear en la alimentación aguas que 

contienen sulfitos. Acarrea la corrosión en las turbinas cuando el 

material de los álabes es un acero al níquel, y en la mayoría de 

los casos en la etapa en que el vapor sobrecalentado se convierte 

en vapor saturado. 
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17. Presencia de amoniaco en el vapor y presencia silnllltánea de 

pequef'ías cantidades de o x 19eno, con lo que peli9ran las aleaciones 

de cobre, especialmente los latones ordinarios en turbinas ·y 

condensadores. Debe pensarse en que el amoniaco, en forma de sales 

amónicas, es muy fácil que se encuentre en el a9ua de los ríos y 

también en el a9ua de alimentación después de la preparación. La 

alcalinidad ori9inada en la caldera puede liberarlo y por ello 

pasar al vapor. Es cierto que a veces se a!'íade amoniaco como medio 

protector en el circuito de circulación de las a9uas de caldera, 

pero cuando hay posibilidad de contacto con aleaciones de cobre se 

debe evitar. 

18. Descomposición del vapor, originada por el desdoblamiento 

térmico en hidrógeno y ox19eno como consecuencia de la suciedad de 

las calderas o de la insuficiente velocidad de paso por los 

sobrecalentadores. 

19. Ex istencia de lodos en los llamados ángulos muertos y 

presencia simultánea de mínimas cantidades de oxígeno. 

20. Procesos biológicos. También pueden causar perturbaciones; 

las llamadas bacterias del hierro y las al9as producen corrosión. 

Los humos pueden producir corrosión que, en su mayor parte, se 

debe a las si9uientes causas: 

1. Temperatura demasiado baja en la entrada del agua en la 

alimentación o en los economizadores, la que puede hacer que no se 

lle9ue al punta de rocío. 

2. Carbones muy húnedas y con mucha azufre y consi9uiente 

elevación del punto de rocío. 

3. Carbones con mucho azufre y a la vez mucho óxido de hierro, 
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con lo que se cataliza la formación de SO!I a pa r t i>· del 502 y s e 

eleva mucho el punto de rocío de los gases. 

4. Carbones con muchos cloruros. 

Debemos recordar también la condensación del agua sobre las 

tuberías que conducen agua fria que se produce en los locales 

calientes saturados de vapor de agua y que da lugar a una 

c o rrosién tllUY fuerte si no se to•an precauciones adecuada s 

(pinturas, etc.). (11> 

4. 8. 2. Detección de Corrosión Int.erna, .Ataq~ por Hidrógeno en 

Paredes de Agua 

Durante el proceso de de una caldera, 

desafortunada111ente pueden existir circunstancias que propician que 

se presente ataque por hidrógeno, "5tas son: 

a> La operaci6n de una caldera con un bajo valor de pH en el 

agua del ciclo, resultante del ingreso de sustancias contaminantes 

K:idas, generalmente debido a fallas en tubos de condensador. 

bl Contaminación por lavados químicos inadecuados. 

cl Mal funcionamiento de los subsistemas de control químico del 

agua de caldera. 

La concentraci6n de impurezas en el agua de caldera y 

condiciones anormales de temperatura eventualmente conducen a un 

rompimiento de la capa protectora de niagnetita <Feál•> de los 

tubos, volviéndola porosa; esto da lugar a corrosión acelerada . 

A continuación se ofrece una breve explicación del lllf!Canismo de 

ataque. Parte del hidrógeno generado en la for.ación de l a 

aagnetita se disocia en forma atánica y se difunde al interior del 
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netal, quedando atrapado en fronteras de grano, inclusiones, 

El hidrógeno 

reacciona con el carb6n de la aleaci6n, causando descarburización 

interna para for•ar burbujas de metano <CH•> de acuerdo con: 

Fe.C: + 2Hz --• 3Fe + CH• 

Di.""-¡rtJmtJ de un fit!tlf'.rodor de t.opor, indic.ando 
.•.·.1;c; c.;nJ.: h..,>' mnycx inc;.:;'e!7cio ~ 
wraq~·¿ p&r hidróg~no 

AU -.!UCf"°' 
h1drt•¡tno 

Fi.gur<> '. u. . 

__., 
__.I 

1 

La •ol4c:ula de metano no puede difundir en la red cristalina. 
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Este hecho incre111enta la presión interna y propicia la formación 

de microfisuras que da como resultado un fuerte debilitamiento de 

las paredes del tubo provocando la falla, cuya apariencia es una 

.. 111entana abierta con labios (bordes> de fractura gruesos. 

En una caldera, los lugares más comunes donde puede presentarse 

este tipo de ataque son: 

a> Las zonas expuestas a alto flujo térmico. 

b) Las tuberías horizontales o inclinadas. 

c> Las soldaduras que tengan protuberancias internas 

considerables, ya que éstas provocan perturbaciones en el flujo de 

agua. 

En la figura 4.11 se .uestra un corte longitudinal de un 

generador de vapor, donde se indican las zonas en las que 

preferencialmente se presenta ataque. <12) 

4..9. CORROSION EN HORNOS 

4..9.1. Evaluación del Dano Térllllco en los Tubos 

El sobrecalentamiento es la causa principa l de falla de los 

tubos calentadores de proceso en las refinerías y plantas 

petroquimicas. El diseno del tubo siempre se basa en una vida de 

100,000 h, pero co.1Í'1111ente dan un servicio confiable de 20 al"íos o 

más si no son sobrecalentados. La corrosión acelerada y la 

reducción de fuerza son las principales consecuencias del 

sobrecalentamiento que pueden conducir a la falla. 

El choque de la flama debido a que los quemadores se ajustaron 

inadecuadamente puede sobrecalentar áreas localizadas de los tubos 

calentadores. El coque tiende a depositarse en la superficie 
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interna de los tubos en la región sobrecalentada, CDlllO se 191..Jestra 

en la figura 4.121 debido a la 

hidrocarbonado que fluye a través del 

descomposición 

tubo. La capa 

aisla la pared del tubo del efecto . de enfriamiento 

del 

del 

del 

fluido 

coque 

fluido 

interno que causa que la temperatura se incremente mAs en la zona 

localizada. Los cambios en la microestructura del metal del tubo 

dan testint0nio de una temperatura mayor. La •icroestructura 

original del acero 7Cr-1/2Mo recocido consiste de una relativa 

dispersión fina de las partículas de carburo-cromo en los granos 

ferrÍticos, y el resto per111anece sin calllbios en la superficie del 

tubo donde no hay depósito de coque. En contraste, las 

temperaturas considerablemente más elevadas en la parte de los 

tubos que da a la fla-., donde hay un depósito delgado de coque, 

causan a9l01Mtración del carburo-cromo 1111 partículas gruesas. 

Alguna alteración de la microestructura casi siempre va acompa~ada 

de s~brecalentamiento suficiente para da~r a los tubos 

calentadores. 

4.9.2 Corrosión Interna 

La corrosión interna acelerada es la consecuencia más da~ina 

del sobrecalentamiento. Los aceites crudos siempre contienen 

azufre como contaminante en concentración superior al 3X. Si al 

azufre se encuentra en compuestos hidrocarbonados inestables, COlllO 

mercaptanos, puede ser muy corrosivo a los tubos calentadores a 

temperaturas más altas. Las aleaciones acero-cromo for•an una capa 

protectora que da resistencia al ataque destructivo del azufre a 

temperaturas altas. Se requiere como mínimo 51. de ero.o para 
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recubrir al acero al carbón, y en los calentadores de proceso de 

las refinerías COlllÚ'lmente se emplean tubos de acero 5Cr-l/2Mo, 

7Cr-l/2Mo, o 9Cr-1Mo para temperaturas arriba de 650 •C <1200•Fl. 

Sin embargo, el sobrecalentamiento puede incrementar enormemente 

la corrosién y causar fallas en los tubos. La capa de coque da 

algo de proteccién contra el fluido hidrocarbonado, pero el coque 

contiene un porcentaje relativamente alto de azufre que puede 

iniciar el ataque corrosivo de los tubos en las áreas 

sobrecalentadas. Además, la capa de coque generalmente pierde su 

habilidad para proteger a los tubos en las áreas sobrecalentadas 

debido al desprendimiento térmico-mecánico, especialmente después 

de que un severo ataque de corrosión ha comenzado. 

La figura 4.13 ilustra un tubo calentador de acero 5Cr-l/2Mo 

que falló por un ataque severo de corrosi6n interna con azufre. 

Más de la mitad del espesor original de la pared fue consumido por 

la corrosi6n del lado del fuego del tubo cerca de la falla. La 

diferente microestructura cerca de la falla ver i fica que la 

corrosi6n severa fue atribuible al sobrecalentamiento. Hay una 

fase de transformaci6n de los originales granos ferricos a 

martensita, en suma a la aglomeraci6n de las partículas de 

cromo-carb6n, indicando que la temperatura excedió 785•C (1 450•Fl 

en una área localizada. El ataque externo de oxidaci6n fue algo 

más severo en el área sobrecalentada, pero esto solo fue una 

contribuci6n secundaria a la falla. En comparaci6n a la sección 

transversal de la pared del tubo donde hubo sobrecalentamiento a 

la sección transversal donde se man tuvieron temperaturas normales 

de operaci6n se muestra claramente el efecto destructivo que puede 
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tenerse con un sobrecalentamiento. Virtualmente no hay un ataque 

interno o externo del lado de la pared del tubo donde no hay 

sobrecalentamiento. Los inspectores de refinerías revisan el 

espesor de las paredes de los tubos calentadores con instru111ento 

medidor de espesores ultrasónico durante los períodos de 

mantenimiento. Este procedimiento detectará la pérdida general 

uniforme de espesor debida a la corrosión, pero no puede 

dependerse de él para localizar la corrosión severa relacionada a 

localizar el sobrecalenta•iento. 

•.9.3. Corrosión Externa 

Un ataque severo de oxidación externa relativo al 

sobrecalentamiento puede ser la causa principal de l• falla de un 

tubo c•lentador COlllD es evidente en la figura 4.14. La oxidación 

siempre va acompal"lada de algo de descarburación. Sin eillbar90, es 

más com1Íl que el ataque de azufre interno predo•ine a .enes que 

hidrocarburos con bajo contenido de azufre sean procesados o el 

azufre se encuentre en compuestos térmicamente estables. La falla 

del tubo debida a la oxidación externa se distingue siempre por la 

formación de una capa de Óx!do pronunciada en la vecindad de la 

falla. 

'· 9. '· 
Reducción de la Fuerza 

El incremento de la temperatura reduce la fuerza de los 

metales. Consecuentemente, el sobrecalentamiento puede causar que 

los tubos fallen en la ausencia de una corrosión severa intern a o 

externa. L• figura 4.15 representa un tubo calentador de acero 
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inoxidable Tipo 321 que muestra una pronunciada disminuciál de la 

pared del lado que da a la flama. No hubo un significativo ataque 

de corrosiál, pero la microestructura revela una considerable 

deformaciál plástica de los granos a us teníticos donde se redujo el 

espesor de la pared. Este tubo f ue dise~do para operar a 480•C 

481 



(900°F>. Se conservó una adecuada resistencia a la corrosión en la 

región sobrecalentada, pero la resistencia del Tipo 

marcadamente a tefl'IF>eraturas por encima de 56S°C 

321 decreció 

<1050•F>. Por 

consiguiente, la r esist.encia del tubo fue insuficiente cuando se 

sobrecalent6 para contener el fluido hidrocarburo bajo ,presión, y 

ocurrió una falla. Este tipo de falla normalmente está precedido 

por un pandeo pronunciado. Los inspectores de refinerías algunas 

veces pueden detectar el impulso inicial de los pandeos con una 

•irada cercana paralela al eje de los tubos combinada con la 

medida del di.úletro. Sin embargo, los pandeos relacionados a 

localizar el sobrecalentamiento pueden ser dificil de ver mientras 

sean pec¡uel"los, y crecen demasiado r-'f>ido para fallar en la 

inspección de rutina durante los períodos de mantenimiento para 

prevenir de forma efectiva todas las fallas asociadas con el 

sobrecalentamiento. < 13) 

4.10. CORROSION EN TORRES DE ENFRIAMIENTO 

Los problemas de corrosi6'1 en los sistemas de enfriamien to se 

deben a los sólidos disueltos, oxígeno disuelto, c ontaminantes, la 

inefectividad de los i nhibidores de corrosi6'1 o un control pob r e 

de pH. Sin embargo, con frecuencia hay una corrosión r-'f>ida y 

severa c¡ue no pu~e detenerse, aún cuando se empleen inhibidores. 

Dicha corrosión es c ausada por organismos microbiológi c os. 

Los organism05 c¡ue se encuentran en los sistemas de 

enfriamiento caen dentro de tres grandes grupos: hongos, algas, y 

bacterias. 

Hongos 
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En los sistemas de enfriamiento, los hongos dan como resultado 

el fango y el deterioro de la madera. El crecimiento de hongos 

ocurre en la madera de las torres de enfriamiento. 

Una especie de penicilares <un moho) causa decaimiento en la 

madera en las torres de enfriamiento. En la madera deteriorada, la 

celulosa en la madera es consumida por organismos hasta que pierde 

su fuerza. 

El deterioro de la •adera no se ve fácilmente. Puede podrirse 

profundamente (figura 4.16), en la cual la superficie de la madera 

parece no estar afectada mientras que en el interior tiene poca o 

nada de fuerza. Sin embargo, el decaimiento se ve fácilmente, y la 

madera suave puede rolllf>erse. 

F1.9ura 4 . ses. Superficie de madero. o.t eclada por hongo• cau•a.ndo 
pudri.ci.~n prorundo. 
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Algas 

Co•lÍlmente las algas causan depósitos de fang o en las torres de 

enfriamiento donde la luz del sol y el agua están presentes. Los 

depósitos de algas muertas proveen de ali1aento a las bacterias y 

hongos, actúan como filtro para atrapar otros organismos. No se 

sabe que las algas causen corrosión directamente, excepto que de 

vez en cuando ocurre bajo sus depósitos. 

Bact.erias 

Algunas clases de bacterias causan fango, corrosión, producción 

de gas y decaimiento de la madera. 

El grupo de Thiobacillus, convierten los C0111Puestos de azufre 

solubles en ácido sulfúrico. El sulfuro de hidr69eno puede ser la 

fuente de azufre empleada para producir las condiciones Acidas. 

Fi.gurQ 4. 17. por 

La figura 4.17 muestra el típico ataque de sulfuro en acero 

templado producido por bacterias en una torre de enfriamiento bien 

tratada (desde el punto de vista de inhibidores da corrosión). El 



ataque fue severo a pesar de haber ellf>leado un nivel alto de base 

d9 crc:Jl9Ato inhibidor de corrosión <20 a 25 ppm de cr0111ato> y un 

buen control de pH <6.S a 7.S>. La cloración peri6clica no etnpleaba 

otros tóxicos. La producción bacteriana de sulfuro causaba hoyos, 

y daba COlllO resultado fallas en el equipo en un periodo de 60 a 70 

d.1as. < 14> 

"° 11. CORROSION EN RECIPIENTES A PRESION y TANQUES DE 

ALMACENAMIENTO 

•.11.1. Las Causas a.sicas que Provocan Accidentes en los 

Recipientes a Presión 

Dos nuevos construidos presiones y 

temp•r•turas. iguales y para el 111is1110 tipo de servicio pueden 

viajar de foriaa dif•rente a lugares distintos. En una planta, el 

mantenimiento mantendrá al recipiente en forma adecuada por medio 

de una list• sis.te•.itica de inspección y mantenimiento. En otra 

planta, un igual número de personal que con ignorancia, 

incompetencia o negligencia pueden producir la falla del 

recipiente en un tie111po comparativamente corto. Obviamente el 

personal competente es un factor clave en la longevidad y 

seguridad del recipiente • presión. 

•.11.1.1. Fallas por Corrosión 

La 111ayor1a de los recipientes a presión están sujetos al 

deterioro por corrosión o erosión o ambas. El efecto de corrosión 

puede pic•r o crear ranuras sobre extensas áreas o localizadas. La 

corrosión sobre grandes áreas puede producir una reducción general 



del espesor de la placa. 

Algunas de las .uchas causas de corrosi6n son inherentes en el 

proceso que está siendo empleado, pero otras son preventivas. Los 

recipientes que contienen sustancias corrosivas, por ejemplo, se 

deterioran más rapidamente si el contenido se conserva en 

movimiento por a9itaci6n o por la circulación de vapor o aire. Si 

la corrosi6n es local, no parecerá seria al principio; sin 

embargo, cOlllo el espesor del metal se reduce, el metal se vuelve 

más tensionado aiíl bajo presiones normales. Entre más tensi6n, el 

metal se corroe más rapidamente, alcanzando en última instancia el 

punto de ruptura repentina. La corrosión en el metal no tensionado 

es probablemente menor para causar tal falla repentinamente. 

•.11.1.2. Fallas por Tensión 

l'luchos materiales no son del todo adecuados para los servicios 

en los que se requieren. Otros materiales son servibles en una 

condición donde no hay tensiones pero fallarán rápidamente en una 

condici6n tensionante. Para dar un ejelllf>lo, una gran compa~ia 

química una vez que empleo botones de acero inoxidable para medir 

la corrosión en un recipiente de acero forjado. Cuando el 

recipiente de acero forjado tuvo que ser reemplazado, ordenaron un 

recipiente nuevo hecho del mislllO acero inoxidable empleado para 

los botones por su probada resistencia. Sin embargo, después de 

unos cuantos dias de servicio, el operador notó goteo a través de 

una coraza de 1 plg, inmediatamente redujo la presión, y cerro el 

recipiente. El ex~ mostró que había muchas grietas en el acero 

inoxidable. La sustancia que estaba siendo procesada era alta.ente 



corrosiva a los granos del metal cuando se encontraba bajo 

presión. Este hecho se verificó cuando el metal se evaluó en ambas 

condiciones bajo tensión y sin tensión en la •isma solución. Las 

piezas tensionadas fallaron en un lapso de 100 h. 

Cuando los metales se someten a repentinos esfuerzos excediendo 

sus limites, en última instancia fallarán por .. fatiga· ·· Toma 11iles 

de aplicaciones de esfuerzos para producir una f3lla, pero un 

recipiente como un tanque de aire en el cual hay rApidas 

fluctuaciones de presión pueden fallar en las juntas. 

Los excesivos esfuerzos que pueden desarrollarse en recipientes 

que no son libres de expanderse y contraerse con los , cambios de 

tanperatura. Si se permite que estos esfuerzos ocurran 

frecuentemente se puede esperar que ocurra una falla por fatiga. 

4.11.1.3. Ot.ras Fallas 

Con frecuencia los recipientes se instalan en posiciones que 

previenen la entrada a través de las aberturas de inspección para 

exa11inar las superficies internas. Cualquier propietario o usuario 

de un recipiente que esté interesado en su condición actual nunca 

debería dejar que esto suceda. 

Si un recipiente se soporta en asientos de concreto, la 

diferencia en los coeficientes de expansión del concreto y el 

acero algunas veces causará que el concreto se fracture justamente 

abajo del tanque, permitiendo acumulaciones de hu-dad y polvo que 

causarán corrosión. 

Las válvulas de seguridad o los mecaniSlllOs que atoran o de otra 

manera provocan la inoperación puede llevar a accidentes. Las 
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v.a.lvulas de seguridad fuertemente ajustadas para una presión 

permitida puede provocar que el recipiente fal l e si ocurre una 

sob rep res i 6n • 

El material defectuoso no visible a la hora de fabricaci6"l- tal 

como una junta pobremente ajustada o una soldadura mal hecha que 

puede parecer satisfactoria en la superficie pero sufre de falta 

de penetración, escoria, porosidad e >: cesiva, o falta de 

ductibilidad también puede causar serios problemas. <15 ) 

•.11.2. Corrosión en Tanques de Almacenamiento Subterráneos 

Los problemas asociados con los sistemas de almacenamiento 

subterráneo son los goteos que resultan caros y peligrosos. El 

goteo de materiales volátiles e inflamables puede dar como 

consecuencia un incendio o una explosión peligrosa, puede 

contaminar el producto cercano a él. o el agua de las líneas de 

tubería, y puede contaminar el suelo. 

La corrosi6"l es una de las causas de este goteo, resulta de la 

interacci&I entre el tanque y la tubería y sus alrededores, tanto 

interno como externo. El deterioro de los plásticos y otros 

materiales no metálicos, son susceptibles a ablandarse, 

fracturarse, hincharse, etc., es esencialmente su naturaleza 

química. La corrosi&I de los componentes no metálicos de l o s 

sistemas de almacenamiento pueden controlarse y eliminarse .a 

través de la selección adecuada y cuidadosa de los ~ateriales de 

construcción del tanque y la tubería. 

Los mecanismos de corrosión son la corrosión electolítica y la 

galvilnica. 
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El deterioro del tanque o la tubería puede ocurrir en forma 

general o localizada. Los tipos de corrosión localizada pueden 

ser: corrosión por picadura, fractura por corrosión bajo tensión, 

corrosión por agrietamiento y corrosión intergranular. 

,.11.2.1. Factores que influyen en la corrosión 

Los nÓlllerosos factores que pueden influir en la presencia y en 

los porcentajes de corrosión t.nto interna como externa en los 

tanques de almacenamiento colocados al exterior del 

subterr"1.as se listan a continuación: 

suelo y 

Acidez electrolitica. La acidez del suelo con la que el 

111aterial está en contacto puede tener un efecto substancial en. la 

corrosión. Los suelos son ácidos, <bajo pH>, como regla general, 

más corrosivo que el neutro <pH 7> o el alcalino <suelos de pH 

alto> en el caso del hierro y acero. Sin embargo, para los metales 

amfotéricos, COlllO el aluminio y el zinc, los suelos altamente 

alcalinos pueden ser más corrosivos que los suelos ácidos. 

Te111peratura. El porcentaje de corrosión tiende a incrementarse 

conforme se eleva la temperatura. 

Películas superficiales. Una vez que la corrosión ha comenzado, 

su progreso con frecuencia se controla por la naturaleza de la 

película que for•a en el metal corroido. Algunos productos 

corrosivos pueden ser insolubles y c ompletamente impermeables a la 

solución corrosiva, y por lo tanto, completamente protectores; o 
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pueden ser muy permeables y entonces perMiten la corrosión 

localizada o general . En suma, las películas discontinuas o no 

uniformes inducen a la corrosión localizada en áreas particulares. 

Acción Bacteriana. La actividad metab61 ica 

microorganismos pueden directa o indirectamente 

corrosión de los met4les. Tal actividad puede: 

* Producir un ambiente corrosivo. 

* Crear celdas de concentración electrolítica, 

corrosión por hendiduras. 

de ciertos 

afectar la 

llevando a la 

* Alterar la resistencia de las películas superficiales. 

* Alterar la composición del ambiente metálico. 

* Influir en la rapidez de la reacción anódica o catódica. 

Resistividad del Suelo. La resistividad del suelo es una medida 

de la resistencia del suelo al flujo de la corriente eléctrica, y 

es un factor muy importante en la determinacióndel potencia l de la 

rapidez de corrosión de los tanques subterráneo s . Entre más baja 

sea la resistividad del suelo, más grande es la probabilidad de 

corrosión. 

Nivel de Huinedad. La presencia del agua también puede promover 

la corrosiál de los metales. La presencia de humedad en los suelos 

reduce la resistividad del suelo, por lo tanto se incrementa la 

velocidad de corrosiál. La acumulación de agua del lado de los 

tanques es la causa principal de la corrosión interna. 
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Variaciones de Suelos. La corrosión de los tanques subterráneos 

puede ser influenciada por variaciones en las condiciones del 

suelo a lo largo de las superficies de los tanques. 

Estructuras Metálicas Subterráneas Adyacentes. La corrosión de 

los tanques subterráneos también resulta en el caso de que nuevas 

estructuras que se instalen cerca de otros tanques o de otras 

estructuras metálicas subterráneas. Porque las estructuras viejas 

pueden estar oxidadas o pueden convertirse en un cátodo en 

relación al tanque nuevo, acelerando la corrosión en las 

estructuras nuevas. 

Desvio de Corrientes Eléctricas. El desvio de corrientes 

subterráneas de fuentes cercanas que empleen corriente directa, 

CCHIO vías electrificadas, o siste111as de tránsito, f'-bricas, o 

t i endas, puede inducir la corrosión electrolítica en tanques 

subterráneos. 

A continuación se ilustran en las figuras 4.18 a 4.21 

mecánismos de corrosión en tanques subterráneos. (16> 

MECANISMOS DE CORROSION 

PAVIMENTO 

~lil, RELLENO HOW O OENEO H ~ 
%ª· TANQUE DE ACERO I~ _ 

SUELOWl o ·' ' ... s UEL u 
v u :.10 t:• • '. .. : " ·-. . ·: ~VIEJO 

, J•:> ~ . . Y'. 
~::i~~ I - _; :_ ..:. · - - - ·- • . ~ 
~~:>! " ,.,, __ ~ 
~ ~-

; REOION ANAEROBICA 
CON ACTIVIDAD 
BACTERIANA ANODO 
<HAY C O RROSION > 1-l 

Fi.gurQ 4 . t.8 . Acli.vi.dod BQCleri.Qno. . LQ QCli.vi.dC1d 

mela.b6lica. d• c i ertos mi croorga.nismoe puede crear 
o.mbi.enl•• c orro•ivoa a.lr•ct.dor 9 una. eatruclura. 

eublerrGnea. 
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PAVIMENTO 

Fi.gurci 4 . U> . Humedo.d . Lci preaencici de humedad 

puede ca.u•a.r diferenciaa en el polenci.cil eléctrico 

lo que do como r••ulla.do la corro•lÓn 

ARCILLA DEL 

TANQUE, QUE 

<AllE:A COllllOIDA> 

Figura. '. ZO . Suelo• Dialint.oa . La. vo.ri.a.cionee 
en el tipo de euelo o au• propiedo.de• ta.le• 
como a.cidez o reaielivi.dad puede llevo.r a. la. 

corroaión de una. ••lructura. de a.e.ero eubt.errcCneo 

PAVIMILNTO 

<•J"" (- ) 

Figurci 4. Zl . Meto.le• Diali.nloa. Lo. •xpo•ici.c;n 

de meta.lea dial\.nt.o•, como una. conecci.~;n de un 

t.cinqu• con un tubo m•t.&:ti.co de diferent.•• 
propi.eda.dea, o el entierro d• un t.a.nque nuevo cerca. 

de un lcinque viejo, puede llevar o. lo. corro•i.&'n 
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5. 1 • SELECCI ON DE MA TER! ALES: 

5.1.1. Me~ales y Aleaciones. 

El método más cotRún para prevenir la corrosión es la selección 

del metal o la aleación apropiada para el servicio corrosivo en 

que este va a operar. Uno de los conceptos que no está relacionado 

con la metalúrgia o la ingeniería de la corrosión, ~e refiere al 

uso y las características del acero inoxidable. El acero 

inoxidable no es propiamente inoxidable, no es el material más 

resistente a la corrosión y no es tampoco una aleación especifica. 

El acero inoxidable es un nombre genérico que se dá a una serie de 

más de 30 aleaciones diferentes, que contienen de 11.5 a 30% de 

cromo y de O a 22% de níquel junto con otros elementos aleantes. 

Los aceros inoxidables tienen un rango amplio de aplicaciones en 

las que se requiere resistencia a la corrosión, pero debe 

recordarse que no son resistentes a todos los agentes corrosivos 

que existen. De hecho, bajo ciertas condiciones, cC>lllo 111edios que 

contienen cloruros o están expuestos a esfuerzos estructurales, 

los aceros inoxidables son menos resistentes que el acero 

estructural común. También son más susceptibles a la corrosión 

localizada, como la corrosión intergranular, la fractura por 

corrosión bajo tensión y la picadura, que el acero estructural 

c0111ún. En suma, un gran número de fallas por corrosión pueden 

atribuirse directamente a la selección indiscriminada, de aceros 

inoxidables para construcción, basada en la creencia de que son 

.. los mejores materiales que existen .. . Los aceros inoxida bles 

representan una clase de materiales altaf11eflte res i stentes a la 

corrosión que tienen un c osto relativamente bajo, pero que deben 
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utilizar se cuidadosamente. 

En la selección de aleaciones, e x isten varias combinaciones 

··natu r ales de metales y agentes cor rosivos. Estas combinaciones 

de metal y agente c orr osiva representan, por lo regular, la máxima 

cantidad de r e sistencia a la cor rosión a precio baja. 

estas combinaciones naturales san las siguientes: 

1. Acero ina >: idable-ácida nítrico. 

2. Níquel y aleaciones de níquel-caústicos. 

3. Monel-ácido fluorhídrico. 

Algunas de 

4. Hastelloys CChlorimets)-ácido clorhídrico caliente. 

5 . Ploma-ácido sulfúrico diluído. 

6. Aluminio-exposición atmosf~ica. 

7. Estal"ío-agua destilada. 

8. Titanio-soluciones altamente oxidantes calientes. 

9. Tantalio-utilizada en su última resistencia. 

10. Acera-ácido sulfúrica concentrada. 

La lista anterior reprensenta sólo la combinación de metal y 

agente corrosivo. En muchas casas, se pueden conseguir materiales 

•ás baratas o más resistentes. P.ara servicios de ácido nítrico, se 

consideran primero los aceros inoxidables, ya que tienen una 

excelente resistencia a este medio en un amplio rango de 

condiciones. El estal"lo o los recubrimientos de estaf'la se 

seleccionan frecuentemente como material de construcción de 

recipientes o tuberías que estarán en contac to con agua destilada. 

Por muchos al"los, el tantalio ha sido considerado como el " Último .. 

recurso para medios altamente corrosivos. El tantalio es 

resistente a la mayoría de los ácidos a todas sus concentraciones 
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y temperaturas· y se usa regularmente b.#jo condiciones en donde se 

requieren un mínilllCI de corrosión, como en 

cuerpo humano. Un dato interensante del 

implantaciones en el 

tantalio es que su 

resistencia a la corrosión es exactamente paralela a la del 

vidrio. Tanto el vidrio como el tantalio son virtualmente 

resistentes a todos los medios, excepto al ácido fluorhídrico y a 

las soluciones caústicas. 

Existen algunas reglas de seguridad que pueden aplicarse a la 

resistencia de los metales y las aleaciones. Para ambientes 

reductores o no oxidantes, como los ácidos libres de aire y las 

soluciones acuosas, se emplean frecuentemente níquel, cobre y sus 

aleaciones. Para condiciones oxidantes, el titanio y sus 

aleaciones tienen una resistencia superior. 

5. 1.2. Purificación de Me~ales. 

La resistencia a la corrosión de un metal puro es, por lo 

regular, mucho mej.or que los que contienen impurezas o peque~a s 

cantidades de otros elementos. Sin embargo, los metales puros son 

caros y relativamente blandos y débiles. En general, esta 

categoría se usa, relativamente, en pocos casos, 

menos especiales. 

que son más w 

El aluminio es un buen ejemplo, ya que no es caro en su estado 

puro -+99.SX. El material, comercialmente puro, se utiliza para 

transportar peróxido de hidrógeno, en donde la presencia de otros 

elementos pueden ocasionar su descomposición debido a efectos 

catalíticos. En otro caso, puede ocurrir ataque localizado del 

equipo de aluminio, por la segregación de impurezas de hierro en 
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la aleación. La reducción máx ima del contenido de hierro, durante 

la producción y el uso, elimina el ataque local izado y per· mi te e l 

desar r ollo satisfactorio del equipo, sin costo adicional sobre el 

material. 

Otro ejemplo es el z i rconio fundido por arco, que es más 

resistente a la corrosión que el zirconio fundido por 

ya que este últi1110 tiene mayor cantidad de impurezas. 

inducción, 

5.1.3. Materiales no Metálicos. 

Esta categoría involucra a los materiales no 111etAl icos 

integrales y a los sólidos no metálicos (princ i palmente 

autosoportables> y t.uibién a las hojas revestidas o cubie r tas de 

un espesor apreciable (para diferenciarlas de las pinturas 

rec:ubrientes>. Estas cinco clases generales de materiales no 

metálicos son <1> Caucho, natural y sintético, 

materiales cerámicos, <4> carbón y grafito y 

( 2 > p l ás t i c os , 

<5> madera. 

(3 l 

Los 

cuales se describieron en el Cap. 3, junto con sus p ropiedades 

mecánicas y su resistencia a la corrosión. 

En general, los cauchos y los plásticos, comp a rados con los 

metales y ·sus aleaciones, son mucho 111As débiles y blandos , más 

resistentes a los clorur os y al ácido clorh í drico, menos 

resistentes al ácido sulf úrico fuerte y a los ácidos o x idantes 

como el nítrico, 111enos resistentes a los solventes y tienen, 

relativamente, menos limitaciones de temperatura <de 170 a 200 °F> 

para la mayoría>. Los materiales cerám i cos poseen una e xcelente 

resistencia a la corrosión y a las al t a s temperaturas, pero tienen 

la desventaja de ser frágiles y de baja resistencia a la tensión. 
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Los c arburos muestran una buena resistencia a la corrosión, junto 

con buena conductividad térmica y eléctrica, pero son frá9i l 2 s. La 

madera es atacada por los ambientes agresivos. 

5.2. ALTERACION DEL AMBIENTE: 

5.2 . 1. Calllbio del Medio. 

La alteración del ambiente es un medio versátil para reducir la 

corrosión. Los cambios típicos en el medio, que se utilizan con 

mayor frecuencia son ( 1) Disminución de la temperatura, (2) 

disminución de la velocidad, (3) remoción de o:<igeno a agentes 

oxidantes, y (4) cambio de la concentración. En muchos casos, 

estos cambios pueden reducir significativamente la corrosi6n, pero 

deben hacerse con mucha precaución. Los efectos producidos por 

estos cambios varian dependiendo del sistema al que se apliquen,· 

como se discutió en el Cap. 2. 

5.2.2. Disminución de la Temperatura. 

Esto origina, por lo regular, una pronunciada disminuci6n en la 

velocidad de corrosión. Sin embargo, bajo algunas condiciones, los 

cambios de temperatura tienen poco efecto sobre la velocidad de 

corrosión <ver Sec. 2.3.3.). En otros casos, el incremento de la 

temperatura disminuye el ataque. Este fenómeno ocurre con el agua 

dulce caliente o con el agua salada que es llevada a su punto de 

ebul 1 ición, lo que da como reultado la disminución de la 

solubilidad del oxigeno en ellas. Por lo tanto, el agua de mar en 

ebullición es menos corrosiva que el agua de mar caliente <lSO•F>. 
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5.2.3. Dislftinución de la Velocidad. 

Esto se utiliza frecuente.ente como un 

controlar la corrosién. Como se discutió 

111étodo 

en la 

práctico para 

Sec.2.3.2., la 

velocidad generalmente aumenta el ataque corrosivo, aunque existen 

algunas excepciones importantes. Los metales y las aleaciones 

pasivadas, como los aceros inoxidables, generalmente tienen una 

•ayer resistencia a los .-edios fluyente que a las soluciones 

estancadas. Las altas velocidades deben evitarse, sie111pre que sea 

posible, debido a los efectos de erosión-corrosión que originan 

<Cap. 2>. 

5.2.4. Renoci6n de Oxígeno o Agentes Oxidantes. 

Esta es una técnica muy antigua de control de corrosión. El 

agua alimentada a los calentadores era aereada al pasarla a travr.. 

de una gran masa de pedazos de acero. En la pr.áctica moderna esto 

se realiza por un tratamiento a vacío, por la esparción de gas 

inerte o através del uso de expulsores de oxígeno <ver Sec. 5.3.5. 

>. El ácido clorhídrico que ha estado en contacto con acero 

durante su Manufactura o almacenamiento, contienen i111purezas de 

cloruro férrico, que es un agente oxidante. Este ácido impuro, 

llamado comercialmente ácido muriático, carróe rápidamente a las 

aleaciones de níquel-nt0libdeno <Hastalloy B, Chlorimet 2>, 

Mientras que estos materiales poseen una excelente resistencia al 

ácido clorhídrico puro. Sin embargo, aunque la desareación 

encuentra muchas aplicaciones, no se recomienda para los metales y 

las aleaciones activo-pasivas. Estos materiales requieren agentes 

oxidantes para formar y mantener sus películas protectivas y por 
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lo regular, poseen una pobre resistencia a los ambientes 

reductores o no oxidantes • . Para una discusión adicional sobre los 

efectos de los oxidantes ver la sección 2.3.1. 

5. 2. 5. Cambio de la Concentración. 

Este método y los efectos que tiene sobre la corrosión se 

describieron en la Sec. 2.3.4. La disminución de la concentración 

del agente oxidante es, por lo regular, efectiva. En muchos 

procesos, la presencia de un agente corrosivo es accidental. Por 

eje111plo, la corrosi6n originada por el agua de enfriamiento en los 

reactores nucleares se reduce al eliminar los iones de cloro. 

Muchos ácidos COIKI el sulfúrico y el fosfórico son casi inertes a 

concentraciones altas y a altas temperaturas. En estos casos, la 

corrosión puede reducirse por el aumento de concentración del 

ácido. 

La discusión del control de la corrosión no quedaria completa, 

si no mencionamos los .. dispositivos 111á9icos .. o los "articulas 

condicionadores del agua " que han sido y continuan siendo 

vendidos, con el objeto de controlar la corrosión del ag u a. Estos 

articulas se promueven en la base de que .. detienen la corrosión .. , 

"previenen la incrustación .. , .. destruyen las bacterias ·· , 

el sabor y el olor .. o .. reducen la dureza del agua .. . 

casos, el disposivo basado en algunos 

"lllejoran 

• En muchos 

principios 

pseudocientif icos, es de construcción simple, bastante caro y 

totalmente inservible. l'tuchos de ellos consisten sólo de un par de 

tubos que son id.,ticos a los que se pueden conseguir en cualquier 

ferretería. Sorpresiva111ente, gran cantidad de estos articules son 



instalados cada afio en los procesos de ingeniería. 

Los dispositivos mágicos no deben confundirse con los 

ablandadores de agua, los aparatos para tratar el agua y de 

protecci6n catódica y los sistemas vendidos por marcas de 

reconocido prestigio. Estos dispositivos est~n sujetos a las 

siguientes reglas: <1> Se basan en un nuevo principio cuestionable 

o "Secreto ... <2> Las indicaciones son muy extensas <por lo regular 

para personas no calificadas>. (3) Los fabricantes no mencionan 

ningunas limitaciones -el dispositivo puede trabajar en cualquier 

tipo de agua y para proteger sistemas de cualquier tamai"io. <4> Los 

dispositivos se venden siempre con una garantía completa. < 1) 

5. 3. INHIBIOORES: 

5.3.1. Definición de Inhibidores de la Corrosión. 

Un inhibidor es una sustancia que retarda o disminuye una 

reacción química. Por lo que, un inhibidor de la corrosión, es una 

sustancia que se adiciona a un ambiente, para disminuir la 

velocidad de ataque por el ambiente al metal. Los inhibidores se 

adicionan comtrililente en pequeftas cantidades a los ácidos, agua de 

enfriamiento, vapor, y otros ambientes, tanto para prevenir 

problemas de corrosión continuos como intermitentes. 

Es difícil incluir el mecanismo, por el cual se lleva a cabo 

la inhibición, debido a que esta se realiza por uno o más 

•ecanismos. Algunos inhibidores retardan la corrosión por 

absorción de unas pocas moléculas densas, en una película delgada; 

otros por la foraaci6n de precipitados voluminosos que recubren 

el metal y lo protegen del ataque. En algunos otros se combinan 
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la absorción y los productos de corrosión para forma una película 

pasivante. 

Podemos incluir en la definción de estas sustancias, que cuando 

se adicionan a un alllbiente, retardan la corrosión pero no 

interactóan directamente con la superficie del metal. Este tipo de 

inhibidores ori9inan condiciones en el ambiente que hacen ••s 

favorable la formación de precipitados protectores o la remoción 

de constituyentes a9resivos. 

Los inhibidores de la corrosión pueden ser analizados desde 

cuatro puntos de vista: 

1. Por sus efectos en los procesos de corrosión. 

2. Por su interacci6n con diferentes ambientltS a9resivos. 

3. Por sus propiedades inhibidoras. 

4. Por sus posibles efectos de inhibición, sobre una operación 

unitaria. 

En nuestro caso enfatizarémos la protecci6n del acero, aunque 

sabemos que otros materiales, como el aluminio, el cobre, el lat6n 

y el zinc pueden ser prote9idos con los inhibidores apropiados. En 

las referencias bibli09ráficas se dan fuentes de información 

especifica. 

5. 3. 2. Tipos BAsicos de Inhibidores y su For- de Trabajo. 

La naturaleza electroquímica de la corrosi6n se explicó en el 

se9undo capitulo, en •ste, explicare111<>s la relación entre los 

inhibidores de la corrosión y la polarizaci6n anódica y catódica. 

De los cuatro cOa1ponentes de una c•lda de corrosión <M'lodo, 

c•todo, electrolito y conductor electrónico>, sólo tres de •llos 
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pueden ser afectados, para retardar la corrosión, por un 

inhibidor. Dicho inhibidor, puede causar: 

al Incremento en la polarización del ánodo <inhibición 

anóclic:al. 

bl Incremento en la polarización del cátodo <inhibición 

c:atóclic:a>, o 

el Incre11ento en la resistencia eléctrica del circuito~ que 

origina la formación de un depósito denso sobre la superficie 

del metal. 

Sin embargo, la foraac:ión de pelic:ulas muy densas o voluminosas 

también restringen la difusión de sustancias despolarizantes <como 

oxigeno disuelto> hacia la superficie del 111etal, por lo que llegan 

a tener un doble papel. La resistencia del conductor electrónico, 

al conectarse al ánodo y al cátodo Cpor lo regular, esta es la 

resistencia del metal>, es muy baja y no puede ser cambiada por 

los inhibidores. 

Los efectos que tienen los inhibidores sobre una celda de 

corrosión, se pueden determinar adecuadamente, por la polarización 

de un metal c:orroido su111er9ido en un elec:trolito apropiado y 

variando la cantidad de corriente, con ayuda de una fuente 

externa. En la figura 5.1, se muestra un aparato sencillo de 

laboratorio que sirve para hacer Mtdidas de polarización. La 

fuerza que debe ser aplicada para estimular las reacciones 

an6dicas o c:atóclicas, es medida por la diferencia de potencial 

entre el electrodo de trabajo y el electrodo de referencia. En el 

electrodo de referencia no se aplic:.a corriente, por lo que, se usa 

como un estándar contra el que se mide el potencial del electrodo 
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de trabajo. Una gráfica de corriente vs potencial en ausencia y 

presencia de un inhibidor, muestrA los efectos que este tiene 

sobre la polarización característica del acero. En la figura 5.2. 

se muestran curvas características de polarización. 

ELECTaODO ELECTRODO ELECTRODO 

Dlt TRABA.JO Dlt REFERENCIA AUXILIAR 

<Eapecimen 
W•t&l,co\ 

F\.gura. 5 . t.. A.pa.ro.lo de La.bora.lor\.o paro. medir la. p ola.r1.zacLÓr. . 

Cuando no se aplica corriente sobre un electrodo de trab a ¡o, y 

este se conserva en estado estable, el potencial medido, es el 

potencial de corrosión Ec, del ~aterial de dicho electrcdo. El 

potencial de corrosión es el potencial mezclado al cual los ánodos 

y cátodos son polarizados por la reacción de corrosión. Y es 

tambi~, un indicador de los efectos que sobre ella tienen los 

inhibidores. 
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5.3.3. Tipos de lnhibidores. 

Existen seis clases de inhibidores: <1> pasivantes Can6dicosl, 

<2> catódicos, (3) ttlmicos, <4> orgánicos, <5> inductores de la 

precipitación e (6) inhibidores en fase vapor. 

5.3.4. Inhibidores Pasivantes Anódicos. 

Los inhibidores anódicos son ac¡uellos que ocasionan un 

incremento en la polarización Cde un pequel"lo flujo de corriente 

resulta un gran ca.bio de potencial>, del ánodo cuando se 

encuentran presentes, cDlllO se niuestra en la figura 5.3. La adición 

del inhibidor origina el cambio del potencial de corrosión hacia 

la dirección catódica, de Ec a E!:. 

Los inhibidores anódicos que originan un gran cambio en el 

pot11ncial de corro11i6n se llaman inhibidores pasivantes. 
+ 

o 
> .. .. .. • o • 
t 

- J:NHDJ:DOa ANODICO 

PllESENTE 

CORRIENTE APLICADA 

SJ:N 

J:NHIBIDOR 

Fl.!JUr<L !5 . z. Etectoe de loe i.nni.bi.dor•• •obre laa curvc.a de 

polCU'i.zaci.on. 
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veces san llamados también inhibidores peligrosas, debido a que si 

se usan en concentraciones insuficientes, pueden causar picadura y 

aumentar a veces la velcx:idad de corrosión. Existen dos tipos de 

inhibidores pasivantes: aniones oxidantes COlllO los cromatas, 

nitritos y nitratos, que pueden pasivar el acero en ausencia de 

oxigeno; y los iones no oxidantes como los fosfatos, tungstenatos 

y 1110libdatos que requieren de la presencia de oxigeno para pasivar 

el acero. Con un control adecuado se pueden utilizar este tipo de 

inhibidores, que en cantidad suficiente son •uy efectivos. 

Los inhibidores pasivantes como el cromato de sodio <NazCrO•> y 

el nitrito de sodio <NaN02) no requieren de oxigeno para ser 

efectivos, au111entan la velocidad de la pasivación anódica hasta el 

punto en que los ánodos son polarizados con un potencial pasivo <o 

Potencial Flade>, indicado por Et en la figura 5.3. El cátodo se 

+ 

.1 
<C .. 
u 
~ 
2 

CON INHIBil>OR PASIVANTIE 

~ , 

DIE INHIBil>OR 

INSUFICIENTE 

INHIBIDOR 

i paeiva i act.\.va 
CORRIIENTIE 

f'igurC1 !5. B . l:fecloe de loe inhibidor•• paaivC1nl- eobre LC1 
corroai.Ón del Hierr o . 
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despolarizará, CDlllO se indica con las lineas catódicas en la 

figura 5.3. La curva de despolarización catódica intersecta a la 

curva anódica en la región pasiva a Ec. La adsorción del inhibidor 

por áreas catódicas tatnbi"1 juega una parte importante en el 

proceso, debido a que esto di!illlinuye la corriente <o la velocidad 

de con-osión) requerida por el ánodo para alcanzar el potencial 

critico pasivo <Er>. 

Note que cuando se usa una cantidad insuficiente de inhibidor, 

la curva catódica intersectará la curva anódica en una región 

activa o tanto en una región activa como en una pasiva, 

por A y B en la figura 5.3. En el primer caso, la corrosión 

tendrÁ lugar a una alta velac:id.cf¡ •i..,tras que .., el óltilllD, la 

pasividad será inestable y el potencial de corrosión oscilará 

entre A y B, dando ca.o re.ultado la picadura del 111etal. 

La pasivación por inhibidores es •ás difícil a altas 

t1t111peraturas, a concentraciones altas de sales, a pH bajo y 

a concentraciones bajas de oxigeno disuelto. 

Mecanismo. El .-ecanismo por el cual el acero •• pasivado por el 

cro111ato ha sido estudiado amplia.ente y se ha encontrado que esta 

protección es proporcionada por una combinación de adsorción y la 

formación de óxido sobre la superficie del 111etal. La adsorción 

ayuda a polarizar el ánodo a un potencial que permite la formación 

de una película finísima de óxido f..,.rico hidratado, que protege 

al acero. La película de óxido es una mezcla de óxido f ... rico y de 

óxido cr6-ico, que .e r9para por la adsorción y la oxidación de 

pequef'las cantidades de nietal, mientras haya suficiente era.ato en 
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solución. 

Este mecanismo propuesto para el cromato, 

también a los nitritos y a los nitratos. 

puede a plicarse 

Los pasi vadores no o x idantes como el ben zoato de sod i o, el 

p o lifosfato y el cianamato de sodio requieren de la presencia de 

o xigeno para originar la pasivación. Aparentemente funcion an por 

promoción de la adsorción del oxígeno sobre los ánodos, y es por 

ello que originan la polarización dentro de la r~ión pasi v a. Al 

igual que los iohibidores oxidantes, son peligrosos cuando se •.1san 

en cantidades insuficientes, ya que el oxigeno requerido pa r a la 

pasivación es un buen despolarizador catódico. 

S.3.S. Inhibidores Catódicos. 

Los inhibidores catódicos, incrementan la resistenc i a del 

circuito y restringen la difusión de especies reducible a los 

c'átodos, tanto bajo la reacción catódica de el los mismos como 

cuando precipitan· selectivamente sobre las áreas catódicas. Los 

efectos que tienen sobre la polarización catódica se muest r an en 

la figura 5.2. En este caso, en donde no se afecta la polari zac i ón 

anódica, el potencial de corrosión cambia a valores más negativos 

de Ec a E~. 

La reacción catódica es con frecuencia la reducción de los 

iones de hidróseno para formar hidróseno gaseoso. Algunos 

inhibidores catódicos dificultan la descarga del hidróseno gaseoso 

y se dice que aumentan el sobrevoltaje de hidróseno. Los 

COlllpuestos de arsénico y anti111onio son ejemplos de este tipo de 

inhibidores, que se utilizan con frecuencia en ácidos o en 

sisteqas en donde no hay oxigeno. Otra posible reacción catódica 
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es la reducci6n del oxig11no. Los inhibidores para esta reacci6n 

catódica son diferentes a los utilizados en los siste.as ~idos. 

Otros inhibidores catódicos utilizan el aUJ11ento de alcalinidad 

en los lugares catódicos para precipitar c0111puestos insolubles 

sobre la superficie del aietal. La reacci6n catódica, el ion 

hidrógeno y/o la reducción de oxigeno, ocasionan que el Alnbiente 

adyacante a los c~todos se vuelva alcalino; por lo que los iones 

cOlllo el calcio, el zinc o el iaagnesio pueden precipitarse cOlllo 

óxidos, que foraan un.a pel icula protectora sobre el -tal. l'luchas 

a9u.as natur.ales son auto-inhibidoras debido a que las sales que se 

encuentran en el las, precipitan de forma n.atural sobre los 

metales. 

La inhibición por polarizaci6n de l.a reacci6n catódica puede 

llevarse a cabo de muchas for11As. Las tres categarias importantes 

de inhibidores que afectan la reacci6n catódica son; los venenos 

catódicas, los precipitadores catódicos y los expulsores de 

oxigeno. 

S. 3. S. l. VENENOS CATODICOS. 

Los venenos catódicos son sustancias que interfieren con la 

reacción de reducción catódica, ca.o la formación del hidrógeno 

at6-ica y la evolución del hidróg11na gaseoso. La velocidad de la 

reacción catódica disminuye~ y ca.o las reacciones an6dicas y 

catódicas deben llevarse • cabo a la mi5111a velocidad, 

procesos de carrosi6n diSMinuyen. 

todos los 

"ientra• que algunos venenos cat6dic°'5 como los sulfuros y 

seleniuros son adsorbidos por la superficie 11etál ica, los 
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COlllpuestos de arsénico, bismuto y antimonio son reducidos en el 

cátodo, depositándose y formando una película del me tal 

respectivo. Los sulfuros y los seleniuros gener almente no se 

utili zan como inhibidores, ya que no son muy solubles en las 

soluciones ácidas. Los arseniatos se usan para inhibir la 

corrosión en ácidos fuertes, pero en anos recientes, se ha optado 

por utilizar los inhibidores orgánicos en estos medios, 

la alta toxicidad del arsénico. 

debido a 

Una seria desventaja en el uso de los venenos catódicos, es que 

en al9unas ocasiones suelen ori9inar daf'k> por hidróseno en el 

acero y aumentar la susceptibilidad de este, a la fra9ilización 

por hidróseno. Ya que l• reca.binaci6n de los át01110s de oxígeno se 

inhibe, la concentración superficial de los áto1110s de hidróseno 

aumenta y una mayor fracción del hidróseno producido, por la 

reacci6n de corrosión, es absorbido por el acero. Note que el 

hidróseno es absorbido por la superficie, pero parte de este es 

absorbido por el acero. 

Los átomos de hidróseno que penetran en el acero pueden pasar 

y difundirse de uno a otro lado si este no es corroído por el 

hidróseno producido. Las burbujas se forman cuando los áta.os de 

hidróseno se combinan para formar hidréJseno .alecular <Hz> dentro 

del acero. El hidróseno molecular no se difunde a través del 

acero; por lo tanto se colecta provocando defectos o vacíos que 

crean presiones que pueden alcanzar un millón de psi o más. 

La figura 5.4. 1111.Jestra el aumento en la fracción de hidróseno 

producido que penetra en el acero cuando se incrementa la 

concentración de sulfuro o arsénico. Se requiere sólo una peque~ 



cantidad de sulfuro o arsénico para incrementar la cantidad de 

hidrógeno que penetre al acero, que se considera por la frecuencia 

con ciue se presenta el dal"ío y la fragilización por hidrógeno, en 

presencia de estos venenos. 

Se ha sugerido que la absorción del hidrógeno por el acero, 

puede ser utilizada en forma ventajosa, en la absorción sellada 

que se lleva a cabo en las máquinas de ~frigeración. La corrosión 

ocurre tllUY lentamente en estos sistemas. El uso de un inhibidor, 

como un compuesto de antimonio, puede ocasionar el paso del 

hidrógeno a través de una tubería de acero y recipientes sin 

necesidad de utilizar un sistema de bombeo. En este tipo de 

aplicaciones, es importante usar un acero que no sea susceptible 

al dal"ío o a la fragilización por hidrógeno. 

S.3.5.2.PRECIPITADORES CATODICOS. 

El tipo de precipitadores catódicos, •ás ampliamente utilizado 

son el carbonato de calcio y de magnesio debido a que ellos se 

encuentran presentes en las aguas naturales y se usan como 

inhibidores cuando sólo se requiere ajustar el pH. El sulfato de 

zinc <ZnSO•> precipita como hidróxido de zinc Zn <OH> z sobre las 

áreas catódicas por lo que se considera como un inhibidor de este 

tipo. Los fosfatos y los silicatos no son inhibidores 

distintivamente ánodicos o catódicos, pero pueden actuar con una 

combinación de ambos tipos. 

Muchas aguas naturales y de suMinistro municipal contienen 

carbonato de calcio (cal, CaC09l, en solución. Al disolverse la 

cal en el agua, se forma el bicarbonato de sodio [Ca<HCOa>zl que 
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es soluble. La cal puede ocasionar, otra vez, la Precipitación 

formando una suspensión lechosa que hace que la solución de 

bica r b onato de sodio se vuelva más alcalina. Por lo ''egular, l a 

cal se adiciona tanto pa~a alcalinizar como para o r igina r la 

precipitación. 

El objetivo de los inhibidores de corrosión, en el tratamiento 

Figura. 5 . 4 . 
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de agua, es el de incrementar la alcalinidad de l ag u a a un 

cercano al cual pueda ocurrir la precipitación del CaC03. Si 
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p H 

se 

excede el valor del pH apropiado, el CaC09 precip1 ta formando u r-

depósito poroso y fangoso que no provee una protección c ontra la 

corrosión sino g ue por el contrario la puede a-entar por que crea 

celdas de concentración en las que se encuentra presen t e el 

o xigeno. Al pH correcto se forma un depósito bastante duro y li:;o, 

que es muy similar a la cáscara de huevo. Una vez formado el 

depósito protector, el pH del agua puede mantenerse a un nivel de 

equilibrio, debido a que si no se mantiene en estas condiciones se 

volverá ácido, pudiendo por este motivo redisolverse el depósito. 
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Una forma conveniente para expresar la condición de un agua 

con respecto a su tendencia de depositar CaCO• es el Indice de 

Langelier, que es la diferencia entre el pH del 

requerido para que precipite el cacos. 

agua y el pH 

Aunque muchos iones 11etálicos que forman hidróxidos forman 

iones insolubles, pocos pueden ser utilizados como inhibidores de 

la corrosión. El sulfato de zinc, que es un buen ejemplo, cuando 

se adiciona al agua neutra, causa polarización de la reacción 

catódica por la precipitación del hidróxido de zinc. 

5.3.5.3.EXPULSORES DE OXIGENO. 

La corrosión del acero en aguas con un pH mayor a b.O se debe a 

la presencia de o xígeno disuelto que despolariza la reacción 

catódica y aumenta la corrosión. El agua natural con bajo 

contenido de sal en equilibrio con aire a 21•C C70•Fl contendrá 

cerca de 8 ppm de o xígeno disuelto. La concentración de oxígeno 

dis111inuye cuando aulftenta la concentración de sal y la temperatura. 

Sólo se requiere 0.1 ppm de oxígeno disuelto para incrementar en 

forma apreciable, la velocidad de corrosión de un sistema 

dinámico. En los sistemas estáticos, se requieren altas 

concentraciones de oxígeno para que suceda lo anterior, debido a 

que la reacción de corrosión disminuye rápidamente el suministro 

de oxigeno en las vecindades del metal. 

Los expulsores de oxígeno ayudan a inhibir la corrosión, 

previniendo la despolarización originada por la presencia de 

oxígeno. Los expulsores de oxígeno se adicionan al agua, ya sea 

sólos o con un inhibidor de corrosión, para retardar la 
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corrosión. Los inhibidores orgánicos, agregados individualmente, 

en salmueras aireadas disminuyen la corrosión general, pero no 

siempre previenen el ataque por picadura. Los expulsores de 

oxigeno más cOfllÚnmente utilizados en agua a temperatura ambiente 

son el sulfato de sodio <Na2S04) y el dióxido de azufre <502). A 

temperaturas elevadas, se utiliza la hidrazinas para remover el 

oxigeno. 

La velocidad de r-eacción del sulfato con el oxígeno a 

temperaturas bajas es pequef'ía, por lo que, para aumentarla se 

agrega por lo regular un catalizador. El cobalto, el manganeso y 

las sales de cobre son los mejores catalizadores., para este 

propósito. El cobre no debe adicionarse al agua que este e~ 

contacto con acero o aluminio, porque en presencia de ellos baja 

el sobrevoltaje del hidrógeno y aumenta la velocidad de corrosión. 

Es por esto, que se prefiere el cobalto y el manganeso como 

segunda opción. 

La hidrazina reacciona muy lentamente con el oxigeno que se 

encuentra en agua a bajas temperaturas, cuando no se encuentra 

presente un catalizador, es por ello que no se recomienda el uso 

de esta sustancia a estas temperaturas. Los peligros de la 

hidrazina son importantes, especialmente cuando es utilizada por 

personal inexperto. En los calentadores a alta presión, se 

recomienda utilizar la hidrazina c:omo expulsor de oxígeno. 

5.3.ó. Inhibidores oru.icos. 

Los inhibidores que aumentan la resistencia 6hmica del circuito 

electrolítico han sido considerados en la discusión de los 
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inhibidores an6c::licos y cat6c::licos que forman peliculas protectoras. 

Ya que es impráctico para incrementar la resistencia del volómen 

del electrollto, se necesita de la formación de una película para 

incrementar dicha resistencia, que tenga un espesor de una 

•icropulgada o más y que se deposite sobre la superficie del 

111etal. Si la película se deposita selectivamente sobre las áreas 

an6c::licas, el potencial de corrosión cambia a valores más 

positivos; pero si se deposita sobre las áreas catódicas, el 

cambio es hacia valores •ás negativos; y si la película cubre 

tanto áreas catódicas como áreas an6c::licas, existe sólo un ligero 

cambio en ambas direcciones. 

5.3.7. Inhibidores Orgánicos. 

Los compuestos orgánicos constituyen una clase extensa de 

inhibidores de la corrosión, que no pueden ser designados 

específicamente como inhidores an6c::licos, catódicos u óhmicos. Los 

efectos an6c::licos o catódicos, se observan sólo algunas veces, en 

presencia de los inhibidores orgánicos, pero c09lo regla general, 

los inhibidores orgánicos afectan toda la superficie de un metal 

corroido cuando se encuentran presentes a una concentración 

adecuada. Tanto las áreas anódicas como las catódicas tienen 

probabilidad de ser inhibidas, pero en diferente grado, 

dependiendo del potencial del metal, de la estructura química de 

la •olécula del inhibidor y del tamal"ío de la molécula. 

En la figura 5.S. se muestra el aumento tipico que tiene la 

inhibición de la corrosión al variar la concentración del 

inhibidor, lo que nos sugiere que la inhibición es el resultado de 

517 



la adsorción del inhibidor sobre la superficie del metal. La 

película formada por la adsorci6n del inhibidor orgánico soluble 

está formada por unas cuantas ~oléculas densas y es visible. 

Los inhibidores orgánicos son adsorbidos de acuerdo a la carga 

i6nica del inhibidor y a la carga i6nica de la supercie metálica. 
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Los inhibidores cati6nicos (carga positiva, +) como las aminas o 

los inhibidores aniónicos <carga negativa, ->, COIRO los sulfonatos 

son adsorbidos en foraia preferente, dependiendo de si el metal 

está cargado negativa o positivamente <caso que cumple con la 

atracción entre cargas opuestas>. El potencial intermedio al que 

ninguna molécula cati6nica o ani6nica es adsorbida en forma 
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preferente se conoce como punto de carga cero o ZPC (siglas en 

inglés). Por lo que, la combinanci6n de la protección catódica con 

un inhibidor que es adsorbido Más fuertemente a potenciales 

negativos da una mayor inhibición que cuando se aplica la 

protección catódica o un inhibidor. 

5.3.7.1. SinerglslllD con Iones de Halógenos. 

La eficiencia de las aminas orgánicas, como inhibidores se ve 

mejorada cuando ciertos iones de halógenos se encuentran 

presentes. Los iones de halógenos sólo inhiben la corrosión cuando 

se encuentran en soluciones ácidas. El ion ioduro <I > es el más 

efectivo, seguido del bromuro <Br > y el cloruro <Cl >. El 

fluoruro <F > no tiene propiedades significativas como inhibidor. 

Por ejemplo, los iones cloruros, disminuyen la velocidad de ataque 

al acero por el ácido sulfúrico. La combinación de amina y ioduro 

puede inhibir •ás que un sólo aditivo. Los dos aditivos son 

sinérgicos. 

La figura 5.6 • .uestra la comparación de las ve l ocidades de 

corrosión de un acero dulce (o templado) en ácido fosfórico 

<H!!PO•> 3.0 " en presencia de n-decilamina, el ion ioduro y una 

combinanci6n de n-decilamina y ion ioduro. Una explicación del 

sinergismo es que el acero adsorbe los iones ioduro cuya carga 

cambia el potencial de la superficie en dirección negativa, 

por eso que aumenta la adsorción de la amina catiónica. 

5.3.7.2. E~ectos de la Estruct\D"a Molecular. 

y es 

La forma en que influye el tamal'ío de las moléculas orgánicas en 
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su eficiencia cOfllo inhibidores de la corrosión ha s i do investigada 

muchas veces. Sin embargo los resultados no son 

consistentes para formular una regla general, 

predecir los efectos que tendrá el incremento del 

sobre la inhibición de la corrosión. 
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En la figura 5.7. se dan las estructuras de algunos 

inhibidores orgánicos. Las aminas primarias ca.o la n-decilamina 

se convierten en inhibidores más eficientes cuando se aumenta la 

longitud de su cadena, pero en contraste con ellas, los 

mercaptanos alifáticos primarios COlllO el n-buti l mercaptano y 

algunos aldehídos, disminuyen su eficiencia cuando aumenta la 



longitud de su cadena. Estos resultados se deben probablemente a 
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la interacci6n de varios factores que influyen en la resistencia 

del enl•ce de adsorciá"I, en la compactaciá"I de la película 

adsorbida y en la tendencia a adsorber 1110léculas eslabonadas o que 

interactúan de otra forina con las 111Dléculas vecinas. 

Existe una pequef'la duda respecto a si el enlace de las aminas y 

el .atal es • través de •l •tOftlO de nitrógeno: Por eje.iplo, en la 

serie de iminas cíclicas s.turadas la eficiencia de inhibici6n 

au8enta, coRIO se 11Uestra en la figura S.B., cuando el número de 

•tOIRDs de carb6n amuenta al menos hasta 10. 

S.3.7.3 • .Adsorción. 

Las observaciones dadas anterioriaente indican que en los 
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inhibidores orgánicos solubles, la resistencia de el enlace de 

absorción es un factor determinante. La adsorción de un 

de la solución, establece el siguiente equilibrio: 

<5. u I aoluci¿;n 1 superfi.ci.e 

donde 1 es la concentración del inhibidor orgánico. 

inhibidor 

Es característico en un equilibrio que si se cambia la 

concentración de una de las especies, 1 a caneen trae i ón de las 

especies involucradas en el balance cambiarán en 

dirección para conservar el equilibrio. De la ecuación 

puede saber que la cantidad de inhibidor , sobre la 

aumenta por el au•ento de laotuci.ón. La eficiencia del 

la misma 

<S. 1 >, se 

superficie 

inhibidor 

aumenta con la concentración hasta que la superficie se satura, es 

decir, hasta que hayan sido adsorbidas las •oléculas del inhibidor 

en todos los lugares disponibles. De ahí, la fuerza del enlace de 

adsorción, y la baja concentración del 

cubrir la superficie. 

inhibidor para llegar a 

Los inhibidores orgánicos solubles for•an una capa protectora 

con unas cuantas .aléculas densas, pero si se adiciona un 

inhibidor orgánico insoluble en forma de gotitas dispersas, 

esta capa seguirá creciendo llegando a tener un espesor de varias 

milésimas de pulgada. De tal forma que las películas muestran una 

buena persistencia, es decir, que continuan inhibiendo la 

corrosión cierto tiempo, aun cuando la cantidad de inhibidor 

adicionada al ambiente no haya sido muy grande. La persistencia es 

una propiedad importante cuando se tiene que adicionar o inyectar 

un inhibidor sólo en trozos de metal. 
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5.3.8. Inhibidores Inductores de la Precipitación. 

Los inhibidores inductores de la precipitaci6n son ca.puestos 

far.adores de películas que tienen una acci6n general sobre la 

superficie del metal y que por lo tanto, interfieren 

indirecta-.ente tanto con los "1odos ca.o con los cátodos. Los 

inhibidores de esta clase, más comunes, son los silicatos y los 
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fosfatos. 

En aguas con un pH cercano a 7.0, con concentraciones bajas de 

cloruros, los silicatos y los fosfatos originan la pasivaci6n del 

acero cuando se encuentra el oxígeno presente; de aquí que se diga 

que se comportan co1AO inhibidores anódicos. Otra característica 

anódica - que - presenta l.a corrosión localizada en forma de 

picadura cuando se agregan cantidades insuficientes de silicatos o 
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fosfatos a el agua salina. Sin embargo, tanto los silicatos como 

los fosfatos forman depósitos sobre el acero que aumentan la 

polarización catódica. De tal forma que su acción parece ser un 

mezcla, es decir, una combinanción tanto de efectos anódicos como 

-catódicos. 

Los silicatos se usan con mayor frecuencia en aguas poca 

saladas que contienen oxigena. Tienen la rara propiedad de inhibir 

la corrosión del acero cuando este ya presenta incrustación can 

herrumbre. Mientras que la concentración de silicato requerida 

para la proteuión depende de la salinidad del agua, para_ la 

mayoría de los suministros de agua de la ciudad se requieren 

inicialmente de 5 a 10 ppm, seguida de una reducción gradual de 2 

a 3 ppm después de que se forman los depósitos protectores. Las 

altas concentraciones de calcio y magnesio interfieren con la 

inhibicién producida por los silicatos, pero este problema puede 

ser superado, adictonando de 2 a 3 ppm de polifosfatos además de 

los silicatos. 

El silicato de calcio se usa en muchas aguas suavizadas para 

prevenir la aparición del .. agua roja.. o .. herrumbre del agua .. 

originada por el hidróxido de hierro suspendido. Los silicatos 

remueven el hierro por precipitación, por lo que no se recomienda 

su uso en donde la incrustación no pueda ser tolerada. 

En los sistemas de agua caliente aereada, el silicato de sodio 

protege al acero, al cobre y al latón. Sin embargo, la protección 

no siempre es confiable, ya que depende del pH y la cCMnposición 

del agua. El mejor procedimiento es ajustar el índice de 

saturación para facilitar la formación de la película protectora 



de silicatos. 

Los fosfatos, al igual que los silicatos, requieren de la 

presencia de oxigeno para una inhibición efectiva. Una 

concentración de 10 ppm de hexametafosfato de sodio, un 

polifosfato típico, mejora la inhibición de la corrosión en agua 

aereada, si el agua se encuentra en movimiento. En áreas 

estancadas, la corrosión puede aumentar debido a la presencia de 

celdas de concentración de oxigeno. 

Aunado al movimiento, la presencia de iones de calcio, es 

esenci•l en la inhibición. Los fosf•tos inhiben la deposición de 

CaCO•; por lo que, la concentración de fosfato y calcio debe estar 

perfectamente balancead• para obten•r una inhibición efectiva. De 

fortna empírica, se sabe que la concentración de fosfato no debe 

exceder de dos veces la concentración del calcio. Por lo tanto, si 

el agua contiene 10 ppm de carbonato de calcio, podr~ utilizarse 

20 ppm de fosfato para la inhibición. Si .el agua es •xcesivemente 

blanda, el contenido de calcio puede incrementarse agregando cal. 

Si no puede utilizarse cromato, ya sea por su pérdida de 

resistencia o por problemas originados por la deposición debido a 

su toxicidad, las torres industriales de enfria.niento pueden ser 

inhibidas con cerca de 50 ppm de hexametafosfato de sodio. Con 

frecuencia la adición de sales solubles de zinc mejoran la 

inhibición que proporcionan los polifosfatos. La picadura y la 

for11ación excesiva de incrustaciones se previenen manteniendo el 

pH del agua en un rango de b a 7. 

Los silicatos y los fosfatos no proporcionan el grado de 

protección que puede ser obtenido con el uso de cromatos y 



nitritos; sin embargo son lllUY utilizados en situaciones en donde 

se requieren aditivos no tóxicos. Su principal desventaja es su 

dependencia de la cocnposici6n del agua y el cuidadoso control que 

se requiere para llevar a cabo la inhibición a un punto máximo. 

5.3.9. Inhibidores en Fase Vapor. 

Los inhibidores en fase vapor <VPI > , también lla111ados 

inhibidores volátiles de la corrosi6n <VCI>, son co•puestos que se 

transportan en sistemas cerrados al lugar en donde se localiza la 

corrosión, por la volatilizaci6n de una fuente. En los 

calentadores, los compuestos volátiles básicos, como la morfolina 

o la octadecilamina se transportan con vapor para prevenir la 

corrosi6n en los tubos condensadores, que se presenta por la 

neutralización del dióxido de carbono ácido. Los compuestos de 

este tipo inhiben la corrosi6n al alcalinizar el a111biente 

corrosivo. En los espacios cerrados que contienen vapor, como los 

contenedores de los buques, se utilizan los sólidos volátiles como 

las sales de nitrito, carbonato y de benzoato de 

diciclohexilamina, ciclohexilamina y hexametileno-imina. El 

mecanismo de inhibici6n para estos compuestos no es completamente 

claro, pero parece ser que la parte orgánica de la molécula sólo 

mejora la volatilidad. 

Al estar en contacto con la superfice del metal, el vapor del 

inhibidor se condensa y se hidroliza por la presencia de cualquier 

cantidad de humedad, liberando iones de nitrito, benzoato y 

bicarbonato, segt'.rl sea el caso. Ya que se encuentra . presente una 

gran cantidad de oxígeno, los iones de nitrito y benzoato, son 
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capturados por el acero pasivado, al igual que si fuera una 

solución acuosa. El •ecani!YID para el carbonato, probable.ente no 

sea el mismo, en este caso la parte orgánica de la amina del CVPI> 

sirve quizás para ayudar a la inhibición por adsorción y para 

proveer alcalidad. 

Es deseable que un VPI proporcione una inhibición rápida y que 

tenga un efecto permanente. Por lo que el compuesto debe tener una 

alta volatilidad para saturar todo la cantidad de Vilf>Or que se 

encuentre presente, tan rápido cDlllO sea posible, pero al mislllO 

tie11po no debe ser volátil, ya que podría perderse rápida.ente a 

través de cualquier fuga que tenga el recipiente en que se este 

utilizando. La presión de vapor óptima del VPI, puede ajustarse 

despóes, para mantener la miSIRa concentración del inhibidor sobre 

toda la superficie del metal expuesta a la corrosión. 

La presión de vapor y otras propiedades de algunos inhibidores 

en fase vapor, se dan en la tabla 5.1. Note que la presión de 

vapor del carbonato de ciclohexilamina es 2000 veces más alta que 

la del nitrito de diciclohexilamina, lo que lo hace mejor para ser 

aplicado en contenedores que son abiertos ocasionalmente, 

proporciona una rápida restauración del espacio de vapor. 

ya que 

El uso de nitrito de diciclohexilamina en los recipientes 

cerrados, es ventajoso, ya que este puede ser al•acenado por 

grandes períodos. La cantidad requerida de inhibidor en fase 

vapor, depende de las condiciones en las que se va aplicar, pero 

se ha sugerido utilizar 2.2 Kg de nit r ito de diciclohexilamina 

por cada 100 m2 de superficie Cl lb por cada 500 ft 2 > y 2.2 Kg de 

carbonato de ciclohexilamina por cada 30m9 Cllb por cada 500ft 9 >. 
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Los inhibidores en fase vapor atacan, en diferente g r ado , a los 

metales no ferrosos por lo que se sugiere hacer pruebas de l os 

diferentes tipos comerciales recomendados para una determinada 

aplicación. La compatibilidad de las aminas y los nitritos con 

las aleaciones de cobre debe considerarse en forma especial. <2> 

TA•LA 5 . t . PROPIEDADES DE LOS INHI•IDORES EN FASE VAPOR . 

COMPUESTO 

Mi.trato de 

Di.ciclohex i l4mina. 

Carbono.to de 
Ci cloh•xi l a.m l.n o. 

PRl:SION DE 

VAPOR li:N 

mmHg. A 25ºC 

0.0002 

º·" 

O•SERVACIONES 

Prol•g• al a c e r o .. o.l a.tu

mi ni o y r •c ~ brLmienl o a d e 
••la.ñ o . ln c r•m•nlo. la. co

rro•ión del zinc , el ma.g
nea i o , el ca.dmi.o , el plo

mo y el cobre . Decolo r a -
alguno• plG•i~coe . 

Protege a.l ac• r o, o.l alu

mi nio .. eolda.dura.• .. ••la.ño 
y zinc. No afecta al cad
m i o . lncr•m• ""'l la. l<.1 corro

aí.Ón del cobre, el lc.tón, 

y ma.gnea io . 

5. 4. METODOS ELECTROQUIMICOS DE PROTECCION CONTRA LA CORROSION. 

Los mecanismos de protección dependen de la acc i 6n de los 

elementos cat6dicos que generan una corriente e x terna polarizante 

en las celdas locales, sobre el potencial del circuito abierto de 

los Anodos~2 La superficie se hace equipotencial (es decir, que el 

potencial del Anodo y el del cAtodo tienen el mismo valor> 

22 
R . M•a.r • ""d R . Brovn, Tro.n • . El•ot.r ooh•m . 8oc. ?4 ., !U.~ 

í. bí.d .• et, 455 <tO.Z>; T . Ho<U'. .1 . IEleclrodepo•i. lora 
Soc . .. , .. •• <t"'98l. 
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corrientes corrosivas no fluyen por 111ás tiempo. Visto de otra 

for .. , a un valor alto de densidad de corriente, entra una 

corriente netamente positiva a todas las regiones de la superfice 

del metal <incluyendo las áreas anódicas> y por lo tanto no existe 

la tendencia de los iones a entrar en soluci<!n. <3> 

5.4.1. Diagra .. s de Evans. 

Los procesos de corrosi6n se pueden estudiar mediante las 

curvas de polarizaci<!n. En general, se emplean gráficos, 
J 

denominados diatrrama.s de Evan.s, donde est.,, superpuestas las 

curvas an6dica y catódica. Se representan en ordenadas los valores 

crecientes del potencial y en abcisas las intensidades de las 

corrientes de oxidación y de reducci6n, sin tener en cuenta su 

signo. Talllbi~ es fracuente representar el potencial en funci6n 

del logaritmo de la intensidad de la corriente, con lo que en 

general se obtienen lineas rectas. 

Consid.-.ese el proceso de oxidaci<!n de un metal 11, 

caracterizado por una corriente de canje 1 •• A, una pendiente de 

Tafel determinada y un potencial de equilibrio EA,•, al que 

corresponde la curva de polarizaci6n de la figura 5.9.a. Los 

electrones SWllinistrados por el metal pasan a una especie oxidada 

O, presente en la disoluci6n, la cual se reduce a trav~ de un 

proceso determinado por una corriente de intercambio 1 
0
,c, una 

pendiente de Tafel dada y un potencial de equi 1 ibrio Ec .• ,, cuya 

curva de polarizaci6n está representada en el diagrama de la 

figura. Anibos procesos vienen indicados tambilén en la figura 

5.9.b., donde el potencial está expresado en funci6n del logaritmo 



de la intensidad de corriente. El punto de intersección d e las dos 

curvas de polarizaci61, en el que la intensidad de corriente de la 

o x idación es igual a 1~ d~ la reducción, determina el potencial y 

Figura 5 . ._ ... 

c orr i.•Y\t•,. b> 

1 
1 
1 
1 

E '-·- --:-l ;:: · ···- __ -·.·: _ 

Di.a.gr a.rna. 

pot•nc ia.l 

111 - .. 

"·· 

1 .. ,,.--¡ M. :: M•·• j 

E - 1 

t":~- log l,w, --- - --! 

log /// 

LogGri.lmo 

b) 

ir1l• r••\.dad. 

i nl•r1• ;. da.d 

corriente . El punlo de inlere•cción de lGa curvo.a 
polertcial de corroaión y la. corr i.ente et. corro•iÓn. 

la corriente de corrosión. 

La forma que presenta el diagrama de Evans depende de las 

características cinéticas de cada proceso y permite analizar el 

comportamiento del sistema, tal como se puede observar en la 

figura 5.10 . El diagrama a> muestra la influencia de la cor riente 

de intercambio, donde se ve que un incremento de la corriente de 

intercambio del proceso anódico conduce a un desplazamiento del 

potencial de corrosión, con un aumento de la corriente de 

corrosi61. De forma análoga pueden analizarse los efectos de la 

variación de la pendiente, en el diagrama bJ; y la variación del 

potencial de equilibrio, en el diagrama e>. 

Mediante los diagramas de Evans es posible dete,..inar el 

control de la corrosión. Como indica la figura 5 . 10, cuando el 
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potencial de corrosión <Ecorr), está desplazado hacia el potencial 

e: bl el 

Ec,. Ce.. 1-Ec.....;...•--~ 

E 

log 1// 

F\.gura. 5. t.0. Ef•ct.o de: la. corri.ent.• l.nt.•rc:a.mbi.o; b> 

de Lra.naferel'\Ci.a.. y e> el poLel'\Ci.a.L de equilibri.o 

eobre L<> v•Loci.dad de corroei.bn de Loe meL<>l .. . 

de equilibrio del proceso catódico, la corriente de intercambio 

anódica es baja, la pendiente an6dica es grande o el potencial 

anódico de equilibrio se aproxima al catódico, la corriente de 

corrosión depende ampliamente de la curva anódica, y se dice que 

el sistema está bajo control anódico . Si el potencial de corrosión 

está próximo al potencial anódico de equilibrio, la corriente de 

intercambio anódica es grande, la pendiente de Tafel an6dica es 

baja o el potencial an6dico de equilibrio está alejado del 

catódico, se cumplen las condiciones opuestas, de modo que la 

corriente de corrosión depende prácticamente de la curva catódica 

y el sistema está bajo control catódico. En el caso en que el 

potencial de corrosión equidista de los potenciales de equilibrio 
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de los dos procesos, el siste~a está bajo controL ~ixto , pues la 

corriente de corrosión depende en la misma e xtens i ón de la 

cinética de ambos procesos. 

Figuro !S . ••. 

E 

O) 

:~' ::· , ...• ,¡-----
. IR 
¡_l ____ . 
. E, I"''""·• 

1 
1 

E,, : 
-. --:~-......, 

1/1 

D\.agra.mae de corroe\.Ón cua.ndo •l proc.-o 

a> cont.rol ele di.fu•i.Ón y b> conlrol ele r••i.•L•nci.e> . 
••t.a. be>jo: 

También pueden presentarse otros tipos de control. As!, cuando 

el proceso de reducción depende del transporte de materia se 

obtiene una curva de polarización con corriente límite de difusión 

que corta a la curva an6dica tal como se muestra en la fi9ura 

5.11.a. Como la corriente de corrosión está 9obernada por la 

corriente límite se dice que el sistema está bajo controL de 

dif'USi6n . Si el proceso tiene lu9ar en una disolución de baja 

conductividad el dia9rama toaa la forma indicada en la fi9ura 

5.11.b., donde la corriente de corrosión es la máxima que permite 

la conductividad de la disolución por lo que el sisteiaa está bajo 

controi de resistencia. En este caso los potenciales de las zonas 

anódica y catódica son muy distintos y la corriente de corrosión 

viene determinada casi exclusivamente por la resistencia de la 
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d i sol uc i 6n • ( 4) 

5.4.2. Protección Catódica. 

La protección catódica es 9uizás el más importante medio de 

control de la corrosión. En ella, la corrosión es virtualmente 

reducida a cero, por medio de la aplicación de una corriente 

eléctrica externa. 

La protección catódica puede aplicarse en la práctica para 

proteger metales como el acero, el cobre, el plomo y el latón 

todos contra la corrosión de todos los tipos de suelos y de casi 

los medios acuosos. La corrosión por picadura <Sección 2.5.4.1.> 

puede prevenirse, con este método, en los metales pasivados como 

los aceros inoxidables o el aluminio. También puede utilizarse 

efectiva111ente para eliminar la fractura por corrosión bajo tensión 

<Sección 2.5.4.8.) del latón, el acero templado, los aceros 

inoxidables, el magnesio y el aluminio; la corrosión-fatiga 

(Sección 2.5.4.10.> de las mayoría de los 111etales, pero no la 

fatiga; la corrosión intergranular del Duralumin y del acero 

inoxidable 18-8 ó la dezincficación del latón. <S> 

5.4.2.1. ForJRa de Aplicación. 

La protecci6n catódica requiere de una fuente de corriente 

directa y de un electrodo auxiliar <ánodo>, comúnmente de hierro o 

grafito, localizado a cierta distancia de la estructura que se va 

a proteger. La terminal positiva de la fuente de corriente directa 

se conecta al electrodo auxiliar, mientras que la term i nal 

negativa se conecta a la estructura; de esta forma la corriente 
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fluye desde el electrodo hasta el electrolito a través de la 

estructura. El voltaje que se aplica no es crítico, ya que se 

necesita sólamente una cantidad que proporcione una densidad de 

corriente adecuada a todas las partes de la estructura. En suelos 

y aguas con alta resistividad, el voltaje aplicado debe ser más 

alto que el que se aplica en ambientes de baja resistividad. O 

cuando se vayan a proteger los extremos de una tubería muy larga 

con un sólo ánodo, el voltaje aplicado deberá au11entarse. La 

figura 5.12 muestra la protección cat6dica de una tuberia. 

5.4.2.2. Anodos de Sacriticio. 

Si el Arlodo auxiliar está COlllf>uesto por un material más activo, 

en la Serie Galvánica, que el 11etal que se va a proteger, se for•a 

una celda galvúiica cuya corriente sigue la dirección que se 

Figura. 5 . t.2 . Eaqu•mG de la. prolecciOn ca.t6dica. de uno luberla 
cof\ el <inodo o.uxi.li.o.r y el recli.fi.co.dor . 

describió anteriormente. En este caso la fuente de corriente 
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impresa <el rectificador> puede omitirse y el electrodo recibe el 

nombre de ánodo de sacrificio <figura 5.13.>. Los metales de 

sacrificio usados en la protección catódica consisten básicamente 

en aleaciones comtnes de magnesio y aluminio, y en menor 

e xtensión, el zinc. Los ánodos de sacrificio sirven esencialemente 

como fuentes portátiles de energía eléctrica, por lo que se usan 

particularmente cuando no se requiere fuerza eléctrica o en 

situaciones en las que no es conveniente o económico instalar 

lineas de fuerza para tal propósito. 

5.4.2.3. Uso Combinado con Recubrilllientos. 

La distribución de corriente en una protección catódica de un 

tanque de acero que contenga agua no es ideal, ni la corriente que 

Fi..guro. 5 . S.3 . Protecci.Ón c.o.lÓdi.ca. de una. tuberla. 

uttli.za.ndo un c:inodo de a a.c ri.fici.o . 

CAUCHO 

fluye en exceso por los lados y que no es suficiente para la tapa 
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y el fondo. La •ejor distribución es 

combinar la protección c•tódica con 

la 

un 

que se obtiene al 

recubrimiento aislante 

<recubrimiento orgánico para temperaturas normales o recubrimiento 

de vidrio para temperaturas elevad•s>. Se requiere que el 

recubrimiento no sea poroso, ya que la corriente protectiva fluye 

preferentemente sobre las •reas 111et•licas expuestas, local izadas 

en cualquier lugar, que son las •r••s precis•s en las que se 

necesita protección. Aunque la corriente total requerida es menor 

qua para un t&nque sin recubrir, el M'lodo da .. gnesio dura m•s. 

En aguas duras, 5e puede fora.r un racubri•ianto parcialnwnte 

protector sobra el acero qua consista en un pr9Cipitado de CaCOa 

generado por •lc•lis ca.o producto de reacción en la superficie 

del c•todo. Un recubri•ianto si•il•r - for11• gr•du•l11enta sobre 

l•s superficies protegidas c•tódic.-.nta axputtst•s •l •su• de mar 

<••s r~id.-..nte ••Itas densid•d•s de corriente>. Por lo que los 

recubrimientos, sobre todo adherentes, se usAn t•mbi., en la 

distribución de la corriente protectora y an l• reducción de los 

requeri111ientos totales da corriente. 

En la aplicación general de la protección c•tódica se usa tanto 

la corriente illlf'res• ca.o los M1odos de SAcrificio y es 

conveniente usar un racubri111iento aislante de algún tipo. <6> 

~.4.3. Protección Anódica. 

En contr•sta con l• protección catódic•, la protección anódica 

•• rel•tivamente nuev•, fue sugerida en 1~4 por Edaleanu. Esta 

t4'cnica se desarrolló utiliz•ndo los principios cin~ticos de 
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electrodo y es un poco dificil de describir sin introducir 

conceptos avanzados de la teoría electroquímica. De forma simple, 

la protección anódica se basa en la formación de una película 

protectora sobre la superficie metálica al aplicarse una corriente 

an~ica. Considerando lassiguientes ecuaciones: 

(5 . 2l 

(15. 8l 

l'I -> 11•n + né 

2H• + 2~ - > Ha 

parece ser que la aplicación de la corriente anódica a la 

estructura tiend• a incre111entar la velocidad de disolución del 

metal y disminuir la velocidad de evolución del hidrógeno. Esto 

ocurre por lo re9ular, excepto, para los metales que tienen 

transición activo-pasiva como el níquel, el hierro, el cromo, el 

titanio y sus aleaciones. Si se aplica una corriente anódica 

cuidadosa91ent• controlada a estos •ateriales, se pasivan y la 

velocidad de disolución del 11etal disminuye. En la protección 

anódica de una estructura, se requiere un dispositivo llamado 

; pc#itencioestático. Un potencioestático es un dispositivo 

electrónico que mantiene a un metal a un potencial constante con 

respecto al electrodo de referencia. En la figura 5.14 se ilustra 

la protección anódica de un tanque que contiene ácido sulfúrico. 

El potencioestático tiene tres terminales; una se conecta a el 

tanque, otra a un cátodo auxiliar <un electrodo de platino o 

revestido de platino> y el tercero a un electrodo de referencia (a 

una celda de calomel). Al mo111ento de operar, el potencioestático 

mantiene constante el potencial entre el tanque y el electrodo de 

referencia. El potencial óptimo para la protección se determ i na 

por medidas electroquímicas. 
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La protección an6dica puede disminuir la corrosi6n de forma 

substancial. La tabla 5.2. lista las velocidades de corrosi6n de 

Fi.gur4 5 . 1.• . 

TA PON 

_POTENe101E&:TATICO 

DE ACERO 

ELECT•ODO DE Rltl"E•ENClA 
' AUXILIAR 

' ' , / . 

Proc.c'Ó" a.r\Ódica. de un l4nque de =•ro 
ácido eulfÚPi.co . 

que 

un acero inoxidabl• aust1rnitico "" soluciones de ~cido 5ulfúrico 

que contienen ion~ cloruro con y sin protecci6n anódica. Aunque 

la protecci6n anódica se li•ita a los metales y las aleaciones 

pasivadas, la aayoria de los •ateriales estructurales de la 

tecnología lllOderna contiene este tipo de elementos, por lo que la 

restricci6n no es tan i~ortante como pudiera parecer a primera 

vista. La tabla 5.3. lista varios siste11as en donde la protecci6n 

anódica ha sido aplicada con éxito. Las principales ventajas de la 

protecci6n an6dica es su aplicabilidad a a-.bientes extreflladamente 

corrosivos y su bajo requerimiento de corriente. 

Para ilustrar los principios de la protecci6n anódica considere 

el sistetna ilustrado en la figura 5.15. Un metal activo-pasivado M 

es corroído en su estado activo a una velocidad igual a 

icorr<=tivo>. En este sistema particular, sólo el estado activo 
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es estable y el metal no puede pasar a su estado pasivo, 

espont"1eaMente sin la aplicación de una corriente externa. Si 

TABLA !S . 2 . PROTIECCION ANODICA DIE UN ACERO INOXIDABLE AUSTIENITICO A 

80°F 

<ProtegL<io <1 O. 500 volt• v• un Electrodo de CGlomel SGture>do> 

VELOCIDAD DE 

CORROSION. mpy 

CON 
TIPO DE AM9IENTE <IEXPUl:STO AL AIRE> SIN PROTECCION 
ALIEACION PROTIEOER ANODICA 

-5 
N HZ•04 + &O .. N<1Cl &4 0 . 025 

904 N H2S04 + &O -· .. N<1Cl 2 . "' 0.045 
< &PCr-PN\. > 

-t 
N<1Cl N H2804 + &O .. 9 . 2 o . 20 

-5 
N<1Cl &ON H2804 + &O .. &l>BO O . O&d 

-· N<1Cl &ON H2804 + 'º .. &t25 0.04 

-l 
lON H2S04 .. &O .. N<1Cl 77 o . 2& 

FUENTE: S . -' · Acell o y N . D. Oreene, COrro•ion, t8:28CSt <t"62>. 

este metal estuviera en su estado pasivo, su veloci dad de 

corrosión podr1a reducirse a i corr<pa.a\.vo>. El rango de 

potencial, en el cual puede realizarse la protección catódica, se 

llama rango de pl"'Otección y corresponde a la región pasiva. El 

potencial 6ptimo para la protección anódica se encuentra en medio 

de la región pasiva, ya que así permite ligeras variaciones en el 

control del potencial sin provocar efectos da~inos sobre la 

velocidad de corrosión. COfllO dijilllOS anteriormente, el potencial 

de un electrodo o una estructura pue de permanecer constante por 

medio de un dispositivo de potencial constante llamada 
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potencioestático. 

Consideremos la secuencia de los eventos involucrados en la 

protecci6n anódica como se ilustra en la figura 5.16. Como el 

TABLA 5 . 9 . CORRIENTE REQUERIDA PARA LA PROTECCION ANODICA . 

FLUIDO y TEMPIERA-

CONCIENTRA- TURA 
CION •F 

HZlll04 .. molar 75 

t !IN 75 

BON 75 
4 !IN t!IO 

67N 75 
07N 7!5 
07N 75 

ºª"' 75 

Ol•um 75 
HBP04 

7!5N 7 !5 
t t !IN tBO 

NClOH 

ZOM 75 

METAL 

9t6SS 

!104 

904 
804 

904 

ª'º 
Ccu•p•nl•r zo 
Acero Dulc• 
A.cero Dulce 

Ae•ro Dulce 
90411111 

9041111 

DENSIDAD DIE CORRIENTE 

mCl/ flZ 

PARA PARA 

PAllllVAR MANTENER 

Zf.00 tt 

!100 67 

!500 zz 
tO!l , 000 890 

4700 !l. 6 

470 0.00 

400 o . o• 
200 Zt 

4400 tt 

···ººº 'o . 000 
o.oa 0 . 000t4 

4600 º · ' 
FUENTE: C . E. Loclce •l Gl., CMm . Eng . Progr., 5«50 <t~I. 

potencial •ezclado teórico, requiere de la conservación de cargas, 

la densidad de corriente anódica aplicada es igual a la diferencia 

entre la velocidad total da oxidación y la velocidad total de 

reducción del sistema. Por lo tanto: 

(5 . 4) i a.pli.ccadcMGnocli.CG> ioxi.d - i....t 

donde iapli.cada.<o.nodi.co.> es la densidad de cor riente .an6clica 

aplicad.a. La figur.a ~.16 muestra las densidades de corriente 

aplic.adas para que el potencial del sisteni. c..t>ie del potencial 
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de corrosión al potencial óptimo de cor rosión E•. A el potencial 

de corrosión, la densidad de corriente anódica aplicada es cero ya 

+ ~ 
f 

E,..'"• 
- - ---=------¡---

POTENCIAL ,INTERVALO 
OPTIMO . DE PROTECCION 

E 

l 
. ; 

i.corr<a.c:livCI> 

I09; . 

Fi.gura. 5. 15. Di.a.gro.m<1 ••quem6.t\.co que mue•lra. el ra.ngo de 
prolecci.Ón y el polenci.<1l Ópli.MO para. LG prolecc\.ón 41'Ódi.c<1 de un 

mel<1l <1Cli.vo-pG8i.vCldo. 

que io><i. ir•d y la velocidad de corrosión es 100 µa/cm 2
• Si el 

potencial se incrementa a Et con un potencioestá~ico, es necesario 

aplicar una densidad de corriente de 1000 - 10 6 990 µa/cm
2

• A Ez, 

que es el máximo de la curva activo-pasivada, es necesario aplicar 

una corriente anódica de aproximadamente 10, 000 µa/cm 2 para 

mantener este potencial, mientras que a E3, la corriente aplicada 

disminuye a 0.9 µa/cm 2
• Al potencial óptimo E•, la corriente 

an6dica aplicada es aproximadamente de 1 µa/cm 2
, que es igual a la 

velocidad de corrosión a este potencial. 

El sistema ilustrado en la figura 5.16 puede proteger se 

cat6dicamente aplicando corriente. La densidad de corriente 

catódica aplicada es igual a la diferencia entre la velocidad 
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total de reducción y la velocidad total de oxidación: 

C5 . 51 i opl~c<1lodi.co.> i red - i oxi.d 

1cr1 .,-• 1cr' , 'º 1<:1 1ri' 1rf t<I 
DENSrDAD DE coaarENTE 

Fi.gur<1 5 . f.d. El.colo d9 i.. Qplic<1Ci.Ón de corri.enle 

col"rient• ea.tÓdica. en •l comport.am\.ent.o del •i•l•ma. a.cli.vo-paa\.vo. 

en donde i<1plic~a1.0di.co.> es la densidad de corriente 

anódica. y 

catódica 

aplicada. La ecuaci6n <5.5.> es similar a la <5.4.> y resulta del 

principio de conservación de cargas de la teoría del potencial 

mezclado. Aplicando la ecuación <5.5.> al siste111a que se muestra 

en la figura 5.16, es aparente que si el potencial cambia a Ec, es 

necesario aplicar una densidad de corriente catódica de 10,000 - 1 
r 

o aproximadamente 10,000 µa/cm 2
• La velocidad de co~dsión de M a 

Ec es de Por lo que, 10,000 µa/cni 2 de corriente 

catódica, 6 1 µa/cm 2 de corriente anódica producen la misma 

reducción en la velocidad de corrosi6n. Este ejelllf>lo demuestra que 

la protección •nódica es mucho m~s eficiente que l• protecci6n 

catódica en soluciones ~idas. 
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5.4.4. Co111paraci6n ent r e la Protección An6dica y la Protección 

Catódica. 

Algunas de las diferencias importantes entre la protección 

anódica y la catódica se listan en la tabla 5.4. Cada •étodo tiene 

ventajas y desventajas, por lo que ambas protecciones tienden a 

complementarse entre sí. La protección anódica puede utilizarse en 

un rango de alllbientes que va desde ligeramente corrosivos hasta 

muy corrosivos, •ientras que la proteción catódica se restringe a 

condiciones llKXleradamente corrosivas debido a su alto 

requeri•iento de corriente, que aumenta cuando la corrosividad del 

ambiente aumenta. Por lo que no es práctica la protección catódica 

de los 11etales en •edios muy agresivos. La protección an6dica, por 

lo contrario, utiliza pequel"las cantidades de corriente y puede 

utilizarse en medios altamente corrosivos. 

La instalación de un sistema de protección catódica es 

relativamente cara, ya que los componentes son de instalación 

rápida y fácil. La protección anódica requiere u na i nstrueentación 

compleja que incluye el potencioestático y un elect r od o de 

referencia, por lo que su costo de instalación es alto. Los costos 

de operaci6n de los dos sistemas difieren debido a la cantidad de 

corriente requerida. El recorrido de la fuerza o la uniformidad de 

la distribuci6n de la densidad de corriente, varia en los dos 

tipos de protección. El recorrido de la fuerza en la protección 

catódica es generalmente menor, por lo que se requieren numerosos 

electrodos espaciados para realizar una protección uniforme. Los 

sistemas de protección anódica tienen un gran recorrido de fuerza, 

por lo que pueden utilizar un solo c átodo auxiliar para proteger 
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grandes longitudes de tuberiA. 

La protección anódica posee dos ónicas ventajas. La primera es 

que la corriente aplicada para proteger al sistema, es igual a la 

TABLA 5 . • . COMPARACION ENTBE LA PBOTECCION ANODICA Y LA 
CATODICA. 

PBOTECCION 

APLICABILIDA 
M•tcil•a 

Ag•nt•e 
Corroaivoe 

COSTOS RELATIVOS 
lnala.la.c\.on 
Opel"aciÓn 
.. uerza. lmpuaora. 

•tgntf iccido de lci 
Corri•nt• cipliccidci 

condicion•• de 
Operación 

PBOTECCION 
ANODICA 

Solo para meta.lee 
a.clivo-pa•ivo• 

De débil•• a. a.gre
ai.voe 

Al to 
Muy Bcijo 
Muy Alto 

E• con frecuencia.. 
una medida. dir•cla. 
de la velocidcid de 
corroaión 

Pueden d•lermina.ree 
ra.pida.menl• y con -
gran ••guridad por 
medicion•• electro
quim(ca.a 

PBOTECCJON 
CATODICA 

D• débil•• ci mod•rci
da.menl• a.gr•eivoa 

Bcijo 
De Medio a Alto 

Bajo 

Compl•jo-No indica -
la v•locidcid d• co-
rro•iOn 

Por lo regulcir •• 
determina.n por 
prueba.e emplrica.a 

velocidad de corrosión. Por lo que, la protección anódica no sólo 

protege al sistema, sino que ofrece un medio de 1110nitorear 

instantáneamente la velocidad de corrosión. Y segunda, las 

condiciones de operación, de este tipo de protección, pueden 

establecerse de forma precisa por medidas de polarización hechas 

en el laboratorio. En contraste, los limites de operación de la 



protecci6n catódica se establecen, por lo regular, de foN1a 

INlpirica por datos de prueba y error. Sin embargo, se han sugerido 

varios Métodos, de evaluación rápida, para estimar la corriente 

requerida para la protección catódica, la mayoría de los cuales 

han funcionado en mayor o menor grado, por lo que la selecci6n 

final se basa, por lo regular, en experiencias anteriores. <7> 

5. 5. RECUBRIMIENTOS: 

Uno de los •étod0!5 •"5 utilizados para el control de la 

corrosi6n, .. la aplicaci6n de recubrimientos sobre la superficie 

que se requiere proteger. 

"°chas veces !Se confunde a las pinturas con los recubri•ientos 

y éstas a su vez con los rev9Stimientos. Al ver una pintura 

envasada, no pode1110s saber si es una pintura, un recubri•iento o 

un revestimiento, ya que no está en función de la presentación, 

sino del espesor al cual se va aplicar. As! tene.as la siguiente 

clasificación. 

Pinturas 
Recubrimientos 
Revestimientos 

Espesor -.mor de 50 •icr6111etros 
Espesor entre 50 y 1000µ 
Espesor mayor de 1000µ 

Las pinturas se utilizan para tintes estéticos, y por tal 

motivo no es i111portante la preparación de la superficie ni el 

espesor, pero si el color. 

Los recubrimientos y revestimientos se usan para dar protección 

anticorrosiva principalmente al acero, y por consiguiente es 

importante la preparaci6n de la ,superficie, los espesores, el 

núnero de capas y tipo de recubri•ientos. 



Un recubrimiento consta de dos componentes fundanientales: el 

vehículo y el pigmento. 

El vehículo es la parte líquida del recubrimiento y éste a su 

vez está formado por la resina, aditivos y solventes. 

El pigmento es la parte sólida finamente .al ida del 

recubrimiento y se puede dividir en pigmentos coloridos, pigmentos 

inertes y reforzantes. 

La parte que queda del recubri•iento después de su secado son 

la resina con sus aditivos y el pigmento perdiéndose por 

evaporación el solvente. 

De ésto se deriva que un recubri•iento que tenga 60% de sólidos 

en volu .. n, indica que el 40% del volu.en es solvente y el 60% del 

volWH!n lo ocupa la resina y el pi9111ento. 

5.5.1. Clasificación de los Recubriiaien~os. 

Los recubrimientos los pode90s clasificar en función del tipo 

de secado o de su composición quí•ica. 

Dentro de la clasificación por tipo de secado tenemos a los 

esmaltes, lacas, catalizados y de horneo. La tabla 5.5. da las 

características de esta clasificación. 

En la clasificación de recubrimientos por su COlmf>osición 

química se dividen en orgánicos, inorgánicos y metálicos. La tabla 

5.6. llUestra esta. clasificación. 

Al presentarse la necesidad de recubrimientos, se debe 

seleccionar un "Sistetaa de recubrimientos anticorrosivos ··, que 

consiste de lo siguiente: 

- Preparación de la superficie 



Pri111ario 

Intermedio o enl.-ce <cuando se requiera> y 

Acabado <B> 

TABLA 5 . !5 . CLASIFICACION DIE LOS aJECUBaIMIIENTOll PO• 
EL TIPO DIE SIECADO. 

CLASIFICACION DEL 
aJECUBaIMIENTO 

!ESMALTES 

LACAS 

CATALIZADOlll 

HOaNIEO 

TIPO DIE 
SECADO 

IEvaporaci.Ón del 
eolvente y auto 
oxidciciÓn d•l -
veh'tculo. 
Eva.porociÓn de l 
eolvente . 

aeca.cci~n quimlco 
y evca.porca.ción del 
aolvenl•. 
Poli..mel'i.aca.ción 
por a.ce i. Ó n del 

ca.lor y eva.pora.
ci.ón del eolven
te . 

!EJEMPLOS 

Al qui. dé.l i. coa 

V\.ntlicoe 

Hulee , Cloro.do•, 
Acr{lico• . 

Epóx\.co•. Po -
liureta.noe , Inor 
gá.nicoe de Z\.nc 
•ilicÓn , 

FenÓlico• 

Los recubrimientos primarios es la primera capa que se aplica a 

la superficie. 

Los recubrimientos secundarías o intermedios sólo se requiere 

para alguna formulación especial. 

Y los recubrimientos finales o sobretodos se seleccionan de 

acuerdo a la resistencia que se necesita para un ambiente 

especf f íco y debe ser ca.patible con el primero y el segundo. 

Los recubrimientos se aplican para p r oducir los siguientes 

efectos: 

1. Provee de densidad y de una barrera para aislar el material 
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del medio. 

TABLA 5 . 6 . CLASIFICACION DE RECUBRIMIENTOS POR 

SU COMPOSJCZON QUIMICA . 

CLASIFICACION DEL 

RECUBRIMIENTO 

orgá.nicoe 

SUBCLASIFICACION 

Na.lurol•• 

EJEMPLOS 

Ac•il•e 
Alquilran de HulLG 
AafGllo• 

XnorgÓ.ni.co• D• Zinc Aulocuranl•• 

De Zinc Po•cura.doe 

D• Zinc con aeei.no 
Or9cinico. 

D• ao.crif\.cio 

<Da.n protecei.Ón 
ca.t.Ódico.> 

2. Provee buena adhesión a la superficie 

~licación de otros materiales. 

3. Resistencia a la abrasión. 

Alquidá.lieo• 
vin\.licoe 

l:pÓ><\.co• 

FenÓlico• 
Acr[li.co• 
Poliureta.no• 
Poli.etileno 
Polieelere• 

80•• aolvenl• 
•a.•• a.cuoeo 

Ba.•• a.cuoea de 
doe componente• 

Un componente 
Do• componenl•• 

Eatciño 

Cobre 
Cromo 

NÍqu.•l 

Zinc 

Aluminio 

Ca.dmio 

11etálic~ para 

4. Cubre el sustrato mientras permite el escape de los gases. 

5. Por razones estéticas. 

la 



6. Para alisar la superficie y disminuir 

superficie. 

la fricción de la 

7. Para prevenir el efecto catalítico de una superficie sobre 

un producto en contacto el,la. 

8. Para proveer superficies que son más fáciles de limpiar. 

9. Para prevenir la contaminación del producto. 

10. Para proteger las superficies de la oxidación a altas 

velocidades. 

Los productos sólidos, pueden ser preparados como una resina 

<polímeros) o se pueden formar sobre la superficie después de ser 

aplicados. Este material resinoso, más los pigmentos y los 

rellenos, compranden los sólidos del recubrimiento. Estos son 

portados en un vehículo <solvente líquido o medio dispersante> 

cuya viscosidad puede ser variada por la adición de thinner. 

Sólo los sólidos permanecen sobre la superficie después de que 

se forma el recubrimiento. Sin embargo, una parte o todo el 

vehículo puede reaccionar con la resina (100% los sólidos del 

recubrimiento) para producir la película final. Los pigmentos se 

adicionan para dar color o como inhibidores del recubrimiento 

primario. Los rellenos se seleccionan para incrementar el volúmen 

del recubrimiento, mejorar la densidad, incrementar la resistencia 

a la abrasión e incrementar la opacidad de la película. Una mala 

selección del relleno o la adición de un exceso de este puede 

degradar el recubrimiento, por el incremento de la permeabilidad y 

disminuye la cohesión en la película. 

Las lacas son los recubrimientos que se forman por l a 

evaporación del vehículo del polímero <la resina alquitranada 
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disuelta en un hidrocarburo deja lacas finísimas>, mientras que un 

esmalte se describe normwlllH!nte como un recubrimiento pi9.-ntado 

de 9ran espesor y dureza que puede formarse a partir de una resina 

co111pletamente "Curotila .. por horneado o la oxidación atiaosférica. El 

curado indica la última reacción a la que fue SOlllE!tida la 

película, sea por efectos atmosf6ricos , catálisis u horneado. El 

proceso se asocia normalmente con el eslabonamiento de las cadenas 

de polímeros de las resinas de los recubrimientos. 

5.5.2. Astal~os. 

El asfalto natural es el recubrimiento •ás anti9ua111ente 

conocido • Estos productos se usan sólos o mezclados con otros 

•ateriales. Los asfaltos y el alquitrtil de hulla, actuales, se 

derivan del petróleo y el carbón. Cuando no son expuestos a la luz 

solar, estos materiales son estables, no caros, pesados y 

protectivos. 

Al igual que otros niateriales recubridores, no existen en forma 

simple. Los recubri•ientos de asfalto se for•ulan de un número 

natural de lechos de betúi o a partir de los residuos petroleros. 

El alquitrtil de hulla se recubre de una mezcla 

per•iten la producción de recubrimientos 

de mol«:ulas que 

con diferentes 

propiedades. Estos se pueden aplicar en forma fundida o diluida 

con solventes de hidrocarburos y tienen una 9ran resistencia a la 

humedad por unidad de espesor. 

Estos productos son ampliamente utilizados para recubrir acero 

y las estructuras enterradas aun cuando se exponen a atmósferas 

severa111ente "=idas. Los recubrimientos de asfalto pesados se 



recubren algunas veces con fibra de vidrio u otros materiales que 

¡mejoran su resistencia. 

5.5.3. Aceit.es. 

Por muchos ai"los, la formulaci6n de las pinturas protectivas 

oleosas se basó en los .. aceites .. naturales <ácidos insaturados de 

cadena larga y IK>l"'=ulas de ésteres> y aceites como el de linaza, 

pino, castor, pescado y otros los cuales proveían una película 

resinosa cuando el oxígeno del aire reaccionaba con la 91Cllécula 

dando como resultado una película dura y producía algunos 

eslabonamientos. El proceso de secado atmosférico es lento, por lo 

que tiene grandes desventajas. 

Sin embargo cada material tiene su lugar de uso y una 

for.ulaci6n adecuada puede producir un material curado que es 

duro, dúctil, denso, contínuo y muy protectivo del acero expuesto 

a ambientes rurales o poco agresivos. 

5.5.4. Fen6licos. 

Es posible sintetizar una gran diversidad de resinas fen6licas, 

por lo que es mejor describirlas con base en su forma de uso, que 

dando sus combinaciones químicas específicas. 

Primero, existen un gran grupo de fenoles sustituidos que se 

adicionan a los recubrimientos aceitosos, alquidálicos y otros 

para aumentar su resistencia al agua. Por lo que un recubrimiento 

puede fortificarse con productos fen6licos, pero no por esto. se 

considera como recubrimiento fen6lico. 

Segundo, la preparaci6n de las resinas fen6licas aceitosas y 
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solubles permiten la preparación de 

recubrimientos fen6licos que pueden 

un grupo verdadero 

ser utilizados 

aplicaciones atmosféricas y para sumergirse en agua dulce. 

de 

para 

Estos 

son ésteres fen6licos combinados con aceites, esencias o resinas 

sintéticas. 

Por último, existe una clase de resinas fen6licas que se 

aplican como lacas y se hornean a alta temperatura <150•C o mayor) 

para darles propiedades de resistencia quimica incomparables, como 

son una excelente resistencia a los ácidos y a los solventes. Los 

ambientes alcalinos y los oxidantes fuertes son esencialmente los 

únicos en los que no son estables estos productos. Los 

recubrimientos se usan con mucha frecuencia en el interior de 

latas, tambores, carros-tanque y recipientes de almacenamiento 

para prevenir la contaminación por hierro, de su contenido. 

5. 5. 5. .AJ.quidáUcos. 

Las resinas alquidálicas Cpoliésteresl remplazaron en su mayor 

parte a los aceites,aprincipios de los al"los 20's debido a su 

fácil aplicación y a su bajo costo. Este tipo de resinas se pueden 

formular para aplicaciones lllUY diversas, bajo cualquier condición, 

incluyendo ciclos de horneado. El esmalte que se obtiene tiene 

buena estabilidad de color con un pequef'io trazo en la at•6sfera. 

Las excelentes películas que se obtienen pueden emplearse en 

ambientes industriales poco agresivos y muchas otras atmósferas, 

pero se debe evitar su exposición a ácidos fuertes, 

solventes. 

álcalis o 

Este tipo de recubrimiento debe considerarse siempre que se 



desee evaluar la facilidad de aplicaci6n, en un trabajo dado. 

5. 5. b. Viní licos. 

Los recubri~ientos vinilicos son uno de los sistemas de 

resinas, más utilizados para pintar en ambientes industriales 

severos, regiones costeras y en muchas aplicaciones de inmersi6n 

en agua. Esto se puede atribuir a la alta densidad de la película, 

al carácter hidrof6bico de la resina, a su excelente resistencia a 

la oxidación y a la película tipo laca que se forma rápidamente 

después de ser aplicada. Las películas vinilicas son resistentes a 

los ~idos, a los álcalis y a los oxidantes, pero no a los 

solventes, excepto los hidrocarburos de cadena sencilla y a los 

alcoholes. 

La resina del recubrimiento vinilico es una llll!Zcla de cloruro 

de vinilo y .aléc:ulas de éster. La formulación original de este 

· tipo de recubrimiento tiene un bajo contenido de sólidos y se 

aplica como un recubrimiento 11últiple para obtener un espesor 

adecuado. Los recubrimientos primarios, intermedios y totales se 

obtienen a partir de diferentes bases de resina. Los viníles de 

alto desarrollo se han preparado eventualmente para superar este 

problema, sin embargo, estos ~ateriales no tiene la densidad y la 

estabilidad de las lacas con bajo contenido de sólidos. Por lo 

que, en general, los sistemas vinilicos de recubrimiento 

utilizados para servicios de inmersión no se utilizan como 

pinturas para mantenimiento, y por su puesto tampoco se da el 

caso contrario. 

Otro grupo (nico de recubrimientos son los plastisoles y los 
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organosoles, estos son pesados, duros y se aplican en articulas 

cOlllO bandejas de máquinas lavaplatos y otros artículos de la misma 

linea. 

5.5.7. Ep6xicos. 

La molécula ep6xica fue preparada en Alemania en 1800, pero no 

fue sino hasta 1940 que el uso de las resinas basadas en dicha 

1110lécula se hizo coniercial. Su popularidad se incre1Rento 

r'Pida111ente debido a la excelente adhesión de la resina y al 

amplio espectro de resistencia química inherente a la mayoría de 

las formulaciones. 

La molécula ep6xica se cotnbin6 con aceites para producir los 

ésteres ep6xicos, a menor costo, de fácil aplicación y con mel\'os 

resistencia quí•ica, IHite tipo de recubrimiento no debe ser 

confundido con los ep6xicos ca.talizados. 
1 

Los ep6xidos de dos paquetes <catalizados,activados> ofrecen 

algunas de las mejores propiedades, que se puedan conseguir de .. ., .... """" 

cualquier material de . recubrimiento, una vez que se ha aplicado. 

Sin e1Rbargo, su aplicación debe realizarse con mucho cuidado. Las 

películas pesadas con una buena adhesión, necesarias para limpiar 

un metal, pueden realizarse con dos recubrimientos. Esta película 

es resistente a los ácidos, a los álcalis y a la Mayoría de los 

solventes, pero no a los oxidantes fuertes. Más bien, puede 

presentarse un trazo pesado de la superficie, dependiendo de la 

forniulación escogida, de la resistencia química de la película y 

de que si la película se puede recubrir o no, después de un tiempo 

debido al curado continuo de la misma. 



Los epóxidos amino curados se usan extensamente para 

revestimientos internos de recipientes de al111acena111iento, tolvas 

de carros ·Y estructuras de concreto. Una capa adicional de 

recubrimiento epóxico reforzado con fibra de vidrio dá un 

recubrimiento excepcionalmente pesado que puede utilizarse en 

servicios de inmersión. 

La combinación de resina epóxica con un polímero de alquitrán 

de hulla produce un recubri•iento 111enos caro que tiene propiedades 

adecuadas para su uso en el interior y el exterior de tuberías y 

muchos otros equipos expuestos a condiciones severas. 

5. s. e. Uret.anos. 

El polímero de uretano es 111t.1y familiar en forma de plástico, 

elastómeros, espumas y recubri•ientos. ObviaA1ente, las diferentes 

resinas de uretano deben ser capaces de COfllbinarse con muchos 

otros tipos de moléculas con la finalidad de producir esta 

variedad de productos finales. COlllO resultado de ello, la ASTM ha 

dividido a esta cate9oría en seis tipos. En cada uno de ellos, se 

tiene un ran90 de propiedades para recubrimientos, dependiendo de 

la química del sistema. En este grupo se encuentran los 

los recubrimientos elásticos, los recubri111ientos duros, 

recubri111ientos con poca estabilidad a la luz ultravioleta, los 

recubrimientos con excelente estabilidad a la luz ultravioleta, 

los recubrimientos difíciles de pi9mentar, los recubrimientos 

pi9mentados con aditivos comunes, los recubrimientos con una 

resistencia química no mayor a la de un recubrimiento alquidálico 

o recubrimientos con muy buena resistencia química. 
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La propiedad más importante de esta categoría de recubrimientos 

es la excelente resistencia a la abrasión de los materiales 

sometidos a curado húmedo. Ningún otro material orgánico con una 

dureza y un acabado brillante puede compararse, en su resistencia 

a la abrasión, con el uretano Tipo II. 

Los materiales se utilizan apliamente para pisos y otros 

acabados de madera, revestimientos de tolvas y como recubrimientos 

para mantenimiento. La adhesión de las resinas básicas de uretano 

al metal no es buena y deben ser aplicadas sobre recubrimientos 

primarios de otras resinas como las ep6xicas. 

5.5.9. Preservadores Te111pOrales. 

Una gran área de recubrimientos utilizados son los 

prestrrvadores temporales. El t..-.nino t1H11Poral puede significar 

intervalos de tiempo que va desde horas a meses o al'los. La 

protección de un 111etal durante un peri6do de dias o meses, depende 

de si la exposición es en el interior o en el exterior. Los 

materiales recubrientes pueden dividirse en los siguientes grupos. 

Aceites, Grasas y Ceras Microcristalinas. Los materiales como 

los aceites, las grasas y ceras microcristalinas se identifican y 

dividen en varios tipos de acuerdo con las especificaciones 

militares <MIL>. El rango comprende desde las delgadas capas de 

aceites aplicadas a las hojas de acero o aluminio, hasta las 

pesadas películas de grasas cohesivas o ce~as que proporcionan 

unas cubiertas, relativamente permane~tes, al substrato del metal. 

Estos materiales son frecuentemente denominados ca.o compuestos 
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grasos debido a que se aplican por inmersión, con broc:ha o 

por aspersión. Muchos de ellos incluyen en su fórmula un inhibidor 

que sirve para estabilizar la superficie del 11etal. 

Tales materiales pueden usarse para preservar a los metales 

entre periódos de procesamiento, para la protección de las 

superficie precisas durante su transporte o almacenamiento, o para 

Mantener el interior del equipo durante el almacenamiento o para 

prevenir la corrosión de las superficies de acero que se 

encuentran en contacto con agua estancada, 

t.anque de agua contra incendio>. 

<por ejemplo en el 

Grasas. La tela inipregnada con una pesada e inhibida grasa, se 

recomienda para las exposicion~ atmosféricas. Aunque, talllbián se 

recomiendas cot111Íl•ente para áreas donde existe tráfico de 

personal, estos materiales proporcionan una cubierta 

excepcionalmente pesada, estable y que no afecta al metal sobre el 

cual se pone. 

Rec:ubrilllienlos Superponibles. Los polí111eros sintéticos pueden 

utilizarse como "Cubiertas .. de equipo par• prevenir el intercambio 

de humedad de este con la atmósfer•. 

5.5.10. Recubrilllientos Anliobstruyentes. 

Ya que los procesos de vida de los organismos vivos, con 

frecuencia, inducen o aceleran el deterioro de los recubrimientos, 

existe un amplio rango de aditivos disel'lados para matar o reducir 

la actividad de bacterias y otra vida micro o macroscópica. 
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Como el acero es anódico con respecto a los óxidos de cobre en 

agua salada, los recubriaientos de botes o fondos de barcos que 

contienen cobre requieren de un recubrimiento eléctrico aislante 

sobre el acero. Los c0111puestos de cobre no deben utilizarse sobre 

el aluminio, ya que la diferencia 9alv.inica es siempre mayor para 

el acero. 

Los biocidas incluyen varias sales de metales, ca.o arsénico, 

estal"lo, plomo y zinc, así coaio venenos or9.inicos. Los fun9icidas 

incluyen muchos de los listados anterior.ente, de 

compue1>tos c01110 el cloroaetil oxetano, compuestos de clorofenil, 

sulforil/sulfonil piridina y muchos otros. Dichos compuestos 

previenen el ataque o .el crecimiento de los organisaos. 

Los recubrimientos antiobstruyentes han sido utilizados por 

siglos en los fondos de barcos y algunas foraulaciones de cobre 

desarrolladas desde hace mucho tiempo aún se siguen utilizando. 

Los nuevos COlllfluestos incluyen las variaciones de ésteres 

org.inicos con estal"lo. Los desarrollos recientes de la formulación 

en las que las sales del metal son unidas a un control de la 

molécula orgánica y su velocidad de disolución en a9ua aumentada, 

mejor• los niveles de concentración en la superficie vs tiempo, 

prolongando así la vida del recubrimiento. 

Los fun9icidas se emplean amplianiente en recubrimientos 

or9.inicos con base acuosa para controlar el •taque bacteriano en 

contenedores, después de que el recubrimi~to ha sido aplicado. 

5.5.11. Recubriaientos Co111puestos o MultifAsicos. 

Varias combinaciones de recubri•ientos prim•rios, 
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recubrimientos de pol1111eros sint•ticos, de fabricación inorgMi~ca 

y recubrimientos de película dens• se usan para dar protección 

contra los f luldos y gases corrosivos, por lo r-.gular a tanques y 

recipientes. Una 111elllbrana de material polimt6rico puede ser puesta 

sobre las superficilHi interiores de un tanque da •cero que ha sido 

alineado con ladrillo ~ido, ca.o el que se usa para resistir el 

calor y el impacto en los tanques desoxidados de acero dulce. La 

figura ~.17 muestra det•llada.-nte un revesti•iento de t11Ulticapas 

que ha sido puesto en el interior de una torre lavadora de gas. 

Los recubrimientos ca.puestos son típicos para sistetnas de 

tuberías. 

5. 5. 12. Materiales Ricos en Zinc. 

Debido • sus singulares •ritos en el control de la corrosión 

en muchos ambientes y su uso a nivel mundial, se necesita 

una atención especial para los materiales org"1icos e inorgMiicos 
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que contienen zinc. Estos materiales exhiben una excelente 

protección del acero cuando se usan COlllO recubrimientos primarios 

y en muchos casos, COlllO sistemas totales de recubrimientos. 

El zinc funciona COIKI material anódico para dar protección 

catódica al acero en las áreas en donde la humedad ha penetrado al 

recubrimiento <poros, rayadura, etc.>. Para realizar esto, las 

partículas del zinc deben estar en contacto eléctrico unas con 

otras y con el sustrato para dar la trayectoria metálica de la 

celda. Por esto, la carga o el contenido metálico del 

recubrimiento debe ser MJY alto. El espesor del recubrimiento 

metálico debe ser de alrededor de 70µm C3 mils>. 

El aglutinante de las pequef'las esferas de zinc puede ser de 

tres tipos: 

1. Silicato inorgánico producido por la evaporación de agua, 

2. Silicato inorgánico producido por la reacción con agua, o 

3. Resina orgánica resultado de la pérdida del solvente. 

El recubrimiento original, de este tipo, usa un silicato de 

sodio acuoso COMO vehículo <Tipo 1, de los •encionados arriba> con 

un enjuague final de ácido fosfórico. Tal procedimiento no es tan 

sencillo de utilizar, COlllO el mezclado simple, la aplicación y el 

secado del recubrimiento estándar de paquete doble (zinc y 

vehículo>. Sin embargo, el recubrimiento tiene ciertas 

características que no han podido ser duplicadas por el producto 

final. 

Los sistemas de paquete doble del primer tipo, secados por la 

evaporación del agua contenida en el vehículo, deja el silicato 

aglutinante el cual conserva las partículas de zinc en su lugar. 



El Tipo 2, producido con paquete doble contiene etil silicato y 

etanol COlllO vehículo. El etil silicato re•o.c;iona con la humedad del 

aire, una vez que el recubrimiento ha sido aplicado. El etanol se 

forma por la reacción y se evapora rápidamente dejando el 

silicato aglutinante. Este producto tolera •ás la hueedad que el 

Tipo 1, pero no debe utilizarse en donde la humedad relativa es 

-..iy baja. 

La tercera categoría de recubrimientos ricos en zinc utiliza 

ca.(nmente polímeros or9M1icos COlllO vehículos, los cuales se secan 

por la evaporaciá:l del solvente. En ellos se usan acrílico, caucho 

clorado y resinas ep6xicas catalizadas. 

COlllO indicación, estos materiales sirven muy bien como 

recubrimientos primarios, para recubrimientos or9M1icos totales. 

La corrosión por evejecimiento por deslizamiento se reduce en los 

lugares en que el sustrato es expuesto a los elementos. 

tenerse mucho cuidado en la selección y af'ttc;ación de 

Debe 

los 

recubrimientos totales, para asegurar que la resina es compatible 

con el zinc, cu;ando hay humedad y que la adhesión sea 

adecuada, es decir que se lleve a cabo con una buena continuidad. 

Todos los recubrimientos ricos en zinc requieren de una buena 

preparación de la superficie. Los materiales son los 111ejores 

recubrimientos primarios que se usan sobre metales galvanizados. 

Los recubrimientos ricos en zinc son particularmente buenos en 

ambientes clorados <áreas marinas, etc.> en donde los productos de 

corrosión forman una película dura y densa sobre el zinc. Estos 

recubrimientos no deben utilizarse en atmósferas sulfurosas con o 

sin recubrimientos totales. 
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En muchos casos, los recubrimientos ricos en zinc tienen una 

resistencia suficiente para ser utilizados sin recubrimiento total 

o para que la aplicación de este últilllO pueda aplazarse por un 

periódo de tiltfllPO apreciable. 

5.5.13. Recubri.-1.entos Inorgánicos CNo Metálicos). 

Los recubri•ientos inorgMiicos incluyen numerosas clases de 

•ateriales, entre ellas pode11as citar a los concretos hidráulicos 

Cce91entos>, cer'-iicas, arcillas, vidrio, carb6n, silicatos y 

otros. Sobra ba-s volu•étricas, pod..as decir que de ellos la9 más 

utilizados son los concretos hidr'1.tlicos, paro cDlnD son tan 

c09Unes, qua fecuant~te no •• idantifican ca.o recubri•ientos. 

5.5.13.1. Concreto Hidraúlico. 

Los concretos se usan para recubrir el interior y el exterior 

de tubos, especial111ente si se van a utilizar en construcciones o 

se van a su.ergir, ca.o las lineas de agua o de alcantarillado. 

Los tubos de hierro fundido, de hierro dúctil o de acero pueden 

protegerse con un proceso durante el cual el tubo es girado sobre 

el centro de su eje longitudinal mientras se le rocía una mezcla 

llDlida sobre su superficie interna, formandose sobre ella una 

película densa y uniforine. Después del curado apropiado, el tubo 

se transporta cuidadosamente, este recubriaiento puede proteger el 

interior del tubo contra el ataque de agua y muchos otros líquidos 

y gases corrosivos. 

El recubrimil!l"lto de concreto se puede obtener solo en el 

exterior. o en alllbos lados de un tubo delgado de acero <tubo 



cilíndrico>. 

El concreto se aplica a las superficies externas de los tubos 

para protegerlos del suelo o el a9u•, en los cuales ser"1 

sumergidos. En el caso de las tuberías enterradas para transportar 

gas o hidrocarburos líquidos, por eje111plo, el concreto puede 

mezclarse con baritinas u otros •ateriales pesados parA conferi~e 

una flotabilidad negativa. Tambi"1 puede mezclarse con materiales 

org'1licos para •antener un pH anticorrosivo sobre las superficies 

de acero. 

5.5.13.1. Ceráaicas. 

Las cerámicas ta.bi«I pueden utilizarse en las mis•as 

aplicaciones que los concretos hidráulicos, pero por lo regular se 

uSAn para dar resistenci• contra el calor y/o contra el ataque de 

gases calientes o con alta velocidad. Por lo que se usan en tubos 

de escapes, que e111iten gases calientes, como las boquillas de 

cohetes, revesti•ientos de hornos y aplicaciones similares. 

Dentro de este grupo podelllOs considerar a los concretos 

especiales, derivados de los cementos resistentes al ácido. Estos 

morteros pueden aplicarse al acero o al concreto para mejorar 

notablemente su resistencia a los ácidos, a los álcalis y al 

calor. Pueden ser reforzados con malla de alambre para sostener el 

pesado espesor, que nor•al111ente se aplica. Pueden utilizarse como 

pisos, interiores de tanques, en secadores y otros equipos de 

proceso. 

5.5.13.3. Vidrio. 
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El vidrio, un material que se ha comenzado a producir con una 

variedad de formulaciones nuevas e interesantes, es fácil de 

limpiar pero difícil de reparar. 

Los tubos de vidrio o recubiertos de vidrio, así como las 

válvulas, las bombas y los recipientes de todos los tipos se 

utilizan ampliamente en las industrias química, 

alimentaria. 

farmacéutica y 

Los recubrimientos de vidrio se pueden conseguir, básicamente_ 

en dos tipos y con varios grados de integridad. ColRO de la base 

del vidrio borosilicato se derivan los recubi•ientos, estos 

materiales pueden usarse arriba de 175•C en 

mezclas de ~idos. 

la mayoría de las 

Los recubrimientos de porcelana se usan extensivamente por su 

excelente estabilidad atmosférica, pero no se utilizan normalmente 

para servicios de inmersión de ningún tipo. (9) 

5.5.14. Tratalllientos de Superficies Metálicas. 

Los tratamientos de superficies 111etálicas, convierten la 

superficie del metal base en una superf ice nueva, uniforme y 

normalmente más resistente a la corrosión. Algunos se usan como 

preparados, pero muchas otros sirven como base para tratamientos 

químicos subsecuentes o como sobre recubrimiento. Los tratamientos 

de superficies más comunes son los siguientes. 

5.5.14.1. Anodizado. 

El aluminio siempre es encajonado en una película delgada de 

óxido que le proporciona al 11etal su propia protección. La 



película puede ser fortalecida o se le puede incrementar su 

espesor, al convertir el metal en un .6nodo en un ba~o de ácido y 

descargando corriente apartir de él. 

El alu•inio conectado al polo positivo de una fuente de 

corriente e imerso en una solución electrolítica con un cátodo de 

plomo o grafito se reviste con alÚllina de acuerdo a la reacción 

<!J. 4> 2Al + 302
- --> AlJOa + 6é 

este revesti111iento está for•ado por una capa de 

aproximadaJllef'1te 8 a 13 Amp. por volt, la cual no es porosa, pero 

se cubre por una capa porosa de al<mina anhidra <el di'-etro de 

los poros es de 100 a 400 A>. El espesor del revestimiento depende 

no solo de la cantidad de electricidad <coulombios> empleada en la 

operación, sino también de la naturaleza del electrollto y, por 

consiguiente, de la habilidad de ~te para redisolver el depósito 

formado; también depende de la temperatura, además controlando las 

condiciones de la electrólisis, es posible obtener revestimientos 

de espesor y dureza predeterminados. 

Si el trabajo de oxidación se deja en agua a 100•C por unos 

cuantos minutos, el anhídrido de aluminio formado se transforma en 

boemita <alúaina hidratada>, los poros se sellan y por eso pierde 

su porosidad. 

El electrollto, general111ete, más empleado para esta 

electrólisis es una solución de 15-20% de HzSQ4 <teniendo una 

gravedad especifica de 98% HzSQ4). La densidad de la corriente es 

aproximadaniente de 1 a 2 amp/d1112
• Bajo estas condiciones, a 20•C, 

una capa de 12 a 15 111icrones de espesor se deposita en 30 minutos. 

Esta capa es incolora pero puede te~irse antes de ser sellada, 
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mediante bal'los de colorantes, inorgánicos u orgánicos. Este 

recubrimiento proporciona una excelente protección para medios 

corrosivos con un pH entre 4.5 y 8.5. 

Como nos podlNIOS dar cuenta, el ambiente del ánodo es alta111ente 

oxidante. Esta condición de anodizado produce una muy pesada 

película de óxido sobre el •etal. Los espesores na.inales de la 

película de óxido van de 1 a 25¡..111 <0.04 a 1 mil>. Las películas 

deben ser coloreadas durante SiU for•ación o tratadas después de 

ello, para incrementar su estabilidad. Estas películas pesadas 

producen una gran resistencia a la per .. ación de l~ iones 

contenidos sobre la superficie. Muchos materiales de construcción 

de aluminio, partes de coches y otras estructuras son tratadas de 

esta forma. (10) 

Otros metales, COlllO el titanio, el zirconio y los aceros 

inoxidables pueden, también, ser "anodizados .. , pero el término se 

reserva normallM!nte para el tratamiento del aluminio. 

5.5.14.2. Fosfa~izado. 

El tratamiento más exitoso del acero, se hizó por fosfatizado. 

El acero es desoxidado o limpiado de alguna otra forma e 

inmediatamente puesto en un baf'lo de ácido fosfórico caliente que 

contiene zinc y algunas veces sales de manganeso, más otros 

aditivos selectos. Formándose así un recubrimiento de fosfatos de 

hierro y zinc. Después de esto el acero se retira del bal"ío, se 

lava y se seca. La película resultante tiene un espesor de 1 a 

10,IJlll <0.04 a 0.5 mil>, pero presenta poca resistencia a la 

corrosión, por lo que se le debe dar un tratamiento de crot11ado con 
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la finalidad de que dicha resistencia mejore. <11> 

El fosfatizado es un tratamiento de superficie metálica que 

provee un recubri111iento 11etálico insoluble de cristales de 

fosfatos, que se adhieren fuerte111ente al material base. Por lo que 

este recubrimiento afecta la apariencia, la dureza de la 

superficie y las propiedades eléctricas del metal al que se 

aplique. Provee sólo un poco de resistencia a la corrosi6n, pero 

no la suficiente para ser 1t111pleado CDlllo recubrimiento final, en la 

mayoría de las at•ósferas corrosivas. 

El proceso de fosfatizado collltll"lz6 en Inglaterra, a principios 

de los al"los veintes, con el uso de soluciones de ácido fosfórico 

para producir películas sobre el acero. Después se utilizó una 

reacción menos violenta y que prepare ionaba un mejor 

recubrimiento, que constaba de una solución de ácido fosf 6rico con 

fosfato diácido ferroso, Fe<HzPO•>z. Finalmente se desarrolló un 

proceso que incluía el uso de soluciones de ácido fosfórico .con 

fosfato diácido de zinc <II>, Zn<HzPO•>z y fosfato diácido de 

- •an9aneso <II>, que depositaban cristales de fosfato de zinc y 

manganeso, respectivamente. 

Actualmente las soluciones de fosfatizado contienen uno o ~ás 

de los fosfatos de hierro, manganeso o zinc diluidos en ácido 

fosfórico. Algunas veces, contienen fosfatos de los metales 

alcalinos o alcalinotérreos y aceleradores. El tiempo de 

proceso consta, por lo regular, de uno o varios minutos. 

Far.ación del Recubriaiento. Los procesos comerciales de 

fosfatizado son ca.plejos y con patente, por lo que es difícil 
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clasificar con precis6n las reacciones que tienen lugar durante la 

deposici6n del fosfato que far.a el recubri•iento. Sin embargo, se 

pueden utilizar ecuaciones simplificadas, para ilustrar las bases 

químicas. Cuando una superficie ferrosa es tratada con una 

soluci6n fosfati zante, se ve atacada por el ácido fosfórico libre: 

<5 . 5) Fe + 2HIPO• --> Fe <H2PO•> z + Hz 

El hidr69eno se libera y el hierro se introduce en la solución 

como un fosfato ferroso primario. Los fosfatos primarios de zinc, 

o hierro, que se encuentran presentes como 

constituyentes del bafto, se hidrolízan r°'Pidamente en la solución 

acuosa y producen los fosfatos metálicos secundarios y terciares 

menos solubles, de acuerdo con las siguientes ecuaciones: 

<5 . d> 

<5. 7) 

<5 . •> 
donde " = zinc, man9an1tSo o hierro. 

El ácido fosfórico que se produce en estas reacciones se 

consume en la disolución del hierro de la parte tratada. El 
I 

equilibrio cambia de izquierda a derecha debido a la precipitación 

de los fosfatos secundarios y terciarios, poco solubles. En este 

proceso, el ácido fosfórico se consu.e en primer lugar, por la 

superficie metálica, en donde ocurren los disturbios concomitantes 

del equilibrio. Los fosfatos met~licos insolubles precipitan sobre 

la superficie del hierro formando una capa cristalina, 

completamente adherente y altamente entrelazada. 

Inic i almente, el bal"ío de fosfatizado contiene sólo los fosfatos 

primarios de zinc o 111anganeso. Sin INlbargo, como el acero es 
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procesado, entra a la solución el hierro COlllO fosfato ferroso 

pri11ario. Inevitabl~ente, el fosfato ferroso precipita, durante 

el proceso, junto con los fosfatos de zinc o de •anganeso. Una 

ecuación que represente la formación de un recubrimiento de 

fosfato de zinc sobre una superficie de hierro, puede expresarse 

de la siguiente manera: 

<!!S . PI 3Zn <HzPQ4) 2 + Fe + 4Hz0 - zn3(pQ4) 2*4HzO + FeHP04 + 3H!llPO 
<recubr\.m\enlo> + Hz 

Los fosfatos de hierro, zinc, zinc-calcio y manganeso, son los 

que se aplican con •ayer frecuencia, COIBO recubrimientos 

fosfatados, cada uno de ellos tiene distintas características y 

áreas de aplicación. Los aceleradores se incluyen en el proceso 

para producir recubri•ientos de •ayer calidad, para reducir el 

tiempo de proceso, y para prolongar la vida efectiva del baf'ío, por 

varios meses. 

La película porosa de fosfato se puede selladar con aceites 

para resistir la corrosién o servir como una base excelente para 

alg(n recubrimiento. 

También puede producirse el fosfatizado del zinc, el cadmio y 

el aluminio. <12> 

5.5.14.3. Cro111ado. 

La oxidacién de una superficie metálica limpia incrementa 

enormemente la resistencia a la corrosién de la superficie, si se 

forma un óxido metálico doble, delgado y continuo. El método 11ás 

satisfactorio para producir esta película es el tratamiento de 

lavado con "=ido crómico de un tipo u otro. El aluminio, el zinc y 
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el cadmio son tratados frecuentemente en esta forma y el color 

dorado que se obtiene se observa en artículos comerciales. <13> 

Al igual que el fosfatizado, la película producida sirve como 

una excelente base para recubrimiento. Ya que, resulta dificil 

adherir la mayoría de los recubrimientos poliméricos a 

superficies que no se les ha dado un tratamiento previo. Las 

películas delgadas de cromo o del substrato del 6xido metálico son 

de espesores de s6lo 0.01 a 0.2 ~ y pueden ser removidas por 

abrasi6n. 

Los baf'fos para tratamientos de cromado tienen dos ingredientes 

comunes, por ejemplo, el croma hexavalente y un ácido mineral. 

Algunos contienen sustancias orgánicas o inorgánicas como 

activadores. Durante la inmersiá"I, el metal reacciona con el ácido 

mineral,por lo regular ácido sulfúrico, dando como resultado un 

incremento del pH de la soluci6n que se encuentra inmediatamente 

adyacente a la superficie. Al mismo tiempo, el cromo hexavalente 

se reduce a la for•a trivalente. A un pH adecuado, el cromo 

trivalente y algo del cromo hexavalente precipitan sobre la 

superficie del metal como un complejo de cromato de cromo. 

Se tiene una gran variedad de procesos para producir películas 

protectivas, con un rango de colores que van desde el amarillo 

iridescente hasta el café, verde olivo y 

contacto con agua, la parte de la película 

negro. Cuando, 

correspondiente 

en 

al 

cromo hexavalente se desprende lentamente, forma una fuente local 

de cromato disuelto que inhibe la cor rosi6n de las superficies 

metálicas. La parte de la película de cromo trivalente insoluble 

da una protecciá"I general por exclusi6n, a una gran extensi6n, a 
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la humedad de las superficie 11etálica. 

La conversión de recubri•ientos del tipo de los cromatos se 

produce, en primer lugar, por un proceso simple de inmersión. Las 

películas recién formadas, por el proceso de inmersión son 

frágiles, blandas y susceptibles al dal"lo por abrasión y 

trasportación. Se requiere de un periódo de 12 a 24 horas, para 

que la película alcance la suficiente dureza que le permita ser 

transportada nor111almente al almacén. Los recubri•ientos de 

cromatos pueden ser secados u horneados a 66•C y deshidratados por 

disecación en presencia de sílica gel o 

calentamiento excesivo, arriba de los 

cloruro 

66 •C, 

de calcio. Un 

reduce el valor 

protectivo del recubrimiento. La película de cromatos es porosa y 

absorbente, 

colorearse. 

cuando está reci*'i hecha, por lo que puede 

Existe una gran cantidad de patentes relacionadas con el 

tratamiento de cromado del zinc y del cadmio, muchas de las cuales 

se llevan a cabo por inmersión. Las soluciones de los tratamientos 

pueden contener ácido cr6111ico; uno o dos ácidos minerales, como 

sulfúrico y nítrico y con frecuencia un agente activante. El 

espesor y el color de la película depende de la composición de la 

solución, de la temperatura, del pH y del tamal"lo de la parte 

tratada. Generalmente las soluciones preparadas a 21-3B•C y un pH 

de 1.5 o menor, producen un recubrimiento de claro lustroso a 

amarillo iridescente, que tiene una moderada resistencia a la 

corrosión. Las soluciones preparadas a bajas concentraciones, a 

16-32•C, y que operan a un pH de 1.0-3.5 producen un medio que dá 

películas densas con un rango de color que va del amarillo 
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iridescente a café o negro, y que tienen una mayor resistencia a 

la corrosión. 

El tratamiento de cromado para el aluminio produce un 

recubrimiento amorfo con un rango de color de amarillo oro a 

ligeramente bronceado. Este recubrimiento es conductor de la 

electricidad, da una mejor resistencia a la corrosión y contribuye 

a la mejor adhesión de la pintura. Este tipo de recubrimiento 

puede aplicarse por aspersién, inmersién, brocha o rodillo. Se usa 

por lo regular en componentes de aviones, uniones, herramientas, 

ventanas, defensas y componentes electrónicos. 

Los recubrimientos primarios lavables son un tipo especial de 

solucién de cro111Ato, utilizada para producir la conversión del 

recubrimiento. Una solución de "=ido fosfórico que contiene sales 

de cromato y pequef'las cantidades de resina de vinil butiral se 

rocía sobre la superfice del metal limpio (acero, aluminio, etc.) 

y reacciona con la aleacién de la fo,-.a anteriormente descrita. 

Aunque el trataiaiento no sirve como un recubrimiento primario, la 

película que se forma es una base excelente para la mayoría de los 

recubri•ientos. <14> 

5.5.14.4. Oxides Metálicos. 

El a~il del acero ha sido utilizado como un proceso para 

producir un óxido capaz de proteger el acero. Cuando se engrasa o 

se le dá mantenimiento, la película delgada de 6xido previene la 

herrumbre del acero provocada por la at•ósfera. Por lo que los 

recubrimientos compuestos de óxido pueden producirse por la 

exposición de una superficie de acero l!mpia a un vapor 5eco, a 
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los ~lcalis fuertes, a los cianuros o a un gran nómero de otros 

químicos. Las películas deben ser muy delgadas y continuas para 

tener las propiedades 11ecAnicas y físicas deseadas. 

Los recubrimientos ca.puestos de óxido se han utilizado para 

proteger cobre, níquel, estaf'lo y oro. 

5. 5. 14. S. Recubriiaiento Reforzante C Difusión). 

Ciertos materiales pueden difundirse a través de la superficie 

de un metal y producir un producto superficial co111pletamente 

diferente al metal original. Los materiales resistentemde carbón, 

aluminio, las sales de cromo, boruros o siliciuros se empaquetan, 

alrededor del objeto, dentro de un contenedor~ La .asa se calienta 

a una temperatura apropiada, por cierto tiempo de acuerdo con el 

111aterial e111pleado, para el carbón, aluminio, crotno o boro, con la 

finalidad de que este se difunda a través de la superficie del 

metal, y forme una superficie dura, resistente a la abrasión y a 

la erosión, que tiene por lo regular un espesor de 20 a SOµm <1 a 

2 mils). Estos recubrimientos se usan para dar resistencia a la 

abrasión y/o resistencia a las temperaturas elevadas a las 

cuchillas y a las paletas de las turbinas de gas, además de ser 

utilizados en otros usos similares. Los recubrimientos de aluminio 

se usan frecuentemente sobre las 

intercambiadores de calor, expuestas al 

sulfurosos <H2S, 502 y SOs>. 

S.5.15. Recubriiaientos Metálicos. 

superficies, de los 

ataque por gases 

Para muchos servicios accidentados, se prefiere el uso de 
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recubrimientos metálicos. Estos deben considerarse en servicios en 

donde el impacto severo, la abrasión o las al tas temperatur.as sean 

parte de los elementos empleados en la selección de materiales. 

Aun9ue se sabe 9ue los recubrimientos met•licos, sobre un 

substrato metálico, tienen 9ue ser electroquimicamente anódicos, 

catódicos o neutros, esto no tiene importancia si se realiza y se 

mantiene una cubierta completa. Sin embar90, si al9ái electrolito 

entra en contacto con los dos elementos <recubrimiento y metal>, 

la corrosión puede acentuarse o acelerarse dependiendo de las 

condiciones existentes Cfi9ura 5.18>. 

5.5.15.1. Revestiiaiento CElectrodeposición). 

Para este caso puede utilizarse con buenos resultados, una de 

las cinco reacciones catódicas básicas, <deposición de un metal>. 

La parte 9ue se va a recubrir es sumergida como cátodo, en una 

solución de iones metálicos para ser revestida. La corriente se 

lleva a través de un ánodo apropiado dentro del electrolito, 

mientras que el metal soluble reviste al cátodo . La densidad de 

corriente es alta, por lo que el proceso de revestimiento se 

realiza r~idamente. Los revestimientos metálicos más ca.unes son 

el cromo, el níquel, el cobre,el cadmio y el zinc. 

El revestimiento de cromo, que se usa en partes de autD1116viles 

y otros artículos que requieren protección bajo condiciones 

difíciles, es un recubrimiento de tres capas. Esto es, pri...ero se 

aplica de forma casi instantánea una capa de cobre, se9uida de un 

recubrimiento de níquel que comprende la mayor parte del espesor 

final y por último se aplica una c apa delgada y dura del brillante 
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Cl"OlllO, obteniéndose un espesor total de 25 a 50¡.Jll <1 a 2 mils>. 

A 

DIESUNJ:ON 

/ '\ .! • I ,B 
w.--J;:-:}i_..{3....,,>'::_.,...<+ y...:..;-·f j/' ( ::{'J :tit>'·'·''""'""'"· . . A/L 

PJCADUaA 

~ (! 

ri.gurci 5 • •• • bquemci de un hoyo en un recubri.m\.enlo ca.t.ódico. 
provoccido por lci pi.cCldurci en lci baae del .... tcil . Se mueetra., 

Qfr o><i ma.da.menl• laa r•gi.on.a en donde lot1 ion.• deJcin lci ba.ee del 
metcil: <Al electroli.lo; <B> CClpCl ccit6di.cci y <C> metcil . Lci de•uni.Ón 

que •• i.ndi.ca. puede o no, ocurr\.r . 

Cuando la cubierta es perforada, puede ocurrir la ac:elerac:ión 

de la corrosión del substrato de acero, ya que este es an6dic:o con 

respecto al cromo. Ta•bié"I puede ocurrir un ataque severo, debido 

a los efectos adversos que tiene el área del electrodo sobre la 

celdad de corrosión <Capítulo 2>. 

Los recubrimientos electroplateados fallan normalmente por 

fractura, provocada por la expansión y la c:ontrac:ción repetida o 

por el inipacto. 

Uno de los probl..as asociados con los revestimientos es la 

presencia de una gran cantidad de hidrógeno sobre la superficie 
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catódica. Algo de este hidrógeno puede entrar al substrato 

metálico (normalmente acero>. Para los aceros con baja resistencia 

Cdureza<Rc22>, rara vez resulta un problema la presen~ia de 

hidrógeno, pero los aceros alta resistencia pueden 

fragilizarse gravemente y fallar de forma prematura. Cuando se 

enuentran presentes en el bal"lo de inmersión los venenos para la 

desminarilazión del hidrógeno CS, CN, As, Cd, etc.>, la cantidad 

de hidrógeno absorbido puede ser muy alta. Si se notan 

dal'ios inmediatos, las partes pueden ser horneadas a tentperaturas 

cercanas a 200•C C400•F>, con la finalidad de desalojar del metal 

la mayor cantidad posible de hidr6geno. 

Para for•as peque~s e intrincadas como tornillos y pernos, el 

revestimiento •etálico debe aplicarse por revestido en barril. Un 

barrril rotatorio que contiene las partes que se desean revestir 

es girado lentamente dentro del electrolito, mientras se descarga 

corriente sobre sus partes internas movibles. 

El revestido con cepillo o brocha, se realiza también, 

particularmente para cubrir superficies peque~s. En este caso, 

una almohadilla absorbente que conserva el electrolito se envuelve 

al rededor del ánodo y el cepillo se mueve sobre la superficie 

catódica. 

Hoy en día, el revestimiento de cromo se aplica talllbién sobre 

los materiales plásticos <principalmente en los ABS> 

donde se requiere una superficie brillante. 

en usos en 

Las películas electroplateadas de oro, platino y plata se usan 

en contactos eléctricos y equipo electrónico. Ya que el oro y 

platino resiste la oxidación, son importantes en contactos en 
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donde pasan pequel"ías corrientes que pasan a través de conecciones 

e interruptores. 

Los recubrimientos de platino en la protección catódica con 

ánodos de corriente impresa, permite el uso de voltajes y 

densidades de corriente más altos que los que se pudieran utilizar 

con otros metales. Los recubrimientos reflectantes de plata 

tienen que ser protegidos con películas transparentes contra la 

oxidación y la sulfidaci6n. El oro, el rodio y el osmio se 

utilizan apliamente cOftlo recubrimientos para partes pequel"ías de 

equipo industrial, como medidores y válvulas. 

La lamina de oro, no electroplateada, se usa para se~alamientos 

industriales y colllO recubrimiento de techos, especialmente de 

edificios gubernamentales, ya que tiene una excelete resistencia 

al ataque atmosférico. 

5. 5. 15. 2 .• Recubrillliento por I~rsión. 

El galvanizado, el estal"íado y el aluminizado se utilizan 

para limpiar el acero y sumergirlo en un bal"ío controlado de metal 

fundido para recubrirlo. El recubrimiento de zinc, producido 

actualmente, es aleado al acero como se indica en la figura 5.19. 

Debido a que el zinc es el metal más catódico o anódico, que 

puede electrodepositarse en solución acuosa, se utiliza para 

recubrir metales ferrosos. Tiene la ventaja de ser relativamente 

barato y poder ser aplicado a sustratos ferrosos por muchos 

métodos de electroplateado. <15> 

El zinc protege al acero por acción de "Sacrificio ... En el par 

zinc-hierro (par galvánico>, el zinc se corróe mientras que el 
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hierro o el acero permanece catódico y por lo tanto no se 

q. 

Zona.a en lC1e que h4 •i.do recubierto un a.cero Fl.gurci !5 . U>. 
lrat.a.mi.enlo térmico ga.Lva.niza.do: ca.po exterior, •••nci.a.lmenl• 

por 

zinc 

puro; ca.pa. interior, a.lea.ci.Ón de zinc-hierro. 

disuelve. La protección que ofrece un recubriMiento de zinc no 

depende de que este sea continuo, por lo regular si existen poros 

u otras discontinuidades, la protección se da a lo largo de la 

superficie, si el zinc se encuentra in•ediatemente a la izquierda 

del defecto. El término " inmediata11ente ·· es algo vago, por lo que 

es más preciso decir, que la protección se da si el zinc se 

encuentra a uno o dos milímetros de la parte dal"lada por la 

herrumbre. 

Como se dijó anteriormente, el zinc puede electrodepositarse, 

por muchos tipos . de in111ersión o bal"los, entre ellos se encuentran 

las soluciones de cianuro, sulfato y fluorborato. Dentro de estas 

la Más antigua, y ltUY probable111ente, la que con 111ayor frecuencia 

se utiliza, es la de cianuro. Esta solución se emplea para formas 

irregulares. Los recubrimientos con .. brillo de espejo " se producen 

tanto con baftos de Acido como por baftos de cianuro, con el uso de 

agentes adecuados. La tabla S.7 11Uestra la so.lución con la que se 
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pueden conseguir recubrimientos semibrillantes o mates. 

El control de la relación total de cianuro de sodio y el zinc 

9ue se va a disolver, es importante en la producción de los 

recubrimientos semibrillantes y crítica para 111antener una 

eficiencia uniforme de cátodo. Puede utilizarse una relación baja 

para temperaturas comprendidas entre 85 y 93•F, las relaciones 

altas se pueden utilizar a teniperaturas elevadas. Resisten 

densidades de corriente mayores a 75 amp./ft 2
• un incremento en la 

concentración de cianuro de sodio, al igual 9ue un incremento en 

la densidad de corriente del cátodo, puede disminuir la eficiencia 

de éste. Un incremento en la concentración del cianuro de zinc o 

en la temperatura, aumentará la eficiencia del cátodo. 

concentración del hidróxido de sodio no es crítica, pero si 

La 

este 

no se encuentra presente o se encuentra pero en una cantidad no 

adecuada, puede hacer 9ue disminuya la eficiencia del cátodo. Las 

altas concentraciones de hidróxido de sodio mejoran la 

del conductividad y tienden a mejorar la dist r ibución 

recubrimiento. Los carbonatos, sulfatos y cloruros disminuy en la 

eficiencia del cátodo. El sulfito ácido de sodio y el sulfuro de 

sodio, 9ue se utilizan para remover las impurezas metálicas, 

también disminuyen la eficiencia del cátodo, especial111ente cuando 

se usan en exceso. 

Para obtener recubrimientos semibrillantes es necesario 

mantener la solución pura. El plomo, el estal"ío, el cadmio o el 

cobre,obucurecen y opacan al recubri111iento, el efecto da~ino de 

estos agentes, puede eliminarse adicionando una solución 

concentrada de sulfuro de sodio. Los efectos 9ue causa una gran 
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concentración de estos agentes, especialmente de cobre, requieren 

de un tratamiento de purificación con polvo de zinc y filtración, 

para ser eliminados. 

Los recubrimientos completamente brillantes, se obtienen al 

adicionar agentes como Acidos fenolsulfónicos, metil-etil cetona, 

óxido molibdénico y piperona. 

El bano de sulfato, también se .utiliza amplia111ente. En la tabla 

S.8 se muestran las sustancias que componen la solución de un bano 

de sulfato. Los límites de la composición no son críticos, excepto 

para la concentración de los agentes que se adicionan para dar 

ciertos efectos. 

Sustancias COlllO glucosa, dextrina, gelatina, melaza, 

cresoles sulfonados, sulfato ácido de sodio, silicio, 

(r-naftol, 

cafeína y 

glicerina, se han utilizado como agentes para inhibir la picadura. 

La adición de estos agentes se controla mediante una inspección 

regular de la solución. 

Muchas de las impurezas metálicas se depositan sobre los ánodos 

por desplaza111iento, cuando no se trabaja, por lo que es necesario 

limpiarlos de forma periódica. No se debe adicionar nitratos, ya 

que dis~inuyen la eficiencia del cátodo. 

El bano de flourborato no es tan utilizado COlllD el de sulfato, 

pero se caracteriza porque permite el uso de densidades de 

corriente an6dica y cat6dica muy altas. La adición de agentes 

especiales se hace cuando se desea un recubrimiento fuerte o de 

grano fino. Los componentes de este tipo de bal'ío se dan en la 

tabla 5.9. (16> 

El aluainio se aplica sobre hojas delgadas o carretes 

580 



almacenados, sólo sobre superficies pulidas. El recubrimiento es 

cont!nuo y muy estables en at•6sferas marinas y a temperaturas muy 

altas. El aluminio no debe ser considerado como un recubrimiento 

an6dico (de sacrificio> del acero. 

TABLA 5. 7 . BAÑO DIE CIANURO, <RIECUBIUMIENTO DS: ZINC>. 

Cianuro de zinc 

RECUBRIMIEN

TO MATE 

Oz/gCll 8 

CiGnuro de eodio 
oz/gCll 

a•dróx•do de aod•o 

OZ/gCll 

Zi ne me\. á.L i co 

os/gCll 

Cia.nuro tolo.l 

9.5 

7 

• . 5 

OZ/gCll P 

sulfuro de •od•o 

oz/gCll 

aetocibn de 
NClCN y Zn 

Tempe r cit u ro. ºF 

Den•i.dCl d• corriente 
CCllÓd•cCl, ClMp/f l2 

Anodo• 

DeneidG de corrienl• 
anÓdicG, Gmp/f lZ 

Efi.ci.encia. d• 

corriente ~n6dicG 
<Zn++>, 9' 

Eficiencia. de 

corriente ccitódicG 
<Zn-->, H 

Veloc•dCld de 

depo••c•ón, •n/hr 

o 

2.0-2.5 

85-t.OO 

i0-20 

Zinc de 

Clll<l pu 

reza 

t.0-20 

100 

80-PO 

O.OOOd-0 . 0012 

S.S.15.3. Reves~i.ten~o. 
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RIECUBRIMIIEN

TO SEMIBRI-

LLANTIE BOLU

CION PARA 

TANQUE. 

iO 

7 

iO 

5.5 

f.5 

0 . 025 

2. 5-8.0 

85 - t.00 

i0-75 

Zinc de 

al la pu-

rezo. 

iO-iOO 

f.00 

d5-PO 

O.OOOd-0 . 005 

RECUBRIMIEN

TO SS:MIBRI-

LLANTIE SOLU

C ION PARA 

BARRIL• 

ii 

iO 

f.3 

" 
f.8 

0.025 

2 . 7-9 . 2 

85-t.00 

!5-7!5 

Zinc de 

al la pu-

rezG 

85-iOO 

t.00 

d0-85 

0 . 0009-0.009 



La películas metAl icas de diferentes espesores 

aplicadas sobre otros metales con los siguientes 

TA8LA 5 . 8 . 8AÑO DE SULFATO DE ZINC . 

SulfGlo de Zinc 
oz/gGl 
Cloruro d• CUl\OT'I\. O 

oz/gGl 
Aceta.lo d• •odio 
oz/go.l 
sulfo.lo de Glumln\.o 
oz/go.l 

llego.li.z. oz/go.l 
Olucoaa# oz/gGl 
pH 

TemperCllura., •F 

D•n•ida.d de corriente 
co.tÓdi.cG, o.mp/ft2 
Agita.ción <requerldCl 
po.r<i unG den•i.dGd de 
corriente ma.yor a. ao 
o.mp / flZ> 

llECUallIMll:N

TO MATE 

sz 

z 

o 

' o . 1 

o 
s. 5-•. !5 

7 !5-9!5 

10-100 

• i. 
A.nodo• <empaque t~ doa> Intermedio• 

o de o.lt<> -
pureza. 

99-100 

llECU81llMIEN

TO Sl:Ml81ll-

LLANTI: SOLU

CION PARA 
TANQUE. 

•• 
4 

z 

o 
o 
t.d 

s. 5-•. !5 

7!5-9!5 

10-t.OO 

• i. 
Intermedio• 
o de o.ll<> -

pureza. 

00-1.00 

pueden ser 

Estos 

lll:CU81llMIEN

TO SEM181ll-
LLANTE SOLU

CION PARA 

8Allll ILL . 

92 

o 

z 

' o. 1 

o 
s . !5-• . !5 

7!5-9!5 

10-100 

• i. 
Inlerm•dioa 
o d• o.ll<> -

pure2ci. 

00-100 

Efi ·ciertcicia del 

Qnodo y del Cdlodo 

< g:n+ + >, " 
Veloci.do.d de 
depoai.ci.Ón, i.n / hr 0 . 00075-0 . 007!5 0.0007!5-0 . 007!5 0.00075-0 . 007!5 

procedi111ientos han sido disel"lados para obtener una mejor 

resistencia a la corrosión. 

Soldadura de Gas o de Arco. En la soldadura de arco o de 9as, 

se depositan capas relativamente densas de soldadura sobre las 



superficies, tanto por •étoclos manuales COlllO por 111étodos 

TABLA 5 . O . BAÑO DE FLUOllBOllATO DE ZXNC. 

Flou r boro.to de 
zi ne ,. _ _ ...... . 

clo r uro de a.monio. 
Flourbora.lo de 
a.moni.o .. . . 

llego.l i z o jo.ro.be 
de ma.(z . . . . . .. .. . 

pH <Colori.m•trico >. 
T•mpera.tura. .... . .. . 
Denaida.d de corriente 
ccit.Ódica. ............. . 

. •O oz / go.l. 

.9 . 5 OZ / !JO. l. 

. 5 oz/go.l . 

. o . l oz/go.l . 

. 9 . 5 - •.o 

. ao- i00°F. 

. Z5-aoo o.mp / f tz . 
Ag i la.e ión.. ..... . .... . . Si.. 
Anodoe <Empa.ca.doa con f i bra. 

de vidr i o , ai •• dea•a.> . . 
llelación de An odo/Catodo. 
Eficiencia.a del ánodo y 
del c&todo <Zn++> . . .... . 
Velocido.d de depoalción . 

mecM!icos. El interior de 

. Zinc puro, fu n d i do . 

l : l o z : i. 

'ºº"' · 
. O . OOl5-0 . 0dO in/h r. 

los digestores de pulpa u otros 

recipientes a presi6n requieren una aleaci6n compuesta para 

resistir las condiciones qui111icas para las que han sido 

.construidos. 

Laainado por Deposición. En el laminado por deposici6n, 

capas de dos metales son acopladas por pesados rodillos desp~s de 

que las superficies han sido completamente limpiadas y tratadas. 

El revestimiento tiene un espesor que del 5 al lOY. del espesor del 

acero comm. En este método pueden presentarse algunas áreas sin 

deposición. 

Deposición por Explosión. En la deposición por explosión, se 



conectan un metal camón y un recubrimiento inetálico, para dar 

lugar a un cierre apropiado con el material recubriente arriba. 

Fi.gure 5 . 20 . 
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Se coloca una capa de explosivo sobre el recubrimiento metálico. 

Cuando la explosi6n es activada, resulta del impacto una onda que 

mezcla los dos materiales, como se muestra en la figura 5.20. (17) 

Para obtener una unión metalúrgica entre dos 111etales, los 

átomos de cada metal deben estar 1 im p ios y lo suficientemente 

cerca para que sus fuerzas normales de interacción y atracción 

at6nicas forMen dicha uni6n. Las superficies de los metales y de 

las aleaciones no deben estar cubiertas con películas de óxidos, 

nitruros o de gases absorbentes. Cuando se encuentran presentes 

estas películas, las superficies metálicas no pueden unirse 

satisfactoriamente. 

En el soldado por fusi6n, las superficies de los dos metales 



son fundidas por calentamiento y las capas superficiales 

contaminadas son limpiadas y unidas a la superficie fundida. Sin 

embargo, los procesos de soldado por presión no involucran la 

fusión para remover las superficies contaminadas. En vez de esto, 

las piezas de trabajo sufren una deformación plástica, por lo 

regular, después de que han sido calentad s a una temperatura 

apropiada, lo cual r0111pe las películas superficiales y crea nuevas 

áreas no contaminadas en donde puede realizarse la unión. El 

soldado por presi6n en frío, el soldado inercial y el soldado 

ultrasónico son variaciones de este proceso. <18) 

La unión por explosión es un proceso de soldado por presión en 

fria en el que la película superficial contaminada es expulsada, 

erfor•a de plAstico, del metal de origen como resultado de la alta 

presión de la colisión de los dos metales. Se forma una onda entre 

las dos placas metálicas, si el ángulo y la velocidad de colisión 

se encuentran en el rango requerido para la unión. Las películas 

superficiales contaminantes son da~inas para el estableci•iento de 

una unión metalúrgica, ya que son extendidas por todo el trayecto 

que sigue la explosión • . Las placas metálicas, que son li11Piadas 

de cualquier película superficial por la acción de la explosión, 

se unen en un punto interno, debido a la alta presión que se 

genera cerca del punto de colisión. 

Angulo Necesario para Realizar la Unión por Explosión. Los 

arreglos que se muestran en las figuras S.21 y S.22 ilustran los 

principios de operación para el revestimiento por explosión. La 

figura 5.21 •uestra el ángulo utilizado para revestir piezas 
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pe9ue~as. Las placas que serán revestidas en áreas grandes, no 

pueden utilizar este tipo de arreglo, ya que la colisión que 

ocur re en este tipo de placas las mantiene muy apartadas. 

provocando que la colisión sea a mayor velocidad, y por lo tanto 

XNICIACION 

' ~· ICXPLOSXVO . 

Sy""'°"tric 
loJ METAL OUIE SE VA 

ANOULO SIMIETaICO 

SJWULTAN , 

ICPLOSIVO 

A alEVIESTJ:Jt 

DE aJCVIESTXMIENTO 

ICXPLOSXVO 

MICTAL QUIE SIC VA A al:VIESTXa 
. lbl . ANOULO DIE aEVICSTIMXENTO 

Fi.gur<> 5 . 2f.. Angulo nec••ario producir un reveeli miento por 
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más violenta por lo que el metal puede agrietarse, ast i llarse y 

ocurrir la . fracura. Los arreglos utilizados en la figura 5.22 son 

los más faciles, por consiguiente, los más ampliamente utilizados. 

Reacción. Una capa de explos i vos es puesta en contacto con una 

placa de metal primario, la cual se mantiene a una distancia 

constante y paralela del metal que se va a revestir, como se 

111Uestra en la figura 5.22.a. El explosivo es detonado, y como la 

detonación se mueve a través de la placa, el metal primario se 



deflecta y acelera la velocida de la placa Vp; de tal forma que se 

establece un ángulo entre las dos placas. La región de colisión 

l•l 
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y el 
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resultante progresa a través de la placa a una velocidad igual a 

la velocidad de detonación D. Cuando la velocidad de colisión Ve 

y el ángulo se controlan con ciertos 11mi te_s, se genera un 

9r~diente alto de presión en la región de colisión en cada placa, 

ocasionando que las superficies metálicas fluyan 

hidrodinámicamente, como un rociado de metal desde el vértice del 

ángulo de colisión . La propulsión es el proceso de flujo y 

expulsión de la superficie metálica. 
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Ventajas y Liaitaciones. El proceso de revestimiento o 

deposici6n por explosión tiene las siguientes ventajas sobre otros 

procesos de unión de metales. 

<1> Hetalúrgicamente, pueden formarse uniones de alta calidad 

entre metales iguales o distintos, que son incompatibles con los 

procesos de unión por fusión o difusión. Los compuestos 

intermetálicos quebradizos, los cuales forman capas continuas, no 

deseables en la interface, durante la unión por métodos 

convencionales, pueden ser unidos de forma conveniente por éste 

método. Ejeniplos de estos sistemas son: titanio-acero, 

tantalio-acero, aluminio-acero, titanio-aluminio y cobre-aluminio. 

<2> El revestimiento por explosiál puede realizarse sobre 

diversos tipos de áreas, siendo unicamente limitada su aplicación 

por el tamaf'lo y la magnitud de la explosión, que dichas áreas 

puedan tolerar. Se han unido, por este procedimiento, 

tan pequen.as como 1.3 cm2 y tan grandes como 27.9 cm2
• 

superficies 

<3> Metales con películas superficiales tenaces, que dificultan 

la uni6n por rodillos, como los aceros inoxidables/aceros Cr-Ho, 

pueden ser revestidos por explosión. 

(4) También se pueden revestir metales que tienen un rango muy 

amplio entre sus puntos de fusión, como el aluminio (660°C) y el 

tantalio C2996°C>. 

<S> Se pueden unir met;;oles con diferentes propiedades, como el 

cobre y el acero martensftico. 

<6> Se tiene una gran cantidad de rangos, de materiales de 

soporte, que pueden utilizarse durante este tipo de revestido. Se 

han utilizado COlllponenles revestidos de acero inoxidable tan 
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del9ados como 0.025 mm y tan densos CDlllO 3.2 cm. 

<7> El espesor del resvestimiento estacionario o de soporte, es 

i 1 i1ni tado. 

<B> Se 109ran revestimientos de alta calidad para metales 

forjados, ya que el revestimiento por explosión, 

composición química. 

no altera su 

<10) La mayoría de los metales utilizados para revestimientos 

por explosión, son menos caros que los 11etales sólidos que se 

utilizan con el mismo fin. 

Las limitaciones que tiene el revestimiento por explosión son 

las si9uientes. 

(1) Existen los peligros inherentes al almacenamiento y el 

transporte de explosivos. 

<2> Es difícil la obtención de explosivos con la ener9ia, la 

for•a y la velocidad de detonación aprop i adas. 

C3> Los metales que son unidos 111ediante explosivos, deben ser 

dúctiles y resistentes al i9Pacto, ya que los metales o las 

aleaciones quebradizas se fracturan durante la unión. 

(4) Es difícil 109rar uniones de alta calidad, en los sistemas 

de metales en los que uno o más de ellos tiene un limite de 

elasticidad alto (límite de elasticidad>690 MPa> o una velocidad 

de endurecimiento muy alto. 

( 5 ) L a p r epa r ac ión y la u n i oo d e est e t i po de r e vestimiento no 

es sensible de producirse mediante técnicas automáticas, por lo 

que cada unión requiere de una considerable labor manual . (19> 

Fundido o Bronceado. El plomo, el cobre y otras aleaciones con 
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bajo punto de fusión pueden ser aplicados por la técnica de 

fundido o bronceado, como se muestra en la fi9ura 5.23. 
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Soldado. Un recubrimiento metálico puede ser soldado a base 

por flujo de una capa de soldadura sobre la superficie mate, 

poniendo los metales en contacto y aplicando el calor sufic i ente 

para fundir la soldadura. 

5.5.15.4. Me~alizado. 

La técnica de metalizado para aplicar el recubrimiento metálico 

se puede realizar-por varios métodos. 

1. Alimentando un alambre a una flama de oxiacetileno o de 

oxihidr69eno. 

2. Alimentando un alambre dentro de una zona caliente creada 

por electrodo. 
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3. Inyectando partículas 111etálicas suspendidas en un gas a 

través de un soplador de flama. 

Se prefiere, por lo regular, la preparación directa de la 

superficie ya que las gotitas del •etal fundido deben adherirse 

después de la solidificación. El recubrimiento queda un poco 

oxidado y poroso. Su aplicación es com(n en las superficies de 

acero expuestas a la atmósfera, COlllO en las torres dw extracción 

de petróleo de las plataformas mar1nas, en los compartimentos de 

los tanques, en las chimeneas y otras estructuras de acero. 

5.5.15.5. Alta Temperatura. 

Las cerámicas, los cermets (mezclas de cerámica y 111etal> y 

varios óxidos se aplican por diversos •étodos, incluyendo por 

aspersión con arco, para aplicaciones a altas te111peraturas y para 

artículos de corte. Esta clasificación se sobrepone con la 

categoría de difusión y con los recubri•ientos dise~ados par dar 

dureza, superficies resistentes a la abrasión, como las que se 

consiguen con el carburo de tungsteno, el óxido de aluminio y los 

nitruros. 

5.5.15.6. Misceláneos. 

Otros métodos de aplicación para recubrimientos metálicos, 

incluyen los siguientes: 

a> Plateado por boca. En este método, polvos de metales 

blandos, como el aluminio o el zinc, se depositan sobre las 

superficies cuando los objetos giran en un barril 

altas temperaturas. 
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b) Chisporroteo catódico. El metal es depositado a través del 

chisporroteo catódico es vaporizado en una atmósfera de gas o en 

un vacío que es depositado sobre el objeto que se va a recubrir. 

c> Reducción química o Deposición. Se usa particularlllE!flte ~ara 

el níquel, la reducción química o deposición se lleva a cabo de 85 

a 90•C e involucra la inmersión de la superficie, que se va a 

recubrir, en una soluci6n de cloruro de níquel y ácido fosfórico, 

o borhidruros o boranos de alquil-amina. Produciéndose así, una 

película lisa, no porosa que contiene 147. de fósforo. Este método 

puede utilizarse sobre superficies en las que se, haya suspendido 

el trabajo de recubrimiento o que hayan sufrido otras 

irregularidades, y se rec0111ienda particularmente para recubrir la 

parte interior de tanques, válvulas, tuberías, etc. 

d) Ce111entaci6n Compacta. Ca.o se discutio en la sección de 

conversión de recubrimientos, varios materiales selectos pueden 

difundirse a través de la superficie del acero. Por lo que la 

absorción de carbón, silicón, de los nuevos óxidos metálicos y los 

carburos, pueden unirse a la matriz del acero por ce111entación 

compacta. El recubrimiento producido se usa para prevenir la 

oxidación a altas temperaturas o para resistir 

abrasivas severas. (20) 

condiciones 

5.5.16. Métodos de Aplicación. 

Una vez cumplidos los requisitos de preparaci6n de la 

superficie, la aplicaci6n de los recubrimientos generalmente se 

efectúa por aspersión, brocha o rodillo. En algunos casos, se 

emplean los procedimientos de in11ersi6n o manual. 
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Nunca deben recubrirse superficies 1110jadas o húmedas. El límite 

de humedad relativa arriba del cual las operaciones de 

recubrimiento deben suspenderse es de 907.. 

No se deberá aplicar ningúi recubri•iento cuando la temperatura 

ambiente sea menor de lO•C. 

Algunas de las más importantes técnicas de recubrimiento son las 

siguientes: 

a) Con Brocha de Pelo y Rodillo. Este método se emplea cuando 

se requiere una gran humectación de la superficie. o cuando las 

condiciones de trabajo así lo requieran. 

b) Aspersión. Este •étodo de aplicación es el más rápido y las 

películas resultantes son más uniformes en espesor. La pistola de 

aspersión es el principal ca.ponente de este sistema de 

aplicación. Hay dos métodos para transportar el fluldo a la 

pistola: con aire y sin él. En el primero puede ser por 

alimentación, por succión o por alimentación por presión y en el 

segundo la aspersión se produce for zando el material por alta 

presi6n a través de un orificio en la pistola. 

El aire usado deberá estar seco y libre de aceites y 

contaminantes. <21> 

c) Aspersión Electrostática. Con la aspersión electrostática, 

las partículas del recubrimiento, eléctricamente cargadas se 

rocían sobre la superficie que tiene carga opuesta a la de las 

partículas. El recubrimiento se produce por la atracción entre la 

superficie y las partículas, que tienden a depositarse sobre ella. 
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d) Método Electroforético. Con la técnica electroforética, las 

partículas cargaoas eléctricamente suspendidas en un líquido 

conductor son i 111Pulsadas hacia la superficie cuando una corriente 

directa se aplica a través del lí<juido. Las partículas tienden a 

depositarse sobre la superficie de polaridad opuesta y a ocluir 

las hendiduras o fisuras de forma uniforme. 

recubrir cuerpos de automóviles. 

Se utiliza para 

e) Lecho Fl uidizado. Cuando se usa la técnica de lecho 

fluid izado, los polímeros termoplásticos son pulverizados y 

suspendidos en un tanque a través del cual se bombea aire que hace 

que las partículas fluyan como un liquido. Las superficies que van 

a ser recubiertas son precalentas y pasadas a través de el lecho. 

La superficie caliente funde la resina termoplástica, que se 

deposita sobre ella y subsecuentemente se enfría para producir una 

cubierta plástica uniforme. El espesor del recubrimiento depende 

de la temperatura. de la superficie y del tiempo de exposición. 

f) Aspersión de Polvos. Las partes que van a ser recubiertas 

por el método de aspersión de polvos, se calientan a una 

temperatura adecuada y se colocan en el área en donde se rocía 

sobre ellas el recubrimiento en polvo que se funde al entrar en 

contacto con la superficie. Con esta técnica se logran 

recubrimientos muy uniformes. 

g) Aspersión por Flama. Durante el método de aspersión por 

flama, los term()f' tices pulverizados o en barras se alimentan a 

una llama de oxiacetileno, que los impulsa hacia la superficie. 
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Las partículas se funden y se solidifican para formar el 

recubrimiento. Algunos metales se aplican de esta forma, 

temperaturas mucho mayores. 

pero a 

h) Deposición a Vacío. Con la deposición a vacío, el -terial 

recubriente se pone en una fuente de calor en la parte baja de un 

recipiente, al que se lleva a vacío. El artículo que va a ser 

recubierto se suspende arriba del material recubriente. Dicho 

material <orgánico o inor9ánico) se calienta hasta que se 

vaporice. Las moléculas del recubrimiento vaporizado condensan 

sobre la superficie del objeto. El vidrio, los plásticos y otros 

materiales no metálicos comunes, pueden recubrirse de esta forma. 

<22> 

5.5.17. Fallas de Recubrimientos. 

Cuando los recubrimientos han sido empleados para proteger las 

instalaciones contra los efectos de la corrosión y dicha 

protección no ha sido efectiva, durante el plazo esperado, puede 

atribuirse a fallas ori9inadas por mala preparación de la 

superficie, selección inadecuada del material, deficiente calidad 

del mismo, incorrecta aplicación del recubrimiento, 

atmosféricas inapropiadas durante la aplicación, 

condiciones 

inspección 

deficiente, o por la combinación de algunas de estas causas. 

Las características más comunes de las fallas que se presentan 

en los recubrimientos, así como la manera de evitarlos, 

que se describen a continuación. 
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a) Discontinuidad de la Película. Si la corrosión se presenta 

en forma de puntos de oxidación Más o inenos extendidos, se debe a 

discontinuidades de la capa del recubrimiento, motivadas por mala 

calidad del material, mala aplicación con pistola de aire, usa de 

solventes inadecuadas o falta de fluidez del material que na 

penetra en las irregularidades de la superficie del •etal. 

b) Pérdida de Adhesión. La película del recubrimiento queda 

adherida a la superficie metálica par atracción molecular o por la 

unión mecW.ica entre ambos. Al no ocurrir lo anterior, la 

pelí c ula se desprende fácilmente. 

Para evitar esta falla, es necesaria emplear recubrimientos 

primarios a base de materiales que tengan una buena adherencia 

sobre la superficie 111etálica y que esta 

convenientemente, para eliminar cualquier 111aterial 

impida el contacta íntimo entre ambos. 

se prepare 

extrano que 

También puede ocurrir pérdida de adhesión entre las diferentes 

capas del recubrimiento. Esta falla se presenta cuando: 

1> Se repinta una superficie. 

2> Hay incompatibilidad de recubrimientos y solventes. 

Para el caso 1 >, se recomienda que el recubrimier.to nueva se 

aplique sabre el recubrimiento vieja después de que éoste ha sida 

"revivida .. can alglwi solvente, a en casos particulares, 1 ijada c~n 

el fin de aumentar su rugosidad. 

e) Alllpol l allli ente. El ampallamienta es c~usada por 
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entrampamiento de solventes, 9ases o liquidas en/o bajo la 

pintura, y que ejercen una presi6n •ayor que la adhesi6n de el 

recubrimiento ~n el área bajo esfuerzo. 

El ampollamiento se presenta principalmente en los 

recubrimientos cuando estos se encuentran expuestos a ambientes 

h<-iedos y a contaminaci6n entre capas, o cuando el 

seca superficialmente con demasiada rapidez. 

recubrimiento 

Las ampollas por vapores de solventes, se evitan si el 

recubrimiento se formula convenientemente para impedir un secado 

d1Htasiado r'Pido y tambitén si se aplica en capas suficientemente 

del9adas. 

d) A.grietaaiento. El a9rietamiento es el resultado de esfuerzos 

mecánicos que actúan sobre la película y su ma9nitud depende de la 

flexibilidad y adhesi6n de los recubrimientos. 

El a9rietamiento se evita únicamente por la formulación de los 

recubrimientos a base de aditivos que proporcionen una 

flexibilidad satisfactoria. 

e) Corrugado. Se presenta en recubrimientos que han sido 

aplicados en capas 9ruesas que secan r'Pidamente por efecto de la 

temperatura o por un exceso de a9entes secantes en la superficie. 

Para aminorar este efecto, los recubrimientos se deben aplicar 

bajo las condiciones de secado para los cuales fueron formulados, 

y en capas de un espesor conveniente de acuerdo con el instructivo 

de aplicación. 
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f) Caleo. Consiste en la f lotaci6n de polvo sobre la superficie 

del recubrimiento, ac:asionado por la degradación de la resina a 

consecuencia de la acción combinada de los rayos solares y del 

oxígeno. 

El caleo excesivo solo se evita con la formulación apropiada 

del recubrimiento, para lo cual se debe tener en cuenta la 

naturaleza química del vehículo y su resistencia a la inteonperie, 

así como la relación de vehículo a pigmento. Los recubrimientos 

con un bajo contenido de vehículo se calean rApidamente. <23> 
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8. 1 • TUBERI AS DE PLANTAS DE PROCESAMIENTO 

6.1.1. Materiales 

6.1.1.1. Sistemas de tuberías de ... tales ferrosos 

kero Forjado. Los sistemas de tubería de acero forjado son los 

•ás utilizados y los que más se toman en consideración en las 

normas nacionales Cde Estados Unidos). 

Dos de las clasificaciones comunes de los tubos son la 

presién" y la "mecánica ... El espesor de la pared se especifica, ya 

sea como "Pared promedio" o "pared 111ínima ... La pared 111íni111a es 11ás 

costosa que la prolll9dio y debido a las tolerancias 111ás estrechas 

de diámetro y espesor de las paredes, los dos sistemas medidos 

hacen que los tubos de presión sean 11ás costosos que las tuberías. 

Sin embargo, los tubos de acero al carbono, pared promedio y 

soldados por resistencia eléctrica, de tamal"lo de 2 3/8, 2 718, 3 

1/2 y 4 1/2 pulgadas de diámetro exterior, producidos con bandas 

enrrolladas en laminación progresiva y probadas 

electromagnéticamente en lugar de a presién, compiten fuertemente 

con las tuberías. 

Las tuberías y los tubos ferrosos <cuando no son de hierro 

colado) se pueden doblar en frío o en caliente. Existen accesorios 

de hierro colado, maleable, vaciado, acero forjado y fraguado. 

Para las tuberías se usan juntas roscadas, abocinadas, soldadas, 

estriadas, de expansién y de cuello, y para los tubos, juntas 

soldadas, de ajuste abocinado y de mordiente. 

Al contrario que en el caso de las válvulas o los accesorios 

embridados de hierro colado, se prefieren con frecuencia bridas de 

acero para tuberías a las de hierro colado, porque per•iten el 
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Montaje con soldadura, en lugar del roscado, a la tubería, y 

porque las bridas para tuberías de hierro colado, no reforzadas 

por la tubería misma, no son tan resistentes como las bridas 

vaciadas como parte de los accesorios de hierro colado. 

Las bridas de acero al carbono y de juntas solapadas de hierro 

dúctil <nodular> se utilizan ampliamente en sistemas de acero 

inoxidable austenítico, con el fin de reducir los costos. 

Existen accesorios forjados hechos mediante la perforación de 

piezas de forjas sólidas, con soldadura de casquillos o extremos 

atornillados en tainaf'los d• hasta 4 plg1 pero el lí•ite superior de 

tama~o habitual para el uso normal es de 2 pulgadas. El Código 

A.N.S.I. 816.11-1966 da dimensiones •íni•as para las clases de 

soldaduras de casquillo de 3,000 y 6,000 lb y para las clases 

atornilladas de 2,000, 3,000 y 6,000 lb. Contiene ta.bi.-, 

clasificaciones de presión y temperatura para las clases en 

diversas aleaciones ferrosas. 

Los accesorios de acero forjado con extrelllOs a rosca se pueden 

instalar sin relleno para tuberías en los fileteados y sellarse 

mediante soldadura para obtener juntas her•éticas con un •ínimo de 

trabajo de soldadura. No est"1 sujetas a deforinaciones por llaves 

de tuberías y esos acoplamientos, bujes y tapones se usan con 

frecuencia con los accesorios atornillados por debajo. 

El Código A.N.S.I. 816.3-1963 da dimensiones para accesorios 

roscados de hierro maleable de 150 lb hasta un tamal"lo de 6 plg 

para 150 lb/plg 2 de vapor saturado y 300 lb/plg 2 a la te111peratura 

ambiente y para 300 lb de accesorios roscados de hierro maleable 

hasta un tama~o de 3 plg para 300 lb/plg 2 de vapor a 5SO•F 6 1,000 
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lb/pl9 2
, a la temperatura ambiente. Se encuentran esos accesorios 

con roscas macho o uniones con un extremo para la instalación en 

espacios confinados. Se utilizan más los codos, las tes y los 

reductores de tamal"los de 2 pl9 y menores para 150 lb. Son menos 

costosos que los accesorios forjados, pero no se pueden sellar 

mediante la soldadura. El Código no permite la utilización de 

hierro maleable para servicios con fluidos tóxicos o inflamables 

por encima de 300°F o 400 lb/plg 2 manométrica. 

El Código A.N.S.I. 816.4-1964 da dimensiones de accesorios de 

hierro colado a~ornillados de 125 lb hasta un tamal'lo de 12 

pulgadas para 125 lb/plg 2 de vapor saturado y 175 lb/plg 2 a 150 •F 

y de accesorios de hierro colado atornillados de 250 lb hasta el 

tamaf'lo de 12 plg2 para 250 1b/plg 2 de vapor saturado y 400 lb/plg 2 

a 150°F. Los accesorios de 125 lb se hacen en codos regulares de 

90 y 45°, codos reductores, tes regulares y reductoras y cruces. 

Los accesorios de 150 lb se hacen sólo en tamal"k>s rectos. Su 

utilización primordial es para codos, tes y reductores de 125 lb 

destinados a servicios no críticos y a bajas presiones. El Código 

no permite la utilización de hierro colado para servicios con 

fluidos tóxicos o sobre la superficie del terreno, dentro de 

limites unitarios de procesamientos para fluidos inflamables por 

encima de 300•F o 150 lb/plg 2
• 

Existen válvulas de acero con extremos atornillados o con 

soldadura de casquillos de los tamal"los más peque~os. Se emplean 

mucho las válvulas de bronce y latón con extremos atornillados 

para servicios de baja presión en los sistemas de acero. Cuando no 

se espere desmontar el sistema para el •antenimiento, se usan con 
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frecuencia válvulas embridadas en lugar de las de extremo de 

soldadura por ensamble, porque permiten la inserción de llaves 

ciegas para aislar secciones de un sistema de tuberías de lazo 

cerrado. 

También hay válvulas ferrosas de hierro nodular 

tiene resistencia a la tensión y un punto de 

(dúctil) que 

resistencia 

aproximadamente igual al acero vaciado al carbono a temperaturas 

de 650•F y por debajo y una elongación sólo ligeramente menor. 

Hierro colado. Los sistemas de tubería de hierro colado 

proporcionan más metal a menor costo que los de tuberías de acero 

y se utilizan mucho en los servicios a baja presión, donde la 

corrosión interna y externa provoque una pérdida considerable de 

metal. El hierro calado se usa mucha para la distribución 

subterránea de agua en tubería de tama~ de 4 a 24 plgs, sobre 

terrenos firmes. Para el manejo de agua nodular se dispone de 

recubrimiento de cemento por un costo nominal. La mayoría de las 

tuberías de hierro calada se vacían centrífugamente (en moldes que 

giran can rapidez>, lo que hace aumentar la resistencia a la 

tensión y reduce la porosidad. El espesar de las paredes que se 

requiere para instalaciones subterráneas aumenta con la presión 

interna, la profundidad a la que van enterradas y el pesa de los 

vehículos que pasen sobre la tubería. Se reduce hasta el punto en 

que la tierra que rodea a la tubería proporcione un soporte 

uniforme a todo la larga y en torna a las 180 gradas inferiores. 

Las juntas vaciadas se han visto reemplazadas en gran parte por 

las juntas mecánicas y las juntas embutidas que san más apropiadas 
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para zanjas hÚlledas, mal tiempo y mano de obra na especializada y 

para minimizar las deformaciones en las tuberías, debido a los 

asentamientos del terreno. Las dos últimas juntas utilizan los 

mismos empaques para todas las presiones, a cualquier taaal"ío y, en 

consecuencia, el mismo diámetro exterior de tubería. Difieren de 

las tuberías de hierro colado para juntas vaciadas, para las que 

el diánletro exterior aumenta en tapas irregulares al incrementarse 

el espesar de las paredes para oponer resistencia a la presión 

interna creciente. 

Ta111bi., se fabrican tuberías de hierro colada con extremos 

embridados, A.N.S.I. 816.1, de 125 lb o 250 lb. En las tuberías 

caladas en pozos, las bridas se vacían como partes integrantes; en 

las tuberías caladas centrífugamente, se montan mediante juntas 

rascadas. Los sistemas de tuberías etnbridadas de hierro calado se 

debe entender de tal 1110do que la expansión térmica se absorba 

mediante la rotación de una cara de la brida sobre la otra. 

El hierro dúctil tiene una elongación de 10% o más, lo que 

permite que la pared de tuberías más delgadas resistan tanto la 

presión interna con 

mayores. 

las cargas de la tierra en las tamal'íos 

Hierro con alto contenido de silicio. Esta aleación existe 

solamente en forma vaciada. Las tuberías y los accesorios se 

vacian, uniendo los extretMJs recalcados mediante bridas divididas. 

Hay tambi«t tuberías con bridas vaciadas como parte integrada. 

Las presiones admisibles de trabajo no se pueden enunciar de la 
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mane·ra habitual para otros tipos de tuberías, debido a variables 

CCMICl· los choques térmicos, las presiones variables y los fluidos 

corr·osivos que se manejan. Aun cuando no se producen rupturas por 

debaJo de 400 lb/plg 2 de presión en tamaf'ías de hasta 6 plg, 

inc L~sive, se recomienda normalmente el uso de una presión de 50 

lb / ~ l g 2 , aun cuando se han utilizado estas tuberías para presiones 

considerablemente mayores a esta cifra. 

E x isten en la actualidad tuberías nuevas sin campana que 

utii i zan empaques TFE y abrazaderas de acero inox idable para 

for.,.r juntas aiecNlicas (el nombre comercial es Duriron MJ>. 

F·Jesto que esas aleaciones prácticamente no tienen elasticidad, 

es necesario utilizar juntas de expansión en las lineas de 

tuberías relativamente cortas. Las conexiones para tuberías 

embridadas, accesorios, válvulas y bombas se hacen con 

per f ::>raciones de 125 lb American Standard. 

6.1.1.2. Sistemas de tuberías de .etales no ferrosos 

AlUJll.inio. Se producen tubos y tuberías de aluminio sin costura 

med1~nte la extrusión, en aluminio esencialmente puro y diversas 

alea.:: iones; existen tramos de 20, 30 y 40 pies de longitud. Las 

ale~= ~ ones y los trat a mientos especiales hacen mejorar las 

prOF 1edades físicas de esas tuberías; pero la soldadura las 

redu=e. El aluminio esencialmente puro tiene una resistencia final 

a la tensión de 9 500 lb/plg 2
, sujeta a un ligero au•ento mediante 

el tratamiento especial que se pierde durante la soldadura. La 

aleación 6061, que contiene 0.25X de cobre, 0.67. de silicio, lX de 

magnesio y 0.25 de cromo, tiene una resistencia final a la tensión 
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de 18 000 lb/plg 2 en la condición reconocida, de 38 000 lb/plg 2 

con el trat.uiiento especial en la forMa de 6061-T6 y 24 000 

lb/plg 2 en las juntas soldadas. Se utiliza mucho la aleación 1060, 

que es de 99.6% de alu.inio puro, para el peróxido de hidr69eno; 

la aleación 3003, que contiene 1.2% de manganeso, para los 

productos químicos de alta pureza y las aleaciones 6063 y 6061 

para muchos otros usos. La aleación 6063 es la misma que la 6061 

menos el crolllO y posee 

inferiores. 

propiedades .ec:Niicas 

Las tuberías de aluminio se proporcionan en aleaciones 

3003, 6061 y 6063, patrón 40, hasta 10 pulgadas, patrón 30 de 8 a 

10 pulgadas y de peso estN!dar hasta un tama~o de 12 pulgadas. 

También existe en la aleación 6063 como patrón 5 hasta 6 plg y 

c01110 patrón 10 hasta 8 plg. 

Raramente se recomiendan los accesorios roscados de aluminio 

para tuberías de procesamiento. Existen accesorios forjados con 

extremos soldables y con extre1110s de juntas estriadas. También 

existen bridas forjadas de aleación 6061-T6. Existen bridas 

vaciadas y accesorios etabridados, colados en arena ca.o aleaciones 

8214. 

Se usan mucho válvulas de bolas y diafragmas con cuerpos de 

aluminio. 

Cobre y aleaciones de cobre. Se producen por extrusión tubos y 

tuberías de aleaciones de cobre y silicio, cobre, bronce y latón y 

aleaciones de cobre y níquel sin costuras. El tubo existe en 

diámetros exteriores de tamaf'los que van de 1/16 a 16 plg y en una 
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gama de espesores de paredes que varían de 0.005 plg para el tubo 

•ás peque~o a 0.75 plg para el de tamaf'io de 16 plg. 

Se vende en diámetros exteriores de tubos de agua (el diámetro 

externo es 1/8 plg mayor que el nominal>, COlllO tubo de diámetro 

externo y como tubería con diúietro externo de tubería. En forma 

de tubo, existe COlllD rollos destelllf>lados <blandos>, donde la razón 

del espesor de la pared del diámetro es suficientemente alta como 

para permitir el endereza•iento sin pandeos ni aplasta•ientos 

excesivos. Existe en todas las combinaciones de tamaf'k>s de pared 

como tubos laminados (duros>, en tra.as de 20 pies. Los tubos de 

cobre se utilizan mucho para las tuberías de oficinas y 

laboratorios, para tendidos de tubos de v~or y para sistemas de 

control neumático. 

Existen válvulas de bronce y latón rojo con extremos de juntas 

hembras soldadas para su conexión mediante la soldadura en 

sistemas de tuberías y tubos de cobre. 

Las tuberías de cobre se ven atacadas por el agua procedente de 

substratos graníticos y, por esta razón, se utilizan en esos 

lugares tuberías de latón rojo A.S.T.M. 843 1 con accesorios de 

extremos soldados o atornillados de latón rojo. 

Hay accesorios para soldar y tuberías sin costura de 7°" de 

cobre, 30- de níquel y ~ de cobre y 10- de níquel, para manejar 

aguas salobres en espesores de tuberías regulares de cobre del 

patrón 10. 

Tuberías de plo.:> y acero recubierto de plo.:>. Se usan tuberías 
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de plDlllo y acero recubierto de plomo para manejar ácido sulfúrico 

a temperaturas moderadas. Debido a la baja resistencia física del 

metal, se acostumbra tender las tuberías de plomo en entra111ados de 

madera y N1gulos de acero. El ple.o químico, A.S.T.M. 829-55, que 

tiene 99.97. de plomo, 0.04 a 0.087. de cobre y una cantidad de 

bismuto que no sobrepasa el 0.0057., tien• la •ayor resistencia a 

la corrosi6n; el plomo con 67. de antimonio tiene mayor resistencia 

al esfuerzo a temperaturas por dllhajo de 225•F y más resistencia a 

la abrasi6n y la erosi6n; el plomo con 0.047. de telurio tiene la 

misma resistencia que el plomo químico; pero soporta mejor las 

vibraciones. No hay ninguna norma dimensional nacional 

tubería química de plomo. 

para la 

La tubería de plol90 se suele proporcionar en tramos de 12 pies. 

También se usan bridas de plomo con antimonio. Hay también cruces, 

tes rectas y reductoras. Y, brazos laterales rectos y de reducción 

y codos de plomo, o se pueden fabricar sobre el terreno a partir 

de la tubería. Existen válvulas sólidas de plomo antimonial para 

presiones de hasta 65 lb/plg2 y se prefieren cuando los 

son frecuentes. 

derrames 

La tubería recubierta de plo-=i soporta presiones mayores y 

requiere mucho menos soporte que la tubería de plomo. Existe en 

dos tipos: dilatado, en el que el plomo químico se dilata 

hidráulicamente al interior de las tuberías de acero etnbridadas y 

sale sobre las caras de las bridas y homogéneo, en donde el plomo 

químico se vacía como recubrimiento total. Las tuberías de acero 
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con recubrimiento de plomo dilatado tienen un costo más bajo y se 

fabrican en las longitudes pedidas o se envían en tramos 

aleatorios de aproximadamente 20 pies. Existen recubrimientos de 

varios espesores para cada tamaf"lo y van de 5/64 a 1/4 de plg, 

para una pulgada; de 3/16 hasta 3/8 de plg para el ta111af"lo de 12 

pulgadas. Se usan tuberías de acero con recubrimiento ho11109.-.eo de 

plomo para vacío, temperaturas cíclicas o elevadas y presiones 

altas. Nor.almente, se envían embridadas con bridas de caras de 

plomo en las longitudes pedidas o en tramos de longitudes 

aleatorias de 20 pies. El espesor del 

recubrimiento es de 118, 3/16 o 1/4 de plg para los tama!"los de 1 a 

6 plg y de 3/16 o 1/4 de plg para los tainaf"los de 8 a 12 plg. Para 

los dos tipos de recubrimiento, se pueden enviar por separado las 

tuberías y bridas adicionales. Las tuberías se cortan, filetean y 

rectifican sobre el terreno, se atornillan las bridas y la cara de 

plomo de estas últimas se une el recubrimi1;mto mediante el,_ quemado 

de plomo. Existen válvulas y accesorios elllbridados, con 

recubrimiento de plomo. Esos accesorios y las bridas son 

normalmente de hierro colado de 125 lb; pero se pueden obtener de 

acero o hierro colado de 250 lb en cualquier presión. 

Magnesio. Los tubos de magnesio extruido resisten los ataques 

debidos a la mayor parte de los álcalis y muc~cs productos 

químicos orgánicos incluyendo aldehídos, alcoholes, fenoles, 

aminas y ésteres. Se puede obtener según el Código A.S.T.M. 

8217-58, en aleación con aluminio, •anganeso o zinc. La 

resistencia final y el limita de elasticidad a 400•F son de 
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aproximada•ente la mitad que las que tiene a la temperatura 

ambiente. El intervalo de di.úletros externos es de 1/4 a B plg. El 

espesor de las paredes va de un mínimo de 0.028 plg a un máximo de 

0.031 plg para el diámetro de 1/4 de plg y de un mínimo de 

0.250 plg a un máximo de 1.0 plg para el diámetro de 8 pulgadas. 

Níquel y aleaciones de níquel. Los tubos y las tuberías de 

níquel extruido existen en dos grados: 1) Con 99'l. de níqu~l 0.06'l. 

de carbono para ácidos de halósenos a altas temperaturas y 

soluciones de cloruro de sódio c~stico y, 2> Con 99'l. de níquel, 

según el O.OlY. de ca.rbono, para sosa cáustica fundida. Existen 

Código A.S.T.M. 8161 cOftlO tubos en tamaP'los de 3/8 a 3 plg en 

increl'Ttos de di'-etro exterior de 1/8 de plg, con espesores de las 

paredes de 0.049 a 0.165 plg, y como tuberías, patr6n 10, de 1/8 a 

6 plg y patrón 40 a 80, de 1/8 a 8 plg. Las tuberías mayores se 

for•an a partir de lálllinas y con costuras soldadas. Existen 

accesorios soldados. También hay válvulas embridadas de níquel 

colado. Debido a la baja resistencia, se utilizan juntas de 

solapas, con el soporte de otras bridas metálicas en lugar de 

bridas de níquel. 

A veces se utilizan cO«lo substituto tuberías y accesorios para 

soldar de acero al carbono, o con recubrimiento interno de 0.008 a 

0.015 plg de níquel. También existen recubrimientos internos de 

níquel y fósforo. 

Se utilizan tuberías y tubos de hierro, ni quel y cromo 

extruidos, C14X de Cr, 7'l. de Fe y 79X de Ni>, para la conducción 

de fluidos a altas temperaturas, hasta de 2,000•F, debido a la 
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extraordinaria resistencia a la oxidación, aun cuando a esa 

temperatura c¡ueda una resistencia 111uy baja. Se fabrican tubos sin 

costura hasta 8 1/2 plg de diámetro exterior por S/8 de pulgada de 

paredes y tuberías en el patrón 40 hasta 6 plg y el patrón 10 y el 

80, a 4 pulgadas. Las tuberías mayores se forman a partir de 

láminas y se sueldan las costuras. Existen válvulas embridadas, 

bridas y accesorios soldados. 

Por el Código A.S.T.M. 8165 se encuentran tuberías y tubos de 

aleación de níquel y cobre extruído (30'X de Cu y 29X de Cu, con 

1.75% de Col. Se utilizan para cloruro de sodio cristalizado, y la 

última de las aleaciones posee mayor consistencia y resistencia a 

la erosión. Se fabrican tubos sin costura de níquel y cobre <30'X 

de Cu> en tamaf'íos que van de 5/8 a 3 plg, con el diámetro exterior 

en incrementos de 1/8 de pulgada y espesores de paredes de 0.049 

plg. Existe tubería sin costura, sin temple y laminada en ~rio, en 

el Patrón 10 hasta 6 plg de tama~ y en los patrones 40 y 80, 

hasta 8 plg. También se dispone de válvulas emb ridadas, b r idas y 

accesorios para soldar. Se producen tubos sin costura de n í quel y 

cobre <29% de Cu, 1.75'X de Col en tama!"íos de hasta 3 1/4 plg de 

diámetro exterior. Existe tubería sin costura en los patrones 40 y 

80, hasta . un tama~o de 2 1/2 plg. 

Se usa una aleación de níquel-molibdeno-hierro <30% de Mo, S'l. 

de Fe y 65% de Ni> para gas htÍlledo de cloruro de hidrógeno y ácido 

clohidrico en ebullición. Retiene más de las dos terceras partes 

de su resistencia a la cedencia a la temperatura ambiente, hasta 

llegar a 1, 600 •F. La aleación de 

niquel-molibdeno-croMO-tungsteno-hierro ( 17X de l'lo, 15'X de Cr, 5% 
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de W, S% de Fe y 58Y. de Ni) es resistente a la o >:idación y las 

atmósferas reductoras hasta los 2 lOO•F y tiene una resistencia 

excepcional a los agentes oxidantes fuertes, tales como el clororo 

férrico y el cloruro c~rico. Las dos aleaciones se pueden soldar 

y se producen como tuberías soldadas de Patrón 5, de 1/2 a 4 

plg; de patrón 10, de 1 a 4 plg; de patrón 40 de 1/4 a 4 plg. <Con 

excepción de los tamai"!os de 3/4 y 1 plg;· de la última aleación>, 

de patrón de 80 de 1 1/2 a 4 pl9. La última aleación existe en la 

forma de tubería forjada sin costura en tamal"íos de 3/4 a 1 1/2 

pl9. Las dos tuberías existen como tubería colada en patrón 80, de 

1 a 8 plg. Hay codos colados para soldar, en tamal"los de 1/4 a 4 

pl9 y e>:tremos de vástagos de 1/2 a 6 plg pero se utilizan 

soldaduras de intersección en lugar de tes para soldar. También 

hay accesorios colados de 1 a 4 plg y bridas de deslizamiento y 

cuello soldado, coladas, de 150 lb, de 1/2 a 12 plg. Las tuberías 

soldadas de •ás de 4 plg se hacen con placas laminadas y soldadura 

en las costuras. También hay válvulas coladas. 

La aleación de n1quel-cromo-.:>libdeno-cobre hierro <29/. de Ni, 

20% de Cr, 3% de Mo, 4% de Cu y 44% de Fe> tiene una excelente 

resistencia al ácido sulfúrico a temperaturas y concentraciones 

que se encuentran fuera de la gama para el acero al carbono. Es 

soldable y se liga con columbio para la construcción soldada. 

Existen tuberías soldadas en patrón 5, de 1/2 a 4 plg; en Patrón 

10, de 1/8 a 4 plg y en Patrón 40, de 1/8 a 2 plg. Ta.tlién se 

producen accesorios forjados para soldar, bridas forjadas para 

soldar y válvulas coladas. 
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Estano. Se producen tuberías de acero puro de grado elevado, en 
\ 

tramos rectos, rollos o carretes. La longitud •As larga de la 

tubería es la que pesa 50 lb. Debido a la inactividad relativa del 

estaf'lo se utiliza primordialmente para manejar fluidos, para 

consumo humano y otros cuya contaminación es indeseable. 

Titanio. El titanio no aliado de pureza coeercial es resistente 

a los ácidos oxidantes tales como el nítrico, el cr6-ico y el agua 

regia y es particular111ente resistente a la corrosión por el agua 

de mar en procesos para la extracción de agua potable. Se producen 

tuberías segtÍl el Código A.S.T.M. B337. Se fab r ican tubos 

laminados y extruidos segtÍl el Código A.S.T.M. B338. También 

existen válvulas, bridas y accesorios colados para soldar. 

Circonio <estaf'lo de 1.2 a 1.7'l.>. Tiene una excelente 

resistencia al ácido nítrico diluido y concentrado, a 212 oF. Se 

producen tubos sin costura que van de 1/2 plg de diámetro exterior 

con un espesor de pared de 0.030 plg a 8 plg de diámetro exterior 

O. 4 plg de pared y soldados, de hasta 30 plg de diámetro e>:terior 

por 1/8 de pulgada de espesor de la pared. También hay accesorios 

y válvulas coladas. 

Mangueras metálicas flexibles. Se cubren tubos muy corrugados 

de latón delgado, bronce, Monel, aluminio y acero, con forros d e 

alambre flexible, para obtener mangueras metálicas flexibl es. 

Tanto el tubo como el alambre trenzado se sueldan con esta!'So o 

bronce a los fileteados de las tuberías, las uniones o los 
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extremos embridados. Los di~tros internos van de 1/8 a 12 plg. 

La t1N1peratura •áxima reca.endada para las •angueras de bronce •s 

de aproximadamente 450•F. El espesor del 111etal es mucho menor que 

para los tubos rectos para las mismas condiciones de presión y 

temperatura; por ende para poder hacer la selección adecuada se 

requieren datos precisos sobre la corrosión y la erosión. 

6.1.1.3. 

recubiertas 

Tuberías no metálicas y siste .. s de tuberías 

Asbesto ce-..nto. La tubería de asbesto-cemento no tiene costura 

y se hace de óxido de silicio y cemento Portland, copactados a una 

presión lllUY elevada, reforzados uniforlll91111tnte con fibra de asbesto 

y curados con cuidado. La superficie interior es lisa, no se 

corroe ni desarrolla protuberancias. En condiciones nor11ales de 

funcionamiento, el asbesto-cemento podrá manejar soluciones dentro 

de una gam. de pH de 4.S a 14. Se trata de un material frágil que 

se dilata al mojarse. Las juntas que •ás se utilizan son las 

introducidas por ca.presión. Esta tubería se utiliza ampliamente 

para sistemas de aguas subterráneas, para desechos y lechadas da 

fábricas de papel y para aguas de •inas. Las juntas introducidas 

por compresi6n limitan la temperatura a 1SO•F. El peso ligero de 

la tubería •inimiza el trabajo de •anejo; pero se requiere cuidado 

para evitar dal'los. Esta tubería se produce tambiái con un 

recubrimiento de epoxi que hace aumentar su resistencia a la 

corrosión. 

Grafito impermeable. Se producen cuerpos de válvula, accesorios 



y tuberías de grafito iinpermeable, con grafito de horno eléctrico 

que, después de la extrusi6n o el moldeo, se hace inipernieable 

mediante su imp r egnación con resinas sintéticas. Cuando se 

i111pregna con resina fenólica, es resistente a la .ayoría de los 

ácidos <incluyendo el fluorhídrico>, las sales y los compuestos 

orgánicos. Cuando se impregna con resina fenólica aodificada, es 

resistente a los álcalis fuertes y los materiales muy oxidantes. 

Existen empaques de tef 16n y de elastálleros sintéticos. Hay 

válvulas de diafragma con cuerpos de grafito impermeable en 

ta111al"ios que van de 1 a 6 plg. El espaciamiento máximo rec0111endado 

de soporte es de 9 pies y las x álvulas se deben soportar 

independientemente. 

Acero recubierto de ce11Mtnto. Las tuberías de acero recubierto 

de cemento se producen mediante el recubrimiento de las tuberías 

de acero con un cemento especial. Su uso evita que el fluido 

manejado recoja hierro, la corrosión del 11etal por aguas salobres 

y el crecimiento de protuberancias. Existen tuberías roscadas en 

tamal"los de 3/4 a 4 plg. 

Los accesorios roscados llevan en general un recubrimiento de 

estal"lo o plomo para evitar que se maltrate el recubrimiento al 

1hacer las juntas, y para proporcionar un flujo suave por el 

accesorio. 

Se manejan tuberías de acero al carbono recubiertas de cemento 

de más de 4 plg, con extremos embridados o para soldar. La 

soldadura no dana el recubrimiento que forma una escoria que 

protege la soldadura miS111a. 
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Productos químicos. Los accesorios y las tuberías pétreas 

quí•icas a prueba de ácidos, resisten a la •ayor parte de los 

ácidos, los álcalis u otros corrosivos, con la excepción principal 

del ácido fluorhídrico. El intervalo •ás amplio de ta.al"ios se hace 

con la junta de campana y espiga y con extremos lisos por 

ensamble, mientras que la junta cónica embridada se puede obtener 

en tamal"ios de 1 a 10 plg. 

Las tuberías de extrenios lisos por ensamble reciben bridas 

cementadas con perforaciones A.N.S.I. 816.1. Se pueden obtener 

tuberías p~treas quí•icas de presiones lledias, blindadas con fibra 

de vidrio y reforzadas con resina de furano, en donde las bridas 

de A.N.S.I. 816.1 se apoyan contra los cubos formados en blindaje~ 

Existen accesorios y v•lvulas de tapón con extremos que 

coinciden con los diversos tipos de tuberías. 

Las tuberías de alcantarillado de arcilla vítrea son 

resistentes a los productos químicos lllLIY diluidos, con excepción 

del ácido fluorhídrico y se producen en tra1110s estándar CA.S.T.M. 

C13> y extrarresistentes <A.S.T.M. C200>. Se utiliza para 

drenajes, desechos industriales y aguas de avenidas, a la presión 

atmosf.-ica. Ta.bián hay codos, ramificaciones en Y, tes, 

reductores y ampliadores. El ensamblaje se hace 111ediante juntas 

vaciadas que per•iten una gran deflexión ángular. Los COlllponentes 

del tipo de las juntas son del tipo de 

•astic en frío; ambos tipos 

vaciado en caliente o 

se adhieren firlllefllente a las 

superficies de arcilla; pero per•anecen lo suficient..ente 

flexibles cOlllO para evitar las fugas en el caso de asenta•ientos 
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del terreno. También hay tuberías con materiales de asfaltos o 

plásticos fundidos a presión en la parte exterior de la espiga y 

la interior de la campana. Las interfases se ajustan lisas, y se 

unen mediante la aplicación de un solvente en el momento del 

ensamblaje. La elección entre la resistencia estándar y la extra 

se basa en las cargas de vehículos y tierras. 

Concreto. Se hacen tuberías para drenaje de concreto no 

reforzado, con extremos de juntas coladas en tamal'Sos de 4 a 24 pl9 

se9út el A.S.T.". C14. 

Para presiones más elevadas del agua, se incrusta en la pared 

de la tubería un cilindro de acero de aproximada.ente 1/16 de 

pulgada de espesor, que impide las fugas a través de las grietas, 

y al que se puede agragar alambre preesforzado de refuerzo 

perimetral, aplicado después de reforzar el acero mediante el 

recubrimiento de cemento. 

Se producen tubos y tuberías de vidrio con vidrio de 

borosilicato resistente al calor y a los productos químicos. 

Se producen tuberías de vidrio con bridas cónicas y en 

longitudes de 6 pl9 a 10 pies. La presión máxima rec:0111endada de 

trabajo es de 50 lb/plg 2 hasta el ta•al"ío de 3 plg, de 35 lb/plg 2 

para el tama~o de 4 plg y de 20 lb/pl9 2 para el tamal"ío de b plg. 

El diferencial máximo repentino de temperatura es de 200•F, hasta 

el tama~o de 3 plg, de 17S•F para el tama~ de 4 pl9 y de lbO•F, 

para el de 6 pl9. La temperatura de operaciones m•xima es de 

450•F. Existe una linea completa de accesorios y se hacen piezas 



especiales sobre pedido. Se deben aliviar completamente los 

esfuerzos de dilataci6n térmica mediante codos y juntas corrugadas 

de expansi6n, de Tefl6n. Los suspensores se deben acojinar para 

evitar dai"los a la tubería, deben ajustarse en forma floja y 

situarse a un pie de cada extrelllO de 10 pies. 

Se puede proporcionar tubería de vidrio con un recubrimiento de 

resina epoxi reforzado con tejido de fibra de vidrio, para 

protegerlo contra los abusos. Equipadas con acoplamientos 

especiales de bola, estas tuberías se pueden utilizar para 

presionl!S d• 150 lb/pl9 2
• 

Para las presiones muy bajas, hay tuberías de e x tremos de 

rebordes, equipadas con acapla•iento del tipo de banda de perno 

simple. 

Tuberías de acero recubier~as de vidrio. Son 

resistentes a temperaturas de hasta 212•F a todos 

totalmente 

los ácidos 

excepto el fluorhídrico, y a todas las soluciones alcalinas hasta 

un pH de 12. Se pueden utilizar a te111peraturas de hasta 450•F, a 

condici6n de que no haya cambios de temperatura excesivamente 

repentinos y a presiones de hasta 150 lb/plg2 para tuberías 

estándar y 300 lb/pl9 2 para tuberías especiales. El recubrimiento 

de vidrio suele ser de un espesor de 3/64 de pulgada. Existen 

accesorios completos en la forma de piezas vaciadas de hierro 

colado con recubrimiento de vidrio, para presiones de hasta 

150 lb/pl9 2 y COlllO hierro dúctil recubierto de vidrio, para las 

presiones más altas. Para el .antaje del sistema se utilizan 

juntas modificadas con bridas de uni6n a solapa. 
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Las tuberías, los accesorios y las válvulas de porcelana 

química. hechas de 111aterial dens~ y no poroso y cocidas a 2 250°F, 

son inertes a todos los ácidos excepto el fluorhídrico; pero no 

son recomendables para los álcalis. Las superficies, excepto donde 

se esaierilan para recibir los empaques, se suelen vidriar para 

facilitar la li111pieza. Se rec0111iendan presiones de trabajo de 50 a 

100 lb/plg2 para las vál~las y las tuberías. Se pueden usar 

temperaturas de 400•F o •ás; pero se deben evitar los choques 

térmicos repentinos. 

Se fijan per•anenteiaente a la porcelana bridas de hierro colado 

<A.N.S.I. 816.1 de 125 lb, con espaciamiento por pernos>, con 

cemento altamente resistente a los ácidos. Tallbi*' hay válvulas de 

globo, tapas, reductores, cruces, tes y codos de 90 y 45 grados, 

de porcelana quí•ica embridada. Se produce porcelana química 

blindada con tela de fibra de vidrio de 1/16 a 3/32 de pulgada, 

impregnada y cementada a la porcelana mediante ceMento plástico. 

El blindaje es continuo de extremo a extremo y pasa por debajo de 

las bridas. Evita los agrietamientos de la porcelana y, en el caso 

de que este material se agriete, evita la ruptura. 

Se pueden obtener tubos y tuberías opacas o transparentes de 

sílice o cuarzo fundido, con 99.BX de dióxido de silicio. Los 

tubos y las tuberías se pueden utilizar continuamente a 

temperaturas de hasta 1,000•C y, de manera inter•itente, hasta 

l,500°C. Para obtener los detalles específicos 

consultar a los fabricantes. 
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Tuberías de ..adera y de acero recubierto de ..adera. Para las 

tuberías de madera, los materiales •ás comunes son los del cipr~, 

la secoya, el pino blanco y el abeto de Canadá. Las tuberías de 

acero recubiertas de madera son apropiadas para temperaturas de 

hasta 1BO•F y presiones de 200 lb/plg 2 para el tamal"ío de 4 pl9, 

hasta 125 lb/plg 2 para el tamal"ío de 10 pl9, y 100 lb/plg 2 para los 

tanial"íos mayores de 10 pl9. Para las chimeneas y otros usos 

similares, las tuberías de duelas de madera con vArillas al 

centro de un pie, son las •ás satisfactorias, porque permiten el 

apretamiento periódico. 

Para instalaciones subterráneas, se usan en general tuberías de 

duelas de madera flejadas a máquina. Por lo com(n, la tubería se 

recubre en capas gruesas con asfalto y aserrín de madera. 

Las tuberías cuadradas de madera se hacen por lo com(n de pino 

blanco con juntas de muesca y espiga. Hay también cajas de 

tuberías de vapor para cubrir y aislar las lineas de vapor 

subterráneas. 

Los accesorios para las tuberías de madera se hacen de hierro 

colado, madera y acero recubierto de madera. 

Tuberías de acero recubiertas de plástico y caucho. El uso de 

diversos polímeros como recubrimientos para tuberías de acero en 

lugar de los sistemas de tuberías, resuelve los problemas 

relativos a la baja resistencia a la tensión de los polímeros a 

temperaturas elevadas y la elevada dilatación en 

COlllparación con el acero. La capa exterior de acero per•ite un 

espaciamiento mucho más ·amplio de los soportes, juntas etM:lridadas 



apropiadas y temperaturas y presiones •ás altas en las tuberías. 

La g.uaa de t .. al"los va de 1 a 8 plg. Los sist..as llevan bridas de 

hierro colado de 125 lb, hierro dúctil de 150 lb y acero de 150 y 

300 lb. Los recubri•ientos se instalan en la fábrica, tanto en los 

accesorios cotno en las tuberías. Se dispone de longitudes de hasta 

20 pies. Existen también llaves ciegas y válvulas recubiertas de 

diafragMa. 

Los recubrimientos de cloruro de polivinilideno, tien1tn una 

excelente resistencia al Acido clorhídrico. La temperatura máxima 

es de 200•F. 

Se utilizan recubrimientos de polipropileno para servicio con 

M:ido sulfúrico. A una conc.ntraci6n del 10 al 30X, el lí•ite 

superior de te11peratura es de 200•F. En la gaaa de concentraci6n 

del 50 al 93X, dicha temperatura cae de 150 a 75•F. 

Los recubrimientos de poliéter clorado se utilizan para ácido 

clorhídrico, fluorhídrico y sulfúrico, a te.peraturas de hasta 

250•F. 

Los recubrimientos de fluoruro de vinilideno se utilizan para 

muchos productos químicos incluyendo bromo y ácido clorhídrico al 

50%, a temperaturas desde 300•F. 

Las tuberías recubiertas de caucho se hacen en tra1110s de hasta 

20 pies con tuberías sin costura, rectas con costuras soldadas y 

de algunos tipos de soldadura en espiral, utilizando diversos 

tipos de caucho natural y sintético adhesivo. El tipo de caucho se 

escoge para proporcionar el recubrimiento más adecuado para el 

servicio específico. En general, se usa caucho blando para la 



resistencia • la abrasión, se111iduro para servicios generales y 

duro para las condicion.. ••s exi9entr.1 de servicio. Existen 

condiciones de recubrimientos de pliegues múltiples de caucho duro 

y blando. El espesor del recubrimiento va de 1/8 a 1/4 de pulgada, 

dependiendo del servicio, el tipo de caucho y el •étodo de 

recubrimiento. Existen accesorios de acero vaciado, hierro dúctil, 

hierro col•do, con recubrimiento de caucho. Los accesorios los 

adquiere normalmente el distribuidor puesto que es esencial la 

ausencia de porosidad en la superficie interna. 

Ex 1sten válvulas de retención, de diafrag.. y de c0111puerta, 

recubierta de caucho duro. En las válvulas de compuerta, el 

vútago, el conjunto de cuf'La y 105 •nillos de asiento, y en l•s 

válvulas de retención, el pasador de bisagra, el brazo de 

c~apaleta, el disco y el anillo de asiento se deben h•cer de un 

metal resistente a la solución que se •aneja. 

Se usan tuberías de acero con recubrimiento de caucho para 

ácido clorhídrico a temperaturas de hasta 17S•F y concentraciones 

de hasta el ~X. Tambiái se emplea para disulfuro de carbono a 

temperatura alllbiente. 

Existen tuberías de acero con recubrimiento de TFE y FEP, en 

tama!"los de 1 a 12 plg y longitudes de hasta 20 pies, los 

recubrimientos no se ven afectados por las concentraciones de 

ácidos, •lc•lis o solventes; pero se requieren orificios y estrías 

internas en la tubería de acero, para liberar los gases que 

penetran por los forros. Se debe consultar a los fabricantes antes 

de utilizar este tipo de tuberías para servicios de vacío. Los 
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li•ites superiores de teimperatura son de 400°F para el TFE 

<politetrafluoruroetileno> y 300•F FEP (poli .. ro de fluoroetileno> 

para 150 lb. Se usan válvulas y accesorios de hierro dúctil, 

embridados y recubiertos. Las propiedades no adhesivas de 

recubrimiento hacen que sea ideal para el manejo de sustancias 

pegajosas o viscosas. El espesor del recubrimiento varía de 60 a 

150 mils, dependiendo del tama~o de la tubería. 

juntas ellbridadas. 

Sólo se usan 

Tuberías de plástico. En contraste con otros materiales de 

tubería, las de plástico están libres de corrosión interna y 

externa, y se pueden cortar y unir con facilidad y no provocan 

corrosiái galvánica cuando se unen a otros materiales. 

Existen tubos y tuberías de polietileno <PE> en tamal"lo de 42 

pul9adas y menores. Tienen una exc•lente resistencia, a la 

temperatura ambiente, a las sales, los hidróxidos de s6dio y 

amonio y los ácidos sulfúrico, nítrico y clorhídrico. Se producen 

tubos y tuberías por extrusión de resinas cuya densidad varia con 

el proceso de fabricación. Las propiedades físicas y, por 

consiguiente, el espesor d• las paredes, dependen de la resina que 

se utilic•. Se agrega aproximadamente un 3X de negro de carbón 

para proporcionar resistencia a la luz ultravioleta. El uso de 

resinas de mayor densidad reduce las aberturas y los orificios que 

se producen en servicios e incrementa la resistencia del tnaterial 

y la temperaturas mAxi111a de servicio. 
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Existen tubos y tuberías de cloruro 

cloruro de polivinilo clorado <CPVC> en 

de poli vinilo <PVC> 

ta.al"los de 12 plg 

y 

y 

menores para el PVC y de 4 plg y menores para el CPVC. Tienen una 

excelente resistencia a la temperatura ambiente a las sales, el 

alcohol, la gasolina, el hidróxido de a1110nio y el ácido sulfúrico, 

el nítrico, el acético y el clorhídrico; pero puede sufrir da~os 

mediante las cetonas, 

clorados. 

los are>11~ticos y algunos hidrocarburos 

Las juntas unidas con solventes son estándar; pero a veces se 

usan juntas atornilladas con tuberías del Patrón 80. Las juntas 

cementadas no se deben tocar durante cinco minutos y alcanzan la 

resistencia total en un día. Debido a las diferencias de 

dilatación térmica, las juntas entre las tuberías PVC y las 

tuberías metálicas deben tener bridas, utilizando una brida PVC en 

la tubería PVC y un empa9ue de cara completa. Existen bridas con 

perforaciones A.N.S.I. 016.S, de 150 lb. Existen en PVC válvulas 

de bola y válvulas de bola de tipo Y, así como talllbién de 

diafra9-. 

Las tuberías y accesorios de polipropileno tienen una excelente 

resistencia a la mayoría de los ácidos minerales y orgánicos 

comunes y sus sales, los álcalis fuertes y débiles y 111Uchos 

productos 9uímicos orgánicos. 

Tuberías ter1110fraguadas y reforzadas. La resina epoxirreforzada 

con vidrio tiene una buena resistencia a losácidos no oxidantes, 

los álcalis, el agua salada y los gases corrosivos. El refuerzo de 
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vidrio es muchas veces •ás fuerte a la temperatura ambiente que 

los plúticos, no pierde resi•tencia al awmentar la telllperatura y 

refuerza a la resina eficientemente hasta 300•F. El refuerzo de 

vidrio se sitóa cerca de la pared exterior, protegido del 

contenido por una pared gruesa de resina y de la atmósfera, por 

una pared delgada de resina. Los ta.al'los normales son de 2 a 12 

plg. Un disel'lo típico, con espesores de paredes del Patrón 40 y el 

80 para tuberías de acero, se acerca 111Ucho a las presiones 

per•isibles de las tuberías de acero soldadas por ensamble a BO•F; 

pero cae a la •itad de esa presión tolerable a 180•F. 

Los •i•temas de tuberías de resina de poli~~er con refuerzo de 

vidrio son similares al tipo de epoxi. Hay una gran variedad de 

resinas de poli~ter. Las resinas de bifenol resisten los ácidos 

fuertes, al igual que las soluciones alcalinas. La gama de tamanos 

va de 2 a 12 plg y el intervalo de temperaturas es de O a 220•F. 

Los di.ámetros no est~ normalizados. Se utilizan juntas de 

casquillos ce111entados con adhesivos y juntas ensambladas y 

reforzadas, de tendido manual. Para estas últimas, el refuerzo 

consiste en capas de tela de fibra de vidrio, saturadas con 

ce.ente adhesivo. 

Se producen tuberías de presión en tamaf'los de 1 1/2 a 12 

pulgadas, de resina furán con refuerzo de vidrio, que resiste los 

ácidos, los álcalis y los solventes ácidos clorados hasta 280•F. 

Hay tambi«i accesorios y nor•almente se proporcionan todos ellos 

con extr&lllOS lisos. 
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La resina Cen6lica Haveg 41 con retuerzo de asbesto se 

encuentra en forma de accesorios y tuberías con varios tipos de 

juntas. Es resistente a la mayor parte de los productos químicos 

ácidos, sobre todo al ácido clorhídrico. Las juntas estándar 

utilizan bridas cortadas de hierro colado, colocadas en estrías 

cónicas, maquinadas en la parte exterior de la tubería, cerca de 

los extremos. Las longitudes esténdar son de 4 pies en los tamal"íos 

de 1/2 y 3/4 de pulgada y de 10 pies en todos los de•ás tamaf'íos. 

Las bridas tienen perforaciones seg!Íl el C6di90 A.N.S.I. 816.S, 

con la excepción de que los orifici09 de los pernos son menores. 

Tambián existen accesorios con juntas de •anguito cementadas, para 

utilizarse en donde la corrosión externa pueda destruir las bridas 

de hierro colado. Hay válvulas de globo del tipo Y, de diafragma y 

de ret1tnción. 

En Haveg 31, la resina fen6lica se modifica para mejorar la 

resistencia al cloro húnedo. 

La resina Curán Haveg 61 rellena de asbesto es .uy resistente a 

la mayoría de los ácidos y las bases, de •anera intercambiable, 

así como talllbién a •uchos hidrocarburos, compuestos orgánicos 

halogenados y ácidos orgánicos. <1> 

e.1.2. Protección Catódica 

Para proteger una tubería enterrada obviamente se requiere de 

un énodo de larga vida, CDlllO su reemplazo ~uiere que se excave. 

Un valor típico de la vida de un ánodo es de diez af'los, el peso 
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del .ánodo re9uerido depende del metal e111pleado y de la 

corrosividad del suelo. Otro probleea es que en los 5Uelos con 

alta resistividad la resistencia total en el circuito de la celda 

pueda ser tan alto 9ue el flujo de la corriente sea virtuallM!l'lte 

inhibido- es decir, hay poca o no hay solución de 

sacrificio del .ánodo. En otro extre1110, con suelos que tienen baja 

resistividad será necesario incorporar una resistencia adicional 

en el circuito para limitar la corriente de la celda, y prolongar 

la vida del .ánodo. Un valor de disef'lo generalmente aceptado para 

la corriente de la celda •• da 100 lllA. 

El magnesio es el metal preferido, teniendo un potencial 

substancialmente •á• grande que el ·zinc o el aluminio. En la 

siguient• tabla b.l se .uestran los pesos típicos de los .ánodos' 

empleados en varios suelos, los cuales son capaces de proteger 

durante diez al"íos manteniendo una corriente en la celda de 100 lllA. 

TAaL.A CS. t. 

Resistividad del suelo otun-cM 
Cibo.jo d• 750 
t 500 - • 000 
o.rri.bo. d• !I 000 

6.1.3. SisteJaas de Corriente I111>resa 

peso del ánodo de -gnesio 
2!1 lb <to ICg> 

t4 . 5 lb <CS . 5 ICgl 

7 . 7 l b < ll • 5 ICg l 

En este sistema se elige un .ánodo externo de uno de los 

materiales más cat6dicos <el material que se encuentra al final de 

la escala galv.ánica>, y se le aplica una corriente continua. 

Entonces el S1odo forma el lado positivo de un circuito de 

corriente directa Abarcando la tubería o el sisteMa 9ue va a ser 
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protegido y el suelo que rodea la linea. El valor de la corriente 

impresa inhibe cualquier corriente de celda galvánica que sea 

generada y entonces previene la corrosión que ocurra en el metal 

protegido. La densidad de corriente que se requiere se encuentra 

en un intervalo tan bajo como 0.00001 mA/pie2 <0.0001 mA/plg 2 para 

tuberias recubiertas en ciertos suelos arriba de 0.1 amp/pie
2 

10 amp/plg 2 >. 

Los materiales que se emplean para los ánodos incluyen grafito, 

hierro con 14% de silicón, titanio y titanio platinizado. Los 

ánodos se colocan normalmente en una zanja especial o en una cama 

de tierra de coque fino. Dichos sistemas normalmente se disei"ían 

para presentar un servicio de 20 ai"íos, con el minimo de 

mantenimiento. Aunque es muy cara la instalación, resulta efectivo 

el costo a lo largo del tiempo. El punto principal de revisar es 

que se mantenga el flujo de corriente. (2) 

6. 2. CONSIDERACIONES PARA EL DISEFIO DE BOMBAS 

Las consideraciones que se deben hacer cuando se disei"ía una 

bomba son: 

-Integridad Moldeada. 

-Propiedades Mecánicas. 

-Soldad\.D'"as. 

-Espesor. 

-Roscas. 

-Juntas. 

-Mantenimiento. 

-Disei"ío Apropiado del Prensaestopas. 
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-E111paquet.adur as. 

-Sellos Mecánicos. 

-T eniper a t. ur a. 

-Presión. 

-Eje. 

-Superficie del Eje. 

6. 2.1. GUIA DE SELECCION DE MATERIALES PARA BOMBAS CENTRIFUGAS 

Los datos requeridos para la selección apropiada del material: 

1. Solución bombeada 

2. Principios corrosivos 

3. PH <en caso de solución acuosa) 

4. Impurezas u otros constituyentes 

5. Gravedad específica 

b. Tetnperatura de la solución 

7. Presión de vapor a temperaturas superiores 

8. Viscosidad 

9. Aireación 

10. Otros gases en la solución 

11. Sólidos en suspensión 

12. Servicio continuo o intermitente 

13. Tipo de material de la línea de tubería conectada a la bomba 

14. Experiencia anterior, en la selección del material 

15. Vida económica considerada. 

Pasos para conocer el material de construcción de la b09lba: 
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EJEMPLO 

Sea un Fluido de Trabajo el Tolueno 

1. De la Tabla No. 1, en la colu..-ia de "Liquido" 

fluido. 

2. Una vez localizado, tenemos que para este 

corresponden los siguientes números: 

17' 18 

local izamos el 

fluido le 

3. Con estos números entramos a la Tabla No. 2, encontrando as! la 

descripción de los materiales utilizables para la construcción 

de la bomba; 

Esto es: 

17 Indica, una bomba de bronce es conveniente. 

18 Indica, una bomba toda de hierro. 

4. De la Tabla No. 1, para el fluido localizado, de la columna de 

"Clase de Material" vemos- que le corresponden 

clases: 

S-1, I-1, I-2 

5. Con estas clases entramos a la Tabla No. 3, 

las siguientes 

encontrando los 

materiales recomendables para cada parte de la bo•ba; esto es: 

NOTAS: 

1. Los materiales de las partes de las bombas para cada clase de 

material se encuentran en la Tabla 6.4. 

2. La corrosividad de aguas sucias, hidrocarburos arriba de 450°F, 

ácidos y lodos ácidos puede variar ampliamente. Una 

recomendacié:n de material debe ser obtenida para cada servicio. 

La clase de material indicada es satisfactoria para cada muchos 

631 



de estos servicios, pero de ser verificada. 

3. Las carcazas de fierro fundido donde re reco1110ienda para 

hidrocarburos o servicios quimicos, son para lugares no 

peli9rosos l.nica111ente. Usar carcazas de acero <S-1 para I-1> 

para bombas en servicios localizados cerca de las plantas de 

proceso o en cualquier lugar en donde al9IÍ'l vapor d~rendido 

debido a una falla, genere una situación peligrosa, o en donde 

las bombas puedan ser sujetas a un 9olpe de carga. 

4. Debe obtenerse la rec:Ollendación d• -teriales por separado para 

servicios que no sean claramente identificados por las 

descripciones de los s•rvicios enlistados 11r1 esta tabla. 

5. Si la corrosividad del producto es baja, la clave S-4 de 

materiales puede ser usada para servicios a 450-700•F. 

6. Usese para el 1Daterial de la bolllba, Alloy 20 6 1110nel y sellos 

111ecánicos dobles con un sistli!llla de aceit• presurizado. 

7. Considerese el contenido de oxigeno y solución amortiguadora de 

agua en la selección del material. 

B. Todas las soldaduras deben ser relevadas de esfuerzos. 

9. Use materiales Clase A-7 excepto para carcaza de acero al 

carbón. 

10.Materiales de sello mecánico. Para corrientes conteniendo 

cloruros, los resortes y otras partes mecánicas deben ser de 

Alloy 20 o mejores. Buna-N, neopreno no deben ser usados en 

nin91Íl servicio conteniendo aromáticos. Vitan no debe ser usado 

conteniendo aro•áticos arriba de 200•F. <3> 
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llRVICIO CLAVE OEL CLAIE DE RANGO DE -ERO DE TABLA cs. 2 . 
MATUUAL MATERIAL TEWE"A- NOTA DE 

TURA f•FI REF . MATERIALES DE CONSTRUCCION. MRA VARIOS LIOUIDOS Acido SulfUrk:o 
(Fum1nt1I 3, 10. 11 s.s. S.3 

IERVICIO CLAVE DEL CLASE DE RANGO DE NUMElllO 01 Acido Sulfúdco l . •. 10, 11, 18 S-3, 1·2. A-7 
MATERIAL MATERIAL TEllllPl!RA· NOTAD' ..... 

TURA I"" f'EF . Addo TAnico l . 9. 10. 11 . U , 11 S.3. 1·2, A-1 
A-1,S.I 

A Acldo T 1rt6rico • • • . 10, 11. 14, ,, ~l. 1-2. A-7 Act leldlhido 11 1· 1 .... . s.o 
Amtont 11 1-2 Alcot101" 11, 17 1-2 

11 1· 1 Ah-to JSO Atumbr• ver M.llf•to 
5. 1 Abtio 450 de • lumi"io y elum-

Actdo Ao6Uco A·l . A-1 brt de potna -- - - - - --
Conc. Fr ío 

'· 9. 10, "· 12 S.3 ... .,, con c.I 11 1-1 
Acklo Ac6uco - A·l . A·I ..,.,,, Amonleeo 11 1-1 
011 . ' ''º • • 9, 10, 11 , 12, 11 S.3. ~ 2 Acetilo de Plomo • • 10, 11 , 14 5·3. •·•.u Acido A(jtlco -

Acldo Hidroctlwlco Oil. Hlrvl1ndo 9, 10, 11, 12 S.3, A.a 
0 11. Frfo 'º· 11, 12, ... 15 5.J, S.9 Acido Adtlco -
Addo Hidrod6rlco Conc. Hiryitndo 9, 10. 11 , 12 S.3,A.a 
Dil. Ctl iente 11, 12 5.3 Actdo ArMnleo 8, 9 , 10, " · 12 S.3, A·l, A.a 
Addo Hidrodenúrlco 1 , 9, 10, 11, 11 S- 3, 1. 1 Addolonr61co 8, • • 10, 11 S.3, ... 1. A·I A-7, A-8 

Addol«loo 8, 9, 10, 11 , 12, 18 S.), 1·2 Acido Hldroflubrtco 
A·l , A·I Anhtdrkto1 COft 

Acido lut(rQ - A·7, A.a Hldroetfbur0t 3, ,. S.I. 5.i¡ 
Conc. 8. 9, 10, 11 S.J Acldo HldroUv6tlco 

ffi AddoC.bflllco B. 9. 10, 11 , 11 S.3, 1· 1 Sol. Acuote 14, 18 1.2, S.9 
A·7, A.a Aceltt dt Linau 8, • • 10, 11, 14, 18. A-7, A·I , S -9 w Aeldo Carb6nico 16 1·2 17, 18 S-3. l · 1, 1-2 

A<¡i~C">mlco 6. 9 , 10, " · 12 S.3, ... 1. A·I A.e. IN LubrJmnte 17, 11 5· 1 •~Jod• 450 
S-6 450 a 700 2.1 AcidoCítrieo 8 , ' · 10, 11, 12, 18 S.3, 1·2 
C-6 Arribli di 700 2 A·7. A·I 
1. 1 Aba jo de 350 

Acido Ol•tco A·7, A·I Aceite M IMt .. 17, 18 1. 1. 1.2 Estd f ico 8 , 9, 10, 11 , 18 S.3, 1-2 
Aetlta di OUwo 17, 18 1-1, 1.2 Acido F brmico 9, 10, 11 S.3, A.a 
Aceil• dt Palmtra 8 , 9, 10, 11, u . 18. A·7, A-8, S-9 Acido di ·Fruta 8, 9, 10, 11 , 1.t, 11 S.3. 1·2, S-9 11, 18 S-3, I· ~ . 1-2 A-7, A·I 
Aetilt pera Tempi. 17, 18 1-1. 1-2 Acido Hidroclór ico 

Con c. 11, 12 S.3 Aetitt dit N9bina· • • •. 10, 1\ ' ' · 18 S-3, 1-2, S-9 
Acido Hidroclórico A-7, A-8 
Arr i~dl 96~ S-9 Abejo d9 100 Aceite p.ra A.., .. , .. 17, 11 1-1. 1-2 
Acido Fosfórico 9. 10, 11 S.3, A·8 A~•N'lf'81 11, 17, 18 S-3. 1. 1. 1-2 

Acido ' 'cr ico 8. " · 'º· 11. 12 S.3, A·7, A·I A(JJ1 S.ltd• dt l•na 
mM lmpu re111 8, 9, 10. 11, 12, 18 5 -3, A· 7, A·I Acldo ' ir org61ico 8 , 9 , 10. 11 S.3, ... 7 ..... 

1-2 
Acid o SulfUrico > 77'Jli 10, 11 , 11. 18 5-3, 1·1 Arulr1 tn A.,.t 1, A. 10, 11, lft. 11 S.3, A 7, A 8 Fdo 

1 1, •·2 
Artdn Svlt\lrteo ft ~/ Arufrt! OP.rr• tido 18 1-1 13W. > 111"• 11 , 12 5.3 

AtUcar ISot . Acuny ) 8, 9, 10, 11 , 13, 18 S.3, 1-2, A·7 Acido Sulfúr ico 85/ 
A·B 1JWo < 175" F 'º· 11, 12 $.J 

Ac1it• de Vitr ilo Vtr Acido Sulf~ Acido Sulfúrico 10 - ,, .. 
85W. 10, 11, 12 S.J 

Aet1tt Combustibft 9, 11 S.1 Abeja di .t50 Acido SulfUrico < 10CJ. 10, 11, 12. u . 16 S-3, 1·2. S-9 S.B 450 1 700 2.5 
C-B Arrlhtl di 700 2 
1. 1 """'°"' 350 



llllYICIO CLAVI OIL CLAllDI llAllOO DI NINEllO OE IEllVICIO CLAVE DEL CLASE DE· llANCIODI -EllODE 
lllATllllAL lllATllllAL TIWHA· NOTADf MATElllAL lllATElllAL TEWEllA· NOTA DE 

TUllA c''I llllF . TUllA c'PI lllF . 
Addi '-- 14, 11 1·2, 11-1 Amonf- 5-1 Abajo di •IO -- '· 1, 10, ll, 12, " S-3, l·Z. A-7, Actite• 

A-1 dltul-- S.• •50• 11IO ___ .. 
• . l, 10, 11 , 11 11-3, l·Z. A·1, -Lloopil 1.1 Abajo di 212 

A-1 1,2 

Aoldo- 3, 1, 1, 10, 11 , 11-1, 1-3, l· I Atu• de Torre de 1·1 Abajo di 212 .,..,i.-+ nfwlco IZ, 11 A·1, A-I Enfri.,..nto 1-2 -- 1, 1, • . to, 11, 11 s-e. e.e. 1-3, A.,a dt Alimentacf6n 1·1 AbljodlZIQ 
l· t, A·1, A-1 tCtldrtras 1.2 

-•-Dfl. 1, .. 1, .. • • 10, $-1. C.1, A·7 Agua di Procno 1·1 Abljodl250 
1Z .... 1-2 -·-e-. l\tUI dt Extrl0Ci6n - l, 7, 10 dtAoJmul~" 11-3 -·--•611oofffo .. 1, 10, 11, 12 1-l A-7, .... • --lelo • • l , 10, 11, 12 S-l A-7, .... Btnc:.no y ltn1ol 11, 1-2 --.. - " 1-1 ....... -

.,..._dlll S-1 Abljodl<IO 
e- 1, 10, 11, 12 S-3, Al lullftO 3, 11," S-1 Abllodl•IO -O'- 10, 11, 12 S-3 l lsulflto de C..elo 1, 10, t t 11-lA·I 

""'"_11 .. l i1Ulflto • Carbono " 1·2 ·- ti, 11 1·2 1 1.,lfho de Sodio 10, 11 , 12 1-3 

O) --1- lkarbonlto dt 

w .. tapurtll .. " A-7,1·2 

,_ 
ti 1·2 

~ AnlUne t7, 11 1-1, 1-2 llCllftleNto di $od6o • •• • 10, 11, 13, ti 11-l ~2 
Anlll"" A-7, A·I 
hklr .. Olt\ fdrlc. 11, 12 S-3 
Atfllto Clll,ntt 1, " 

e 
S-1, C·I . 1-1 et .... fomlo • • 9. 10, 11, t•. 18 l·l , 1·2, S-3 

Acei.to cúprko A-7, A·I , S-0 
di- 1, O, 10, 11, 11 S-3, 1·1 , A·7 Cloruro• Cobre 11, 12 $-3 .... 

Cl•nuro di Potatlo 11 1-1 
Aml•dlc:reo.ote 11, 11 l· l , 1·2 
A9Mtt • 8'Qultr6n $-3, 1-1, A-7 

CIM6ttno en A.,• 11 1· 1 

dithull1 • . º· t0,11 , 11, ti A·l , 1·2 Cloruro di Etlttino Frfo l . º· 10. ti , 1•. 11 S-l 1-2, 5-1 

...... tildlGDOO ' · º · to, 11, 1•. 11, S-3, l· t , 1·2 
A·1, A·I 

17. ti A-7, A·I, 11-1 Cloruro Hrrico 11 , 12 S-3 

....... avdlO "'º ti, 17 1-2 CIONfO Fettoeo ........... Fr lo 11, 12 S-3 - 3 S-1 Col1C81it'nte 17, 11 1-t, 1·2 

--1 ti, 17, ti 1-1, 1·2 OONrO de Amonto º · 10, 11, 12, 14 1-lA·l.M -· CIOl In Sutp1ml&n - 17, ti t· I, 1-2 tn ...... 3, 11 ••. 1-1 
AoldoO.lllclo c.'" Svt.,.n1l6n - 10, 11, lt 11-3 tn Addo 10, 11, 12 1-3 -·-· 1, 11 1·1, A-1 CIOfVro de Lltt o 11 1·1 

-•vi..i1o 1, 11 l· l, A-1 Clorvro de Maignnto 1 , 9, 10, 11, IZ. 11 ll-l1·2 -..,_ º · 10, 11, 12, 13, 11-l 1-Z.A-1 A·7, A-I 
Cloruro de Mercurio 

14, 11 1-1 muy Diluido • . 10, 11 , 12 S-3, .... 
Mido Mur l• t tco Vw Addo HI*°" CIOIVfo de Serio • • º· 10, 11 , 11 !llA'. • clbrlco 

AeflllO .. , 
.Allljo • "'° C.rveu l . 18 1-2, A·7 

~· 
• ., o 700 2.1 c .. Atfbdl 700 2 Cl0t1to de Ciiicio 10, 11, 12 ~3 

l· I Abilo•JIO CMulou df AC9t1to º · to. 11 S-3. .... 



llllVICIO CLAVE OEL CLASE OE llANGOOE NUMERO Of llllVICIO CLAVE DEL CLASE DE llANCIOOE M*tEllOOI 
MATllllAL MATERIAL TEMPERA NOTA Of MATHIAL MATUUAL TIWlllA· NOTADl 

TUfllA t• F) AH TUllAl'FI flllF . 

Clorob9nctno • • 18, 17 1-2, A-7 EtNen Glioo4 t . 18 1-1. A·I 

Clorvro dt M«curio Etanol Vtnlkaholft 
Conc. 11. 12 S.J 

Cloruro de M1tileno 
' · 18 

1· 1, 14..7 
Fotf1to de Amonio 8, 8, 10, 11 , 14, 18 S.3, 1-1, S.8 

Combuttibl• di A-7, A·I 
h1r61 .. 17, 18 1-1. 1·2 For!Nidthido • •• • 10, 11 , ,, S.J, A,. 7, .... . 1.2 
Clorato di Pot .. lo ' · 8, 10, "· 12 S·l . A-7, A·I Furf\lf• ' · 8, 10, " · 18. " S·2 
º°"''ºde Potttlo l . 8, 10, 11, 12, 18 S.l. 1.2 1-1 Abo)o do 360 

A-7, A-1 S.I Abo)o do •&0 
C•bon.to di Pot11lo 18 1.1 Fenal -------
Ctenuro de Poi.lo " 1-1 Fotftto di Sodio A-7, A.-1 

e.bonito Sbdlco Mon~ico ' · 8. 10, " · 18 S.J.1 ·2 
AÑ\ fdro (c.tlH de Folf1to de Sodio A.-7, A-'I 
todl) frfo " 1·1 OlbUico 8. 8. 10. 11, 18. 18 S.3, 1·2. 1·1 
Clfbon1to $6dlco Fo1f1to dt Sodio 
Anh•o IC.nl11 dt TrlbAMGo 1e 1.1 
IOdlJC.lleni. e. e. 10. 11 . 1:1, 1• S.l, A.7, A·e. s.e 

Fondol dt IMtd• 
~o di Sodio di Crudoe S.I A.Njo di 450 
Solud6n doctor 1· 1 Abolo do 350 s.e 450. 700 2,1 
Cl-doSodlo e . e . 10. 11 5-3. A-7. A-I C·I A rribe di 700 2 

o ... odtSodlo ie .., 1.1 AbljodtlSO 

Clorvro E1dnloo " · 12 
S.3 G 

Cloruro l1t1ftoto "· 12 
S.3 G•otln1 17,,. S.1 A~odl 450 

O'l Clorvro dt ANfrl Frfo ,. 1-1 
S.8 450• 700 2,1 

w e.a Arrlbldt100 2 

(JI CIOtVfo de Zinc e . 10. "· 12 S-3, A-e 1.1 Abo)o do 360 

Ctorvro dt M1tllo " 1·1 GIUCON 'ª· 17 1-2 

CNdo S-1 Abolo do •so GliC»t'lnt 16, 17, ,. 1·1 , 1·2 
S-8 450. 700 2.1 G-.. S-1 Ab1 jo di 450 e.a Arribe di 700 2 S-8 450. 700 2.1 1.1 Abojo do 350 e .e Arribe dt 700 2 

eu- 1.1 Abolo do 3IO 
1-1 Abolo do 350 G•LI' S-1 A-do•&O S-1 A-do•&O 

~ 1· 1 Abolo do 212 H 
1.z Hidr6xido dt 

PotlMo 5, e . e. 10, " · 13, C-8. S.J. A·7 
CH 14, 15, 11 1 . 1 . A--1. ~. 
etaapopo11 c111.," 3. ,. 1-1. S.I s.e 

Chapopou y Amonl1 Hop ..... 17, 1e 1. 1. 1·2 
1nA.,1 1e 1·1 Hldr.-ultlto di 

Sodio e , e. 10, 11 S.l. A· 7.A-I 
D 
Dlfonll J . 11 1-1. 1·1 Hlpodorito di Sodio 10, " · 12 S.J 

DttlcihOI '"''°'°' " · 17. ,. 1·1. 1.2 H1awnettfoef1to 

e . e . 10. 11. 11 5-3. ~2 
do s.tlo 11, • . 10, 11 5-3, A-7. A-I 

o-.hat di O.ttUefll 
A-7, A-e Hlpoctorito di Celclo 10. 11 , 12. 11 , S.J, 1.2 

OietU.,. Glleol e . 11 1·2. A·e Hick6xldo de Sodio 6. a. e . 10, 11 , 13, C·8 , S.l, 1·1, S.e 

D- 5-1 Abolo do •IO 14. 15, 11 A-7, A-e , S.e 

S-8 •50. 700 u Hldrbaldo de SocMo S.1 Abelo de 140 8 
e-e Arribe dt 700 2 (2~ymenotl S-3 14C)l 200 a 
1·1 Abejodt~ Arribe dt 200 e 

E 
E-10 11 1·1 todoformo e A-1 

Eter di '•tr6i10 17, 11 1-1, 1-2 horn1 .. to S.• •IO o 700 



11RVICIO CLAVE DEL CLASE DE RANGO DE NU"4ER Q Of SERVICIO CLAVE DEL CLASE DE RANGO DE NUMERO DE 
MATERIAL MATERIAL TEMPERA NOTA DE MATEfUAL MATERIAL TEWEAA- NOTA DE 

TURA ( FI ... TURA !"FI REF . 

J o 
Jueo di Rtmoltdt1 1 , 18 1-2. A-7 Orine B. 8, 10, 11, 16 S.3, 1·2, A-7 
.... d1Fn.it91 8 , 8 , 10, 11 , 1•. 11 S..J. t- 2, S.8 A-1 

A-7,A-8 
p 

.,k,to•V ... ttl" l. D, 10. 11 . 1•. ti S.3, 1.2. S-B Putpe de R1m01tch1 8, 8, 10, " · 18, 17 S.3.1·2, A·7 A·7. A·8 MI 
Jutod1Cel'l1 13. 18, 17 1·2 ,.6xldodl 

K Htdrbttno 8, 8, 10," S.3, A·7, MI 

K"°".,. S.1 Abojo do •SO "'°"'° Fundido 3, " 5-5. 1·1 
s-e •SO 1 700 u 'º'- l . • . 10, " · 13, S-3. 1·2, A-7 
C-8 Arrlbl de 700 2 1•. 18 A·I , s.e 
1.1 Abljo dll 350 ,,_.. 3. 17, .. S.1 Abajo do •so 

L Piricln1 " 1·1 
Lloo'" 3, 8, 10, 11 , 12. s.s. S.3. 1-1 "'umtMto de Sodio 11 "' ,., 18 A·B, S.8 ftul PI di M1der 1 18, 17 . .. 1-t, 1-2 
Ltií1 e.única 5, 8, 9, 10, 11 , 13, C-6. S.J, A-7 '•efln1C1llent1 8, 8, 10, " S.3, A·7, A-1 (H idf'6xido de Sodio) 1•. 15, 18 1-1, A·8, S-6 

Lid>• 1 A·7 
Pot•C•utttca Vwhktr6aidode ....... 

L ... 18 1.2 

llcOf de Jlbbn 18 1-1 
R11in1 .. 1-1 

Ueor di Tenio 8 , 9. 10, 11 . 12, S-3, 1-2. A.1 
Rt'lolvedof Foto-,., 16 A-8 ,S.8 

(7) .. lfleo 1, • • 10," S.3. A-7, A-I 

~ "' ""'°"º 5. 1 Abajo do •80 
Melta de Cuveu 8, 16 1-2, A-7 S.8 •ao • 100 2,1 
Metcf'9sol s. 18 e.e. 1.2. s-e e-e Arribe di 100 2 

M.,,t.ca de Ctrdo 1·1 Abajo do 380 
C..li1ntt 17. 18 1.1. 1.2 R1for"'"°' 

Metu1 C1U1Utk:01 5-4 41501700 16, 17 1·2 
Mou1.u 8, 9, 10. 11, 11. 16 S·J , 1-1, A-7 s A.8 s... 18, 11 1·2 
MetMiltcato dt Sodio 18 1-1 SolYtnt• de Aotteto 8, • • 10, 11. 18, 17, S.3, 1-1. 1-2 
Metil·ttil-cetori1 9, 18 1-1, A-8 11 A-7, A-8 
M1taf01f110 de Sodio 8. 9, 10, 11. 16 S-J . 1-1 , 4.-7 Sulfato di AmoNo 

A.8 con Addo Sulfúrico 8, 10, " · 12, " S.3, 1-2, A·B 

N s.lmuera. Cloruro 

Nafta 17, 18 Vt,Guol iN do Sodio PH > 1 1 A-7 

Nitro Etano 17. 18 1. 1, 1.2 Stlmuera CIOfuro de 
Sodio PH < I 10. "· 13, ... 18 S.3.1·2, S.8 

Nitro Metano 17. 18 1· 1, 1.2 
!Wrnuera, C1ldo v 

Nltr•todt Plata 8.,. 10. 11 , 11 S· J , A-7, A-8 ClonH"o di M-onnlo 10, 11, 13, 14, ~· S-3. 1-2. S.8 
Nlrrato de Sodio 5, . º· 10, 11, 18 S·3. 1-1, A·7 s.lmuera, C•lcio V 

A·B, C·6. S-6 Cloruro de Sodio 10, 11, 13. ,. 19 S-3, 1-2. S.8 
NIH•to di Estroncio 8. 18 11, A 1 SalfftUlra, Clnruro di 
Nitrito et. Amon1n 8, 9, 10. 11 , 1•. 18 S l . 1 1, A 1 S<Ht10 M11'10f rW 3' 

A·B. S 9 de S.1 , íl/n 11 18, 11 1·1, 1-2 

NltrHO di 81"0 8. D. 10, 11 , 18 S·l , 1 1. A 1 s.lmuer•, Cl oruro di 

A-8 Sodio Amhe mt l' 

NltrHo dt C~t 
de Sal, Cali1nt. 8, 10, " · 12. ,. $ .3, A·I, 5-8 

8, 9, 10. 11 S·l , A· 7, A-8 
s.ll'T'IUera Agu1 di Mlf 11. 17, 18 1· 1, 1·2 

Nitrato de Pot1sio 5. 8. 9 , 10, 11. 18 C·6: S.J, 1-1 
s.lmuer1, Cl oruro de A-7, A-8, S.6 
Sodio Arrlb8 dll 3~ 8, 8, 10, " · 13, 14 A-7, A-1, 5-8 

Nitro Benceno 8 A·B di~. Frfo 16 S.3.1·2 



SERVICIO CLAVE DEL CLASE Ol RANGO OE "1UMERO DI 
MATERIAL MATERIAL TEM,EAA· NOTA Ol SERV I CIO CLAVE DEL CLASE OE RANGO DIE NUMERO DIE TURA (FJ REF . MATER IAL MATERIAL TEM,EAA · NOTA DE 

TURA l"FI - ~1• . 
lal1tdtTom.M A-7. A·I V ........ , • . • . 10. 11, 11 S-3, 1-2 

Vln ... ª· 8. 10, 11 , 12, 18 S·3, 1·2, A· 7 laNC.U.tice 5, • • ' · 11 , 13. 15, C·l , S-3, 1-1 A-8 18 A·1, A-8. S-9 VltrieloA.tul Ver IUtfttodt 
Mftlo Ferrot0 9. 10, " · 12. 14 S-3, ..... S-9 

"""' lulftto dt Cobre • • 9. 10, 11 , 12 S-3, A-7. A-8 VltrkJlo Verde V•Ufato 
Wftto F6trico • . 9, 10, 11 , 12 S-3, A-7, A-1 " fertOIO 

Sut ftto dt Sodio • • 9, 10, 11 . 18 S-3, 1-2, A-7. Vltrtolo Blanco V.r IUlftto dt zinc 
A-1 VIM • 18 1 J, A 1 

l~fUfC) . H 11!11.NH' R. l . 10, 11 " · A'· Al Vln1PtMMerlttr1 Ver k ldn 
luUttn fh Megn"'º ª· 9, 10, 11, 11 $.J . 1 1, A,.7 .......... .... 

w 
Sulfato dt Mt"9M1110 8. 9. 10, 1 l . 19, " S-3, l-1 , l-2 Whllky l ." 1·2, A-7 ... 7, A-1 
SuU1to dt Mtrrurio X 
en Addo Sul f6r lco 10. 11 , 12 S-3 X lleno l. l. 10. 11, 17, 18 S-2 
Sult1to Mtrcurlc.o 1-1 .. btjo dt 360 
en Aoldo Sulfúrico 10, " · 12 S-3 S-1 Abolo dt 4IO 

Sulfito dt Nicod ne 10, " · 12 S-3 
SuUtto dt Potllk> 8, 9, 10. " · 11 S-3. 1-2 . ... 7 .... 

O') Sulfito dt Piridint 10, 12 

w Sulfuro dt Sodio 
' · ' · 10, "· 11 

S-3. 1-1 . ... , 
....,¡ .... 

Sulfito dt Amonio •• 9, 10, 11 , 11 S-3. 1-1, A-7 
A-8 

Sulfeto dt Zinc 
' · 10, " · 18 S-3. 1-2 . .... 

$ulfeto dt Aluminio 10, 11 , 12, 14 S-3, S-t 
Sut fl to dt Sodio 8, 9. 10, " · 18 S-3, 1·2. A-7 

"" Sol~tÓnn dt MEA, 
DU, Tl" S-1 

,._.2IO 
Solueionn pobf'l's dt 
DEA. TU S-1 Abefode 250 
Solucionet pobr• dt 
MEA 1co, 1ol trnen•1 5.9 171eJOO 
Soeucionft pobr" dt 
MEAICOJ ,HJ SI 1151300 
Sdudonn r ius dt 
MEA, DEA, TE" S-1 Abajo de 175 

T 
T1tr1Ct0tu1n rt. 
Carbono Anhidro 17, 18 1 1, 1.2 

Tttrldoruro dt 
(:«bono m .. Ague 8, 18 1-2 . ... 7 

TlotUlfllo dt Sodio 8, 9, 10, 11 S-3. A-7. "·ª 
TetrMtll o di Plomo 17, 18 1. 1. 1·2 

T-no 11, 18 1-2 
1-1 Abojodt:JfiO 
S-1 Ab9'o dlUO 

Trid0t0ttileno 8 . 18, 11, 18 !· 1, 1·2, A-7 



TABLA 6 . 9 . 

TABLA REIUMEN DE MATERIALES t•I 

ClAVl OHIGNACION CORAEll'OMOllNTl DI LAS 

Ofl ltGUllNTU IOCllDADll •• 

llATllUAL AITII ACI Atll 

....... C laMt 

1<l, 15. JO. 36 . ..... 
AUlvAM 

11'3 . ..... " 
yJA. 1 1•4. 

)A; 11•5. ... 

DllCRIPCION 

Hitrro •I• - wis grldot 

H..,,.o tur\dido dUctll - ..+a l".00... 

Est9'\o de bronc:1 v ntll'lo 80iomld0 di 
bronce- 7 •aciOMI (inetuye doe .... 
cionn no cubitr11 por IM esotC•hcec •o
,,.. • 11 A.STM , como .. ••plica • •ibl 

tl'l 11 "c:ción No. 21 

A.21 .. WCI 1026 Amro 1! c.,.bOn 

A211·C5 601 Acero 5._, cromo 

A21&CA15 

•.-alO 

AMCCIO 

A2'&CF·I 

A2ff.CF -9M 

10 A.11&-CN·™ 

11 

12 AS!ll 

13 .. ,. 
13 (t) A439 

" 

CA15 

C830 

CC!O 

º"' 
CF ·IM 

CN·7M 

410 A.erro 12'-cromo 

... Aaro?0'51.cromo 

Aetro austtt'l l l•co 1l to1obil. 19-10 

•ctfO dt Ct Ol'N) ,. / CJ,.lt l NUenoll CCW1 

cobrt V 1t1oli~ »29 

HtlHO lu1'dfdo con lil~1lt8 •Mi••~ 

1l1corr0ii6in. 

Hierro fundido 1Utt1nl! ico-2 !•POI 

Hit'rto ful'ldido au1t1ní1 ico dUctil 

Nlqu9l 

• "-..eldl del Hydra.1Ue lntfllult St~ .. J*9 barnbM C.ntrlfu911. Rot1t0tl• v Rec:iptoc., tH 12 Ed. 

• º ASTM - SocledMI A,,..,larl, di lllM•ftdl di M1•rWK. 
AC I - l~l i lutodl fundleibft di AMeclonat 
AISI - IMtltuto A""9rlceno ... Hlt,,o y .. '"9ro. 
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TA•LA 6 . •. MATEalALICS PA•A PA•TES DE •oM•AS CIENTaIFUOAS 

PAaTE MATEaIAL CLASE DE MATERIAL y A9REV I ACI ONIES 

-TM 1 - .. 1-Z S-j. 

~ el ~ az 
s~ 

el 
CARCASA SI HIJEaao HillLRaO ACERO AL 

FUNDIDO FUNDIDO CAR•ON 
IPAaTllLS INTEal'!fAS DIE LA 
CARCAZA <TAZONES, NO HIERRO ••ONCE HIERRO 
DIFUSORES , DIAFRAOMASl FUNDIDO FUNDIDO 

IMPULSOR SI HIERRO •RONCllL HIERRO 

FUNDIDO FUNDIDO 
ANILLOS DE DESOASTE 
DIE LA CAR CAZA NO HIERRO BRONCE HlllLRRO 

FUNDIDO FUNDIDO 
ANILLOS DllL DESOASTE NO Hllli:aao •RONCE HIJEaao 
DEL IMPULSOR FUNDIDO FUNDIDO 

FLECHA SI ACERO AL ACERO AL ACEao AL 

CA a BON CAR BON CA.aBON 
MANO A DIE LA FLECHA NO CROMO i 2911 BRONCE CROMO i 2911 

<BOM•AS EMPACADAS> IENDUaECIDO DURO IENDUaECIDO 

MANO A DE LA FLECHA NO ACERO INOXI AcEao ACERO INOX 
<SELLOS MECANICOSl DABLE l•-• INOXIDA- DA•LE ... _. 

o CROMO •LE ... -. o o caoMo 

l 2 911 CROMO 12911 .. 2 911 

BU.JIES NO HIERaO BRONCE HIERRO 
FUNDIDO FUNDIDO 

MA.NOAS INTEaETAPAS NO HIJEaao ••ONCE HIEaRO 

FUNDIDO FUNDIDO 

BU.JIES INTEaETAPAS NO a111:aao •aoNCE HIEaao 

FUNDIDO FUNDIDO 

ANILLO DE SELLO NO HIEaRO HI11Laaao HIEaRo 

<SI LA BOMBA IES FUNDIDO FUNDIDO FUNDIDO 

EMPACADA > o BRONCE 

PRENSAESTOPAS CON SI ACERO AL ACERO AL ACERO AL 

EMPAQUE o PLACA DE CARBON CARBON cAa•oN 
RETENCION DEL SELLO 

MECANICO 

PIEaNOS o TORNILLOS SI ACERO AL ACERO AL ACERO AISI 

DIEL PRENSAESTOPAS CARBON CAaBON ,._,o 

PEaNOS DE LA CARCA ZA y SI ACEaO AL ACERO AL ACERO AISI 

CA.IA DE CHUMACERAS CARBON CAR BON 4140 

EMPAQUE DIE LA CAR CAZA NO COMPOSI COMPOSI COMPOSICION 

CION DIE CION DE DE ASBESTOS 

ASBESTOS ASBESTOS 
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s-a s-• S-!S s-cs s-s> e-es 

/NI ST L ------ -~ ~ ~ IC~Z" RESIST --------STL HR iZ" RR i2" L CHR '" ACERO AL ACERO AL A.CERO AL ~c11:Ro AL ACIERO AL !CROMO '2" 
CAR BON CARBON CAR BON CAR BON CAR BON 

NI-RESIS- HIERRO ACERO AL lcRoMo '2" MONEL ieROMO l 2'6 

TENTE FUNDIDO CAR BON 

NI-RESIS- ACIERO AL ACERO AL CROMO 1 2'6 MONEL icROMO 1 2'6 

TENTE CAR RON CAR BON 

NI-RIESIS- HIERRO CROMO iZ'6 !CROMO l 2'6 MONIE'- !CROMO 12'6 

TENTE FUNDIDO ENDURECIDO li;NDURECIDO IJCNDURIECIDO 

Nl-RESIS- HIERRO CROMO '2'6 CROMO i2111 MONEL !CROMO 1 2;, 

TIENTE FUNDIDO ENDURECIDO ENDURECIDO IJCNDURECIDO 

ACIERO AL ACERO AL ACERO AISI ACIERO AISI 1( . MONEL !CROMO 12111 

CAR BON CAR BON 4l 40 4t.•O 

CROMO 12" CARBURO DE CARRURO DE CARRURO DE 1( . MONEL !CARBURO DE 
ENDURECIDO TUNOSTENO- TUNOSTIENO- TUNOSTENO- ENDURECIDC TUNOSTENO 

B,CROMO f.2" 3,CROMO 12" 9,CROMO 12" 9,CROMO 12 , 

ACERO ACERO ACERO ACERO '~CERO 

INOXIDARLE INOXIDABLE INOXIDABLE 1NOX1 DABLE 1( . MONEL INOXIDABLE ··-· o ··-· o iB-B o iB-B o ENDURECIDO iB-B o 
CROMO '2'6 CROMO 12111 CROMO '2" CROMO '2'6 CROMO '2'6 
Nl-RESIS- HIERRO CROMO 12" CROMO '2'6 MONIEL !CROMO 12111 

TIENTE FUNDIDO 
NI-RIESIS- HIERRO CROMO '2'6 CROMO '2'6 1( . MONIEL CROMO 12111 

TIENTE FUNDIDO ENDURECIDO ENDURECIDO IENDURECIDC llCNDURECIDO 
Nl-RESIS- HIERRO CROMO f. 2N CROMO '2" 1( . MONEL icROMO 12111 

TENTE FUNDIDO ENDURECIDO ENDURECIDO ENDUREC I DC i&:NDURECIDO 
HIERRO HIERRO HIERRO HIERRO MONEL ICROMO l2111 

FUNDIDO FUNDIDO FUNDIDO FUNDIDO 

ACERO AL ACERO AL ACERO AL ACERO AL ACERO AL ICROMO '2911 
CAR BON CARBOS iCARBON CAR BON CAR BON <NOTA Ci 1 

<NOTA di <NOTA .di <NOTA di <NQTA di <NOTA di 

ACERO ACERO ACERO ACERO 1( . MONEL ACERO 
AISI 4t.40 AISI •1 40 AISI 4l40 AISI 4i40 ENDURECl'DC IAI SI 4140 

ACERO ACERO ACERO !ACERO 1( . MONEL ACERO 
AISI 41.40 AISI 4 l 'º AISI 4140 AISI 4140 ENDUREC I DC AISI 4140 

COMPOSI- ACERO INOX ACERO INOX ACERO INOX TEFLON ~Cll:RO INOX 
CION DE DABLE 18-B, DABLE 18-B DABLE ta-a <NOTA 7) [ ABLE 18 - 8 
ASBESTOS ASBESTOS ASBESTOS ASBESTOS ASBESTOS 

ll:NCHAQUETA ENCHAQUIETA- ENCHAQUETA- ENCHAQUETA 
DOS<NOTA 9) DOS<NOTA •> DOSCNOTA 91 DOlll<NOTA 9 



D-CS A-7 A-e 

~ ~ ~ "' I ll 1 CS • 
) <NOTA Z> 

CROMO !5"' ACERO INOXIDABLE ACERO INOXIDABLE 

t•-• s tes 

CROMO 12"' ACERO INOXIDABLE ACERO INOXIDABLE 

ta-a •tes 

CROMO t2"' ACERO INOXIDABLE ACERO INOXIDABLE 

ta-• ll 1 <S 

-CROMO 12"' ACERO INOXIDABLE ACIERO INOXIDA8LE 
ENDURECIDO t•-• ENDURECIDO ll 1 es ENDURECIDO 

<NOTA 1) <NOTA t > 
CROMO t2"' ACERO INOXIDABLE ACERO INOXIDABLE 
!ENDURECIDO ta-• ENDURECIDO ll tes ENDURECIDO 

<NOTA t > <NOTA t) 

CROMO t2"' ACIERO 'INOXIDABLE ACIERO INOXIDABLE 

1a-8 ll tes 
CARBURO DIE ACERO INOXIDABLE ACERO INOXIDABLE 
TUNOSTEN0-9 t•-8 ENDURECIDO •tes IENDURIECIDO 
CROMO t2"' <NOTA t) <NOTA t > 
ACERO INOXIDA- ACERO INOXIDABLE ACERO INOXIDABLE 
BLE t8-8 o t•-8 ll t <S 

CROMO t2"' 

CROMO t 2"' ACERO INOXIDABLE ACERO INOXIDABLE 

t8-8 9 tes 

CROMO tz"' ACIERO INOXIDABLE ACERO INOXIDABLE 

ENDURECIDO t8-8 ENDURECIDO ll tes !ENDURECIDO 
<NOTA 1) <NOTA t) 

CROMO t 2"' ACERO INOXIDA8LE ACERO INOXIDABLE 
ENDURECJ'DO 18-8 ENDURECIDO •tes 

<NOTA 1) 

CROMO t z"' ACERO INOXIDABLE ACERO INOXIDABLE 

ta-a s tes 

CROMO t 2" ACERO INOXIDABLE ACERO INOXIDABLE 

<NOTA es> 18-8, CAR BON o 9 t <S . CAR BON o 
<NOTA es> <NOTA es> 

ACERO AISJ' ACERO INOXIDABLE ACERO INOXIDABLE 
4140 ta-8 s tes 

ACERO AISI ACIERO AISI 4t40 ACERO AISI 4t40 

4140 

ACIERO INOXIDA- ACERO INOXIDABLE ACERO INOXIDABLE 

BLE t8-•. ta - a, ASBESTOS 9 t cs. ASBESTOS 

ASBESTOS ENCHAQUETADOS ENCHAQUETADOI¡: 

IENCHAQUETADOS <NOTA 9) <NOTA 9) 

(Un.TA. . ) 
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6.3. VENTILADORES 

Los •ateriales de construcción y los tipos de sellos e111pleados 

en un ventilador dependen de la c0111posici6n del gas que se está 

manejando. Los materiales estándar incluyen el hierro fundido y el 

acero al carbón para la envolvente, aluminio y acero al carbón 

para los impulsores, y acero al carbón para los ejes. En algunos 

casos se requerirén otros materiales. Por ejemplo, si se requiere 

que el ventilador mueva una mezcla mojada de amoniaco, dióxido de 

carbono, y aire, quizá sea necesario construir todas las partes 

que están en contacto con el gas de acero inoxidable <304 o 316). 

Los plásticos reforzados con fibra de vidrio <FRP> también se 

aceptan como materiales de construcción para los ventiladores, 

aunque las unidades de FRP tienen lí•ites de presión. Por ejemplo, 

un ventilador de 7 1/2 plg de diálnetro con una velocidad estándar 

de 120 000 pies9/min se construyó sólo para una presión 

máxima de 2 plg. 

estática 

Con aletas inclinadas hacia atrás, los ventiladores de FRP 

pueden manejar flujos de 65 000 pies9 /•in a una presiál estática 

de 3 plg <B 200 pies/min de velocidad). Con soportes especiales y 

reforzados, los ventiladores FRP con aletas radiales pueden 

manejar presiones arriba de 20 plg de agua a flujos arriba de 

45 000 pies9 /min (16 000 pies/min de velocidad>. 

La resistencia a la corrosión puede mejorarse con .ateriales 

especiales de recubrimiento los que con frecuencia están 
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disponibles con los fabricantes de ventiladores a costos más bajos 

que los materiales especiales. Sin embargo, el éxito de la 

aplicacitn de los recubrimientos depende de la experiencia. Lo 

adecuado de un recubrimiento es que sie111pre se prueban antes de 

emplearse en un servicio similar. 

Cualquier tipo de recubrimiento especificado, su extensión y 

espesor se deben indicar claramente. La preparación de la 

superficie y el método de aplicación debe estar de acuerdo con las 

recomendaciones del fabricante del recubrimiento. Generalmente, se 

incluyen en el precio fijado por el fabricante superficies ráfagas 

de arena o las ráfagas de tiro, pero las preparaciones especiales 

no. 

Quizá sea imposible recubrir las superficies interna y externa 

con recubrimientos cocidos. En algunos casos, recubriendo las 

superficies que est"1 en contacto con la corriente de aire sea más 

satisfactorio y mucho menos costoso. 

Las temperaturas permitidas de los recubrimientos deberían Sl!r 

más altas a las temperaturas esperadas en la operación por un 

margen apreciable. Algunas veces se emplea hule, su temperatura 

límite es de 180•F la velocidad de las ruedas forradas con hule es 

de cerca de 13,000 pies/min. 

Como regla, 

industriales, 

la velocidad 

grandes y 

máxima 

modernos 

permitida 

es de 

para ventiladores 

aproximadamente de 

40,000 pies/min. Cuando la rueda es recubierta con cualquier 

material, es necesario 1M1plear velocidades aás lentas. Entonces la 

relación de presión de las máquinas se vuelve limitada. 

Los revestimientos de resinas ep6xidas o poliésteres tambilén se 
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emplean con éxito para proteger las superficies de los 

ventiladores de los gases corrosoivos. Estos y los recubri•ientos 

se pueden emplear para velocidades COlllprendidas entre 20,000 y 

28,000 pies/min. 

Para reducir los costos, un fabricante puede recomendar que se 

recubra el eje y algunas partes de movimiento más lento con un 

revestimiento y atornillar, remachar, o rociar la 

metAlica en las porciones expuestas a velocidad 

superficie 

alta. El 

Colmonoy 5, la Estelita 3 y 5, y el Inconel X se pueden emplear 

satisfactoriamente en ambientes sujetos a tensiones corrosivas 

como sulfuro de hidrógeno. Cuando la construcción de un ventilador 

permite etnplear placas de Inconel X, Hastelloy, u otros miateriales 

adecuados se pueden atornillar o retnachar para minimizar la 

erosión. 

Los métodos de construcción de ventiladores son tan núnerosos 

como los fabricantes de los mis110s. Las envolventes y los 

impulsores se pueden re•achar, soldar, fundir, o atornillar. Los 

cojinetes pueden ser del tipo manga o antifricción y- dependiendo 

de la velocidad, la carga, y la temperatura- puede ser 

autolubricante o requerir un sistema lobular. Si se emplean 

cojinetes antifriccionantes, entones se tendra poca vida pero la 

temperatura será la máxima permitida- de acuerdo a la norna ANSI 

especificada. Generalmente, se tiene un minimo de 30 000 h de vida 

satisfactoria, pero para ventiladores de fuerte acción 50 000 h es 

más conservativo. La te.peratura de los cojinetes, 

internamente, no deberá exceder los lBO•F. <4> 

como se mide 



6. 4. COMPRESORES 

La selección de los materiales para emplearse en •áquinaria 

rotatoria deben ser estudiados cuidadosamente y evaluados en las 

condiciones de operación esperada. 

Los factores que deben considerarse son: 

1. Las tensiones de operación de las partes rotatorias, 

determinadas por el disef'lo, tamal"io y velocidad de rotación, 

deben conocerse para seleccionar materiales que tengan 

suficiente resistenc·ia. 

2. Las tensiones de operación de la envolvente y otros 

ele11entos estacionarios también deben conocerse. Para estas 

partes la tansión se deter•ina principalmente por el 

disef'lo, ta.al"io y presión interna. 

3. Se debe evaluar el gas que va a manejar el COlllpresor para 

determinar su agresividad con respecto a los materiales de 

construcción. Si ocurrirán altos porcentajes de corrosión, 

con materiales ordinarios, se deben seleccionar materiales 

alternativos, 

apreciable. 

aunque se genere un costo adicional 

4. Debe deterMinarse la temperatura de operación esperada, ya 

que es u.n factor importante en todo lo hablado 

anterior.ente, afecta la rapidez a la cual las reacciones 

de corrosión ocurren, afecta la resistencia de los 

materiales, e influye susceptiblemente en 

fra9i l izac i ón. 

6.4.1. Fabricación del I1111pulsor 
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ó.4.1.1. Tipos de i1Rpulsores 

El corazón de un compresor centrífu90 es su elemento rotatorio; 

por lo tanto, se pone 9ran atención en la fabricación de los 

impulsores. Los impulsores totalmente cerrados con una pared 

posterior sólida y cubierta, como se muestra en la fi9ura 6.1, son 

los tipos más comunes en los co•presores de etapas múltiples. 

Presentan más problemas de fabricación que los impulsores de tipo 

abíe~to o semicerrado, empleado más comtÍ'lmente en máquinas de una 

etapa <fi9ura 6.~). Por esta razón se pone principal atención a 

los impulsores totalmente cerrados. 

FLgura. d . 1. . Fa.brica.ción típica. et. impulaor•• cerra.doa . 

l(pi.co. de un i.mpuleor a.bi.•rlo. 



En casi todos los casos, los impulsores de los compresores se 

fabrican de materiales que son considerados difíciles de soldar, 

pero han sido desarrolladas técnicas satisfactorias para este 

propósito. Miles de impulsores han sido fabricados exitosamente. 

6.4.1.2. Materiales para los 1.-pulsores 

Materiales Comunes 

El disco del impulsor y la cubierta de las forjas sie111pre se 

hacen de una aleacién de acero como AISI 4140 o 4340. La seleccién 

final del grado de aleacién particular para cada aplicacién 
l 

depende del nivel de resistencia deseado y del tamal"io del 

impulsor, la AISI 4140 es satisfactoria para casi todas las 

aplicaciones; la AISI 4340 se emplea para impulsores más grandes o 

de resistencia mayor por su &ndureci•iento más grande y su 

resistencia al temple. Su mayor resistencia al temple hace posible 

que mejore el límite de elasticidad mientras se mantiene una 

temperatura de te111plado relativamente alta. La temperatura de 

templado mínima permisible es 1 lOO•F, la que hace posible un buen 

balance entre la resistencia, la dureza, y la baja tensién 

interna. 

Las forjas de AISI 4140 y 4340 son tratadas térmicamente para 

obtener el nivel deseado de resistencia. Despuoés de remacharse y 

soldarse, los i111pulsores son tratados térmicamente para te111plar la 

zona afectada por el calor en la base del metal adyacente a la 

soldadura. La dureza del 111etal base varía con la resistencia 

requerida, pero frecuente111ente es Rocklofell C-26. En la zona 

afectada por el calor inmediatamente despucMi de soldarse, la 
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dureza puede ser tan al ta cocno Roc:kwel l C-45 o 50. DespuM del 

templado a 1 100•F, este valor cae en el C-28 a 30. 

Un t:.atamiento térmico de postsoldadura a una temperatura 

superior a la temperatura •inima de teC11plado para los forjados 

podria dar COlllO resultado una pérdida de resistencia en el centro 

o la cubierta del material base. 

,..terial .. Et1P.ciales 

Donde se necesita más resistencia a la corrosión, que la 

disponible de aleaciones ordinarias d9 aceros, ca.o en los 

procesos qui•icos y petroquimicos los C0111presores de gas contienen 

hWMtdad y g ... s corrosivos, el acero inoxidable Tipo 410 de la 

AISI, que contiene 127. de crolllO, siempre es el primer paso. La 

soldabilidad del Tipo 410 es ca.parable a las aleaciones de 

aceros. 

Se puede obtener un mejoramiento adicional en la resistencia a 

la corrosión para un ambiente •'s agresivo a travcMi del uso del 

endureci•ilfl"lto precipitación de los aceros inoxidables, como Armco 

17-4PH o 15-SPH. Estos grados son apreciabletM!nte más caros, 

tienen las ventajas de un futuro mejoramiento a la corrosión y una 

soldabilidad 11Ucho mayor que el acero inoxidable 

grados de endurecimiento por precipitación 

Tipo 410. Los 

t..O i ál tienen 

resistencia más ~rande, por esta razón algunas 

donde la resistencia a la corrosión del Tipo 

adecuada. 

veces se emplea 

410 podria ser 

Los aceros inoxidables aust.,itic0&, como los Tipos 304, 304L, 

316, y 316L, - empleoan oc:asional~te para impulsores de 



velocidad lenta porque su resistencia a la corrosi6n es atractiva 

en ciertos alllbientes. Sin embargo. la resistencia producida es 

sólo de 30 000 lb/plg 2
, imponiendo un li•ite severo en la 

velocidad e impidiendo su uso para •ás aplicaciones. Se han 

empleado los tipos 304L y 316L, o han .sido propuestos para 

utilizarse en ca.presores de una etapa con 100% de sulfuro de 

hidrógeno. Este gas se reporta como seco en una operaci6n normal, 

pero puede mojarse durante el proceso como también durante el 

arranque o el paro. 

El empleo del acero inoxidAble austenítico en los impulsores se 

debe ha que su coeficiente de expansi6n térmica es un 50% más alto 

que el de la aleaci6n de acero empleada en los ejes. La 

construcción m~ comúi del rotor consiste de la contracciái de los 

impulsores en carbón o ajes de aleación de acero. Si la excursión 

de temperatura durante la operación es suficiente, el crecimiento 

diferencial del eje y el impulsor puede ocasionar que el impulsor 

se afloje del eje. Una contracción pesada no puede emplearse para 

compensar este p r oblema por la baja resistencia del mater i al. 

Las excursiones de temperatura en compresores de una etapa 

siempre son tales que el coeficiente de expansión diferencial 

puede manejarse, y estos materiales han dado un mejoramiento en la 

resistencia con gases como el dióxido de azufre. 

Otro material que ha sido empleado para impulsores de 

compresores centrifugas es el Monel K500. Ha sido empleado 

principalmente para gases halógenos en condiciones h(Mnedas, y el 

record es generalmente bueno, aunque la rapidez de corrosiái 

algunas veces es alta lo suficiente para requerir un reemplazo 
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ocasional. Taebi*i ha sido e.pl•ado por su ~istencia a h11c:har 

chispas en COlllf>r9Sores de oxi9eno. 

La compresión de 9ases halógenos, especialmente cloro, presenta 

un proble•a interesante. Si el cloro está verdaderamente seco y la 

t.-peratura se conserva por debajo de 275-F, los -teriales 

est"1dares se pueden e111plear satisfactoria.ante. En pocas 

ocasiones, los compresoreti para el servicio de cloro mojado han 

sido construidos de titanio puro. Sus impulsore11 fundidos eran del 

tipo inducido abierto. La envolvente fundida de la voluta tenia un 

peso de 1800 lb, Fi9ura 6.3. Todo el fundido era al vacio en 

moldes de 9rafito. 

Fi.gur<> o. '3. Componen lee en un c:ompreeor 

mojo.do . 
para. vn ••rv\.cio 

Mientras el titanio trabaja excepcionalmente bien con cloro 

mojado, no se puede e111plear con cloro seco porque, en el hecho de 

un centro que podría 9enerar una temperatura elevada, el titanio 

es pirofórico. Esta característica puede supri•irse af'íadiendo 

hu111edad al cloro, 9eneral•ente la cantidad •ininia aceptable de 

contenido d• humedad es 0.015X. 

El Inconel 625 taebikl ha sido empleado c090 -terial de 



construcción del impulsor en un COlllpresor que •aneja un gas con 

alto cont9rlido de cloro. "ientras la resistencia producida no es 

tan alta como la de las aleaciones de acero. 

Los impulsores de aleaciones de alu•inio han sido e111pleados 

pero en un intervalo li•itado de aplicaciones. 

Algunas aleaciones de alu111inio de alta resistencia se encuentran 

y se espera que se incremente el nánero disponibles, 

aplicaciones. Las limitaciones de su u&0 han sido (1) 

de 

el 

decremento de la resistencia aproximadamente arriba de 300•F, y 

<2> las dificultades en la fabricación de i111pulsor1tS cerrad0!5 de 

composiciones de alta resistencia. 

L0!5 iimpulsores de aleaciones de alu111inio fundido cerrados y 

se111icerrados han sido 9111pleados en algunos compresores 

centr1fugos. Los iMpulsores de al•aciones de alUlllinio no se 

etnplean para servicio de oxígeno por el hecho de que en el centro 

entre las partes rotatorias y •stacionarias causa que el alu111inio 

alcance una tPlllPeratura alta, hay la posibilidad de una reacción 

t~mica con óxidos en la superficie de las partes de hierro o 

acero. 

El aluminio y el acero algunas veces son seleccionados para los 

impulsores del ca.presar centrífugo por su baja d11nsidad, aun en 

ambientes donde la corrosión no ocurre con aleaciones de acero 

bajas. Esta densidad más baja causa un cambio en las velocidades 

críticas laterales de un rotor lo cual es muy ventajoso. 

6.4.1.3. Recubriaientos Protectores 

Componentes Estacionarios 



La facilidad de recubrir co111ponentes estacionarios depende de 

lo accesible que resulte la superficie para limpiarla y 

r ecubrirla. Los componentes de un c0111presor de una etapa, como el 

dueto de entrada y las placas posteriores, sieAapre son de 

geometría simple, permitiendo una f~il destrucción abrasiva y el 

subsecuente recubrimiento, Fig. 6.<l. Las entradas de los 

cot11presores de etapas •últiples y las volutas de CDlllpresores de 

una etapa son •arcada.ente •ás c0111plejas. Casi toda!i las 

envolventes, como las volutas de un c0111presor de una etapa, Fig. 

6.5, son candidatas •arginales;· para recubrir. Las aspas en 

máquinas grandes siempre tienen buen acceso, pero las máquinas más 

pequel"las pueden tener un acceso extret11adamente limitado. El disel"lo 

funcional eficiente de diafrag•as de entreetapa <los cuales 

redirigen el flujo de gas a la siguiente etapa de co111presi6n, Fig. 

6.6> resulta en pasajes de gas que son más difíciles de recubrir. 

Fi.guro. cs . .q. Duelo de 

Componentes Rotatorios 

de compre•or de uno. 
po..ra. r•cubrir•• . 

•la.po. 

Las partes rotatoria!i COAIO los i11pul•ores 

a.decuo.clo 

requieren 



recubriMientos que den una superficie .. lubricada .. , en procesos 

sensibles, para reducir el área expuesta al fluido. En un caso, 

cuando se reportó que un proceso químico era sensible al 

todas las superficies internas <incluyendo el impulsor> 

Fi.gura. CS. 9 . Volul<> de un compr..or de una. •lcapG 

i.nler·na. no puede li.mpi.cu-.. o r•cubri.r .. . 

A- A 

f-i1' re_; 
1 : :1 :wl· l_ ~ u::· 
l . ' . . 
. : - ... :. 

- - - , - . ~. l - - -

LAB FÜCHAií. JN~ICAN l 
t..üt TU!'HF'Rffl:s •"'itA, 
s '11:R lí~c-ua:111:11TAS , 

cuyo 

Fi.gura. cs . 6. Di.afra.gma. •9<1u•m<>li.co de un compreaor 
i.ndica.ndo la.8 euperfic\.ea funci.o~l•• que requieren recubrimi.•nlo . 

hierro, 

de tres 

superficie 

centr(fugo 

compresores de una etapa se recubrieron con 0.001 a 0.002 pl9 de 

n!qu•l. Dicho servicio ha 5ido satisfactorio. 

La raz6n Mis c0111<rt para recubrir a los impulsor- es la 
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resi.stencia a la corrosión. Los i111pulsores de acero han sido 

recubiertos para prevenir la erosión y corrosión, pero sólo 

infrecuentemente. Se ha hecho uso limitado de recubrimentos 

orgánicos como las resinas fenólicas y epóxicas, o sus 

modificaciones. Las resinas de clorotrifluoroetileno y fluoruro de 

polivinilideno, Kel-F y Kynar tatnbiál han tenido aplicaciones 

exitosas. 

Para justificar el recubri•ianto de un impulsor, el costo del 

método de recubri•iento y las modificaciones subsecuentes de los 

procedimientos de fabricación debe ser considerabletaente ..,,ar que 

un material COlllf>atible con el ambiente. 

Con lo• i11pulsores recubiertos, se debe poner atención a: 

1. Pre111ecanizar para adaptar el espesor del recubrimiento donde 

las tolerancias dimensionales lo requieran. 

2. Una inspección cuidadosa de la superficie prerrecubierta 

cuando se tiene un fundido. 

3. Debe hacerse un balanceo antes y después del recubrimiento. 

4. Preparación de la superficie antes del recubri•iento. 

5. Protección del recubrimiento durante la transferencia y el 

ensamblado para evitar daftos. 

La consideración de lo anterior darA un servicio de 1 a 2 aftas. 

En una lista de reparaciones, un procedi111iento prudente de 

servicio podria ser instalar un rotor recubierto. Se recomienda 

altamente para evitar el uso de impulsores recubiertos. El 

original entonces puede recubrirse, rebalancearse, etc. y estar 

disponible para una reinstalación an la siguiente revisión. 

El chequeo del balance del i111pulsor posee dos problemas. El 



primero, ocasiona el manejo bajo circunstancias en la que la 

proteccién de la caja rellena no puede prevenir, por mucho tiempo, 

que se da!"íe el recubrimiento. Segundo, cuando no es posible 

retirar el metal para mejorar el balance requerido, es necesario 

remover la mancha del recubrimiento. El área de la superficie 

total de la remocién del recubrimiento se debe conservar en el 

mínimo. Aunque regrese subsecuentemente a la mejor condicién 

posible- un procedimiento que varía con cada uno de los materiales 

de recubrimento- el área recubierta puede ser 

resistente al medio corrosivo que al original. 

ligeramente menos 

La condicién de las superficies fundidas o fabricadas puede 

realzar el empleo de un recubrimiento. Es obligatoria la remocién 

de la porosidad del hoyo ciego de todas las superficies para ser 

recubiertas, porque si se permite que permanezcan el ciclo del 

recubrimiento atrapará aire en estos hoyos. El burbujeo del 

recubrimiento ocurrirá durante el ciclo de curado con calor, 

interrumpiendo la continuidad de la película protectora. 

Los estándares de construccién para impulsores tienen un 

problema similar. Como las soldaduras no están penetradas 

totalmente, sus periferias deben estar selladas con soldadura 

antes de recubrirse para asegurar la continuidad del 

recubrimiento. Esta configuracién puede recubrirse 

satisfactoriamente, cuando las orillas sean dobladas y todas las 

soldaduras sean continuas. 

La preparacién de la superficie abrasiva, tal como SSPC <Steel 

Structures Painting Council>. La Preparacién de la Superficie 10, 

o la Preparacién de la Superficie 5, no puede llevarse a cabo en 

655 



puntos pec¡ueP'íos de i111pulsores abiertos porque 

suficientemente largos para aplicar la limpieza 

subsecuente del recubrimiento. 

Similarmente, las configuraciones del impulsor, 

de soldaduras continuas no son buenos candidatos, 

no son lo 

y el rociado 

que previenen 

ya que los 

recubrimientos dejarán huecos como resultado 

int•rmitentes. 

de soldaduras 

Los impulsores de al•aciones da alwninio casi son anodizados 

universalmente. Algunas veces se anodizan convencionalmente, pero 

com(nmente son difíciles de anodizar para obtener un recubrimiento 

más delgado y más duro que de protecci6n contra la corrosi6n y 

erosi6n. En ambientes donde existe el problema de la acumulaci6n, 

la superficie porosa del recubrimiento se rellena con el polímero 

de tetrafluoroetileno. 

Superficies externas 

El recubrimiento especial de las superficies externas del 

compresor no presenta problema de accesibilidad. Sin embargo, no 

existe una consideraci6n única para la preparación de la 

superficie. Por ejemplo, después de la instalación del rotor 

existe la posibilidad de dal"lar a los cojinetes y sellos. Por lo 

que la envolvente requiere una primera mano de silicatos 

inorgánicos de zinc que deben ser aplicados antes de ensamblarse 

el rotor en la envolvente. 

6.4.1.4. Selección de Sellos Elastolláricos 

La industria sel"lala para los elast6meros una vida ~til de 3 
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ai"íos. Estos COlllponentes deberán colocarse en posiciones de fácil 

acceso para facilitar su ret!!91plazo durante 

inspección y reparación. 

los periodos de 

En casi todos los compresores, los sellos elastoméricos son de 

la forma de anillos .. a .. . <Un anillo "º" es una junta continua que 

tiene un diámetro interior y · una anchura de sección transversal 

con tolerancias establecidas por ambas dimensiones>. 

Debe elegirse el -terial para un anillo "º" bien definido 

cuando la máquina maneja un solo fluido. Por ejemplo, un compresor 

de nitrógeno gaseo•o seco que opera en la descarga a 450•F podría 

tener anillos "º " de silicón para los sellos estáticos. Sin 

etllbargo, en aplicaciones simples ca.o esta que rara vez ocurren, 

casi todas las selecciones de los sellos elastoméricos son 

compromisos. La decisión involucra el peso medio del fluido contra 

la temperatura del servicio y la presión requerida. Se selecciona 

el mejor material ca.1erciallllente disponible para el servicio 

específico. Algunos ejeaiplos del control de criterio son: 

1. Los fluoroelast{meros no son compatibles con el amoniaco, 

cetonas, ésteres, éteres o aminas. 

2. Los nitrilos no son compatibles con 

al"Olaáticos. 

los hidrocarburos 

3. El hule natural y el terMOpolimero etileno propileno se 

degradan seriafllef1te con productos de petróleo. 

'· Los sellos elasta.éricos deberán selecionarse individualmente 

para muchos lubricantes sintéticos y fluidos hidr~licos. 

5. El nitrilo s6lo se puede emplear a una temperatura máxima de 

212•F. 
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6. La mayoría de las composiciones de fluorocarbono se limitan 

a una temperatura máxima de 400•F. 

7. Los elastómeros estándares de silicón se 

temperatura máxima de 450°F. 

limitan a una 

8. Los datos publicados sobre la teiaperatura má:< ima se basan 

siempre en pruebas de exposición relativamente cortas. 

Considerando el tiempo de exposición en servicio, con 

frecuencia es necesario reducir los valores a lOO•F. 

9. Los anillos "º " no deberán emplearse en sellos rotatorios de 

velocidades altas. El calor producido por la fricción 

causará que el elastómero se tensione, lo que generará más 

calor por fricción. Esto provocará que el sello se destruya 

en poco tie111po. 

La experiencia de un servicio previo en el mismo o un ambiente 

parecido es otra consideración i111portante en 

Material de un anillo .. a ... 

la selección del 

La compatibilidad de la resistencia química presenta un 

problema más complejo. Los gases puros son de aplicación sencilla. 

Las mezclas pueden contener constituyentes corrosivos, tales como 

aromáticos, alifáticos o hidrocarburos halogenados. 

elastómeros en sellos de gas están expuestos al 

suma al medio fluido del compresor. 

lubricante, 

Materiales Especiales y los Requerimientos 

El perfluorOll!lastómero, producido de fluoroelastómeros 

Los 

en 

y 

fluoropolímeros es compatible química y térmicamente con muchos 

medio fluidos, igual que los polímeros TFE. Las aplicaciones en 
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servicios como metil etil cetona/tolueno a 300 y 400•F han sido 

exitosas. Se sugiere su aplicación en el servicio de sulfuro de 

hidrógeno mojado. 

6.4.1.5. Cuando se presenta el problema de fractura por 

corrosión bajo tensión. Los ejes de los compresores centrífugos se 

hacen de aleaciones de acero tratadas térmicamente, siempre los 

mismos grados, AISI 4140 y 4340, como en los impulsores. Se 

requiere con frecuencia que su resistencia este por encima de 

90,000 lb/plg 2
, para acomodar la tensión máxima aplicada bajo el 

acoplamiento. En este lugar el eje no se expone al gas. 

Las partes estacionarias, incluyendo la envolvente y los 

diafragmas están hechas de acero al carbón y acero fundido, 

encontrando los requerimientos de resistencia máxima y dureza para 

ser inmune a la fractura por sulfuro con un margen de reserva. 

6. 4. 1. 6. En la fractura bajo tensión por sulfuro númerosas 

investigaciones han mostrado que la óptima microestructura para 

resistir a la fractura por sulfuro es la martensita templada que 

resulta del tratamiento térmico. Estos estudios han mostrado que 

las aleaciones de acero que tienen un límite de elasticidad máx imo 

de 90, 000 lb/plg 2
, y una dureza máxima de Rockwel l C-'22 no son 

susceptibles a la fractura por sulfuro, aún en los ambientes más 

agresivos. A medida que el nivel de resistencia se incremente de 

100 000 a 110 000 lb/plg 2
, la tensión mínima que se requiere para 

producir la fractura por sulfuro decrecerá en ambientes muy 

severos 
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En otros estudios se ha reportado que se mejora la resistencia 

contra la fractura por sulfuro en el AISI 4130 111odificá.ndolo con 

0 .5 a 1.01. de molibdeno, y el AISI 4135 modificado con 0.5 A 0.751. 

de molibdeno y 0.0351. de colombio. La solucién prueba fue ácido 

acético al 51. saturada con sulfuro de hidrógeno. Las pruebas se 

llevaron a cabo a temperatura ambiente. La mejora se atribuye al 

inc r emento de la resistencia debida al templado, que requiere 

temperaturas más altas para producir un limite de elasticidad 

dado. 

6.4.1. 7. En la falla por fragilidad cuando se opera a 

temperaturas bajas. Los materiales para la envolvente generalmente 

requieren de una resistencia modesta, como los aceros siguientes: 

aceros al carbén de grano fino CASTM A516 Grado 60> con 

propiedades satisfactorias a la temperatura de -50•F; el acero con 

2 1/4/. de niquel CASTM A203 Grado A>; el acero 

carbén-manganeso-silicén CASTM A537 Clase 1) a -75•F; y el acero 

con 3 1/2/. níquel CASTM A203 Grado E> a -150•F. 

Los materiales para las partes rotatorias son: el acero con 3 

1/21. de níquel c01110 AISI 2340; el uso del AISI 4330, que es muy 

bajo en níquel pero muy alto en cromo y molibdeno, se ha vuelto 

casi universal. Para los requerimientos de impacto lo mejor son 

las series 43XX por su dureza y su mejor respuesta al tratamiento 

térmico. Para temperaturas menores a -150•F, se deben seleccionar 

otros materiales, como el acero con 51. de níquel o aceros con 8 o 

91. de níquel. <5> 
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6.5. FILTROS 

6.5.1. Medios de Filtración 

La elección del medio de filtración es, con frecuencia, la 

consideración más importante para asegurar el funcionamiento 

satisfactorio de un filtro. Esto es igualmente válido para la 

filtración de torta como para la de medio de filtración. El medio 

se debe escoger primordialmente por su capacidad para retener los 

sólidos en el ambiente en que deba funcionar. Para la filtración 

de tortas, la selección resulta casi siempre de una solución de 

término medio entre los diferentes atributos, algunos de los 

cuales tienden a ser mutuamente incongruentes: 

1. Capacidad para detener los sólidos sobre sus poros, con 

rapidez, después que se inicia la alimentación <o sea, 

mínima a las purgas). 

propensión 

2. Velocidad baja de arrastre de sólidos dentro de sus 

intersticios Co sea, propensión mínima a los atascamientos). 

3. Resistencia mínima al flujo de filtrado 

elevada de producción). 

<o sea, velocidad 

4. Resistencia a los ataques químicos. 

5. Suficiente resistencia para sostener la presión de 

fil trae i ón. 

6. Resistencia aceptable al desgaste mecánico. 

7. Capacidad para descargar torta con facilidad y limpieza. 

8. Capacidad para ajustarse mecánicamente al tipo de filtro con 

el cual se utilizará <tabla ó.5l. 

9. Costo mínimo. 

Para la filtración con medios filtrantes, se aplican los 
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• 
atributos 3, 4, 5, 8 y 9 de la lista anterior y es preciso 

agregarles al capacidad para retener los sólidos que se requieren, 

bl libertad de descarga de pelusa o alg(n otro material 

adulterador en el filtrado y el capacidad para no atascarse con 

rapidez <o sea, larga duración). 

Los medios filtrantes se fabrican de algodón, polímeros 

sintéticos, vidrio, asbesto, celulosa, metales y otros materiales 

que forman fibras, de carbono, metal, retazos, polímeros 

sintéticos y otros sólidos porosos o perforados y de .. arenas y 

otros sólidos en partículas capaces de formar un lecho permeable. 

Para la filtración de torta, el tipo más común de medio es el 

de textiles tejidos de algodón o fibras sintéticas. El algodón 

sigue siendo el material simple más utilizado, debido a su bajo 

costo inicial, disponibilidad en una gran variedad de tejidos y 

adaptabilidad general. Sin embargo, los te x tiles de polímeros 

sintéticos, como grupo, superan en la actualidad al algodón como 

medios de filtración, debido a los amplios limites de resistencia 

química y tolerancia a la temperatura que proporciona siempre 

alguno de ellos. Esas cualidades se resumen para las fibras 

textiles más populares como medios filtrantes, en la tabla 6.6. 

Existen telas metálicas de varios tipos de tejido en níquel, 

cobre, latón, bronce, aluminio, acero, acero inoxidable, monel y 

muchas otras aleaciones. En el tejido liso, el espaciamiento más 

cerrado del alambre que existe es el de malla 400, lo cual limita 

el uso de este tejido a las pulpas, las lechadas cristalinas 

gruesas, etc. Los llamados .. tejidos holandeses " emplean alambr es 

largos y rectos, relativamente anchos y de espaciamiento recto, 
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que permiten que el relleno, torcido y relativamente pequel"lo se 

pueda tejer en forma 111Ucho más cerrada, prepare ionando un buen 

medio para la filtración de pulpas y cristales finos. Sin embar90, 

este tipo de tejido tiende a atascarse con faci 1 idad, cuando se 

TABLA <S . 5. aEQUISITOS Mlli:CANICOS Dlli: Miii: DIOS FILTRADOalli:S CON alli:SPlli:CTO 

AL TIPO Dlli: FILTao• 

Ti.podefi.llro Neceai.dadea de lelo. 

De ple.coa y mo.rcoa 

De t.o.mbor 9i rol or i o 
Centr(fugo 

Horizonta.l 

Bueno• empa.quee, ••labilidad dim•n•iona.l 
Resistencia a. La. tensión y la fricción 

Conformi.dad en lo. formo. del la.zÓn de Lo. 

centr(fuga., reaialencia a la tenaión 
Rigidez, reeietencia al deagaal• 

Hoja.a de preai.Ón y vo.cCo lli:alo.bi.Li.dad di.menai.ono.l; fo.ci.lLdad de 

coa ido 

Wrench, Chem. Eng • • 70 C2U, ~BI> U.l>dS>. 

Tabla 6.e. Características de materiales de filtros• 
-.. - ·--------~ •• -.-.,,-,,-.. ;:-!---·-: -~~.,.--f~;:-TH~·--- --- ~~·.~: .. ~r~.1 .. ;:: 
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filtran partículas suaves y amorfas, utilizando la filtración 

conveniente. Debido a la larga vida de la tela adecuada de 

alambre, en filtraciones corrosivas y a altas temperaturas, 

resulta conveniente instalar esos medios de modo más o menos 

permanente. 

Los metales se utilizan tambián en la forma de medios porosos 

rígidos. Se usan láminas y tubos de acero inoxidable sinterizado y 

otros metales, en filtros clarificadores y como base para los 

filtros de prerrecubrimiento. 

otros 111edios porosos se producen de muchos materiales. Las 

placas, los tubos y las formas especiales de grafito, que existen 

en una gama muy amplia de porosidades, son resistentes a todos los 

k:idos y los álcalis, en condiciones no oxidantes. La aloxita, el 

almdum, la sílice y la porcelana se usan de manera similar y son 

resistentes a todos los ácidos, excepto el fluorhídrico; pero no a 

los álcalis fuertes. 

incluyendo el teflón. 

Existen tambián materiales 

Los medios fibrosos no tejidos para filtros incluyen 

plásticos, 

fieltros 

comprimidos; las denominadas "telas no tejidas .. , que se producen 

mediante la elaboración en seco en una trama, seguida por la 

aglutinación o la plastif icación con agentes adecuados, la borra 

de algodón y el papel. Esos materiales se emplean hasta que fallan 

y, a continuación, se descartan, por lo común después de un solo 

ciclo. 

Los fieltros prensados y la borra de algodón se utilizan para 

filtrar partículas gelatinosas de pinturas, soluciones de hilados 

y otros liquidas viscosos y para eliminar la suciedad de la leche. 
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La filtración se produce -.diant• la dmposición de las partículas 

tlCJbrtt las fibras a travá de la tr-. .- - .poya de ...,era 

adecuada en uno o los dos lados. 

Las traaas no tejidas, 11ue .. pueden fabricar de algodón, rayón 

o fibras sintét.icas, - usan para fin- si•ilares, principal--.t• 

en ltlls pren-• de plAC•• y .. rea. y la. filtros por gravedad. Se 

producen en pesos de entre 0.!5 y 13 onzas/yarda2
• Se pueden 

di .. nar con intersticios de un patrón y un t-no controlado y 

unifo,.... En la g- de p-.os bajos, han tenido un •xito especial 

en la filtración por gravedad de aceit- enfri.Sores. En l• ga .. 

•ú alta son ótil- en los filtros pren-, tlCJbre todo p;ara l• 

clarificeción viscosill• de alta viscosidad y otra• salucion-, 

retirando particul•• de hasta !5 •icras o menos. En .. t. ólti .. 

util~zeción, .. -len .... •r9Cl•r por lo c09W\ dos o •ú c.p••• 

para forear una cubierta COllflu .. ta. 

Con frecuencia .. usan pulpas y p.pel .. de filtro para ret11ner 

sólidos llUY finos y para aclara li«1uidas 

sólidos. Exist11n 

q&Ae contengan p911uef'las 

diversos grados d• 

pe,...abilidad, espesor y resistencia y algunos son resist11nt.. • 

los 6cidos y los '-lcalis fuert ... Deben .poyarse bien 11n el filtro 

y, si .. va a ,..tirar una torta sin d .. truir el p.pel, .. ,.. 

preciso cubrirlos con un• lúina. 

S. utiliz•n 11Ucho los lechos granular-. ca.o los de filtros de 

arena y carbón, para filtrar agua y solucion.. 11ui•icas, con el 

fin de ,..tirar peciuef'las cantidad .. de sólidos que .. coagulan con 

facilidad. Se limpia -.dtante el ,..trola.vado a una velocidad 

suficiente pára desprender el lecha y llevarse los sólidos finos. 



6.5.2. Ayudas para la filtración 

Las filtraciones que se enfrentan a los proble•as de un bajo 

nivel de filtración, atascamiento del 111edio o calidad poco 

satisfactoria del filtrado, se pueden mejorar mediante una ayuda 

de filtro, Un material granular o fibroso, capaz de forinar una 

torta de filtro sumamente permeable, dentro de la que se incluirán 

los sólidos que causen dificultades. Las ayudas de filtro son 

particularmente utiles en lechadas que contienen sólidos muy 

finamente divididos o gru111as limosos y deformables. Su uso puede 

permitir la conversión de una clarificación que e.plea un medio 

profundo a una filtración de torta, empleando un medio de tela 

ligera o metal entrelazado, con una economía y rendimiento 

mejores. 

Las partículas de una buena ayuda de filtro deben ser de baja 

densidad volumétrica, para minimizar su tendencia al asentamiento; 

deben ser porosas y capaces de formar una torta porosa y 

quítnicamente inertes al filtrado. Esas características las tienen 

las dos ayudas c0tnerciales de filtración que más se 

sílice diatomáceo (denominado también diatomita 

diatom~ea>, un sílice casi puro, preparado a 

yacimientos de esqueletos diatOllláceos y perlita 

emplean: el 

y tierra 

partir de 

dilatada, 

partículas de lava .. hinchada .. , que son principalmente de silicato 

alcalino de aluminio. Las fibras de celulosa y asbesto se utilizan 

también mucho como ayudas de filtración, las últimas, con 

frecuencia, en ca.binación con diatomita o perlita. Se han usado 

en casos especiales carbono, greda, magnesia, sal y yeso, •e nos 

eficientes que las otras. La arcilla decolorante y el carbono 
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activado, por lo com1Íl junto con sílice diato•áceo, actúan como 

adsorbentes y ayudas simultáneas de filtraci6n, para los aceites, 

las grasas y las soluciones de azúcar. 

Las ayudas de filtro de sílice diatomáceo tienen una densidad 

volumétrica en seco de 8 a 12 lb/pies y contienen partículas, en 

su mayor parte menores que 50 micras. Los diferentes métodos de 

procesamiento de la diatomita cruda dan como resultado una serie 

de ayudas de filtraciál que tienen grados variables de eficiencia 

y clarificación y velocidad de filtraciál; las de flujo más y 

menos libre difieren en la permeabilidad, en un factor de, 

aproximadamente, 20. La ayuda de filtro de perlita suele tener una 

densidad volumétrica más baja (3 a 6 lb/pies> y una fracción mayor 

de sus partículas caen entre 50 y 150 micras. También existen en 

ciertos núneros de grados de eficiencia y para diferentes 

velocidades de filtración. En forma general, para cada grado de 

sílice diatomáceo hay una perlita correspondiente. El sílice 

diatomáceo soporta niveles ligeramente más extremados de pH que la 

perlita y se sostiene que es un poco menos co111presible. 

Las ayudas de filtraciál se usan en dos formas. La primera es 

como prerrecubrimiento para proteger el medio del filtro y evitar 

el escape de partículas pequel"las ocasionales al interior del 

filtro. Para este fin, hasta con una capa delgada, del orden de 

0.1 lb de sílice diatomáceo por pie cuadrado de área de filtro. En 

segundo lugar, la ayuda de filtro se mezcla con la lechada todavía 

no filtrada, para atrapar las partículas de filtrado difícil en 

una torta permeable. La cantidad ~tima para este fin, aunque 

relativamente pequel"la, varia mucho con la aplicación y se debe 
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determinar por medio de tanteos. Un punto razonable d e partida es 

de 1 a dos veces la concentración de masa de los sólidos que , e 

van a retirar. Es aconsejable obtener el respaldo del fabricante 

de la ayuda de filtración. 

Los filtros de succión se construyen en las plantas de metal o 

de •adera y se pueden adquirir fondos falsos de madera con este 

fin, a los fabricantes de tanques de madera. Los fondos falsos de 

los filtros de succión metálicos pueden ser de placas perforadas, 

nieta! sinterizado o poroso o bloques o losas de cerámica porosa 

<por ejemplo, sílice, alllnina o porcelana>. Los fabricantes 

producen filtros de succión completa•ente de cer.ilnica o bajo 

pltdido hechos de metal. 

Las placas para filtros prensa se pueden hacer de una gran 

variedad de materiales de construcción: de casi cualquier •etal 

<vaciado o labrado>, de metal recubierto <galvanizado, con 

cubierta de plástico o caucho, etc>., de. •adera, de madera 

recubierta con resina epoxi y de polímeros sólidos <caucho duro, 

fenólico vaciado y laminado, poliéster reforzado con vidrio y 

poliolefinas). (6) 

6.6. INTERCAMBI.ADORES DE CALOR 

6.6.1. Estándares de Dise~o 

El ingeniero de diseP'lo necesita establecer prácticas estándares 

para tnejorar al balance econ61nico entre el costo del equipo y el 

costo de mantenimiento y las pérdidas de producción. Estas 
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prácticas varían en diferentes sitios de la planta como castigo a 

las fallas de los intercambiadores de calor, y a que la severidad 

del servicio varía. En general, emplearemos los requisitos del 

TEMA-B para todos los intercambiadores de calor. 

estándares son: 

Algunos de los 

1. Espesor de los tubos- El espesor para los tubos siempre se 

especifica que sea al menos 16 BWG <pared promedio). Este espesor 

se prefiere porque los tubos pueden relaminarse una y otra vez sin 

pérdida excesiva de la fuerza del material. Entonces, los goteos 

entre el tubo y los cabezales pueden repara~e en el ca111po. Sin 

embargo, ocasionalmente se emplean aleaciones de tubos de 18 BWG 

en intercambiadores grandes en los que las pequel"las cantidades de 

derrames se pueden tolerar, tal como un intercambiador de ciclo de 

gas. También se emplean estándares de intercambiadores con tubos 

de 18 a 22 BWG en servicios no críticos donde las tensiones 

térmicas y los porcentajes de corrosi6n están en niveles bajos. 

2. Acanalamiento de los hoyos tubulares- Dos acanaladuras ( 1/8 

plg de ancho por 1/64 plg de profundidad) 

todos los hoyos en las placas tubulares . El 

se especifican para 

uso de acanaladuras 

provee un seguro barato contra el desarrollo de gotas que resbalan· 

de los tubos en las placas tubulares. Los talleres de 

mantenimiento han omitido las acanaladuras en algunas unidades de 

cabeza flotante. 

3. Espesor de la placa tubular- El espesor mínimo de 1 plg se 

emplea para todos los nuevos disel'>os. Algunos talleres de 

mantenimiento emplean placas tubulares de 1 1/4 plg en unidades 

reconstruidas. La placa tubular más gruesa da confianza adicional 
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de la prueba de goteo en las uniones tubo-placa tubular. Los tubos 

también se pueden rela•inar sin fuera de redondez en los hoyos. El 

área de contacto a~adida en los hoyos de las mamparas da una unión 

que no se afloja fácilmente por vibración o tensiones inesperadas 

que ocurran en las uniones tubo~placa tubular durante trastornos 

en el proceso. Si es necesario, el taller puede maquinar un octavo 

de pulgada o más, de la cara de una placa tubular corroido durante 

las operciones de reentubado. Esto salva la fabricación de una 

placa tubular nueva. 

4. Miniaizar las grie~as- La corrosión y la concentración de 

sales y otros químicos en las grietas de un intercambiador de 

calor causará falla preniatura. Nor.almente, especificamos que 

todos los tubos deben la•inarse sobre el espesor entero de la 

placa tubular. El laminado por fuera de la cara posterior de la 

placa tubular poede causar corrosión por esfuerzo en aceros 

inoxidables si el metal seencuentra bajo esfuerzo tensionante. Por 

consiguiente, es importante no laminar fuera de la cara posterior. 

Como una reducción de costo, el laminado parcial de los tubos en 

los hoyos de los tubos se ha especificado para algunos 

intercambiadores que manejan fluidos limpios y no corrosivos y que 

requieren placas tubulares gruesas <por encima de 2 1/4 plg>. 

La grieta entre la placa tubular y la coraza también debe 

eliminarse soldando por dentro, o especificando el tipo deseado de 

soldadura como se muestra en la figura UW-13.2 del Código ASME, 

Sección VIII. 

5. Ven~ilas de la placa ~ubular- Tres o cuatro ventilas de la 

placa tubular se especifican para todas las unidades verticales 
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con el propósito de ventilar los gases atrapados bajo la tapa de 

la placa tubular. La tapa de la tobera del lado de la coraza en 

casi todos los intercambiadores de calor se . localiza a varias 

pulgadas abajo de la superficie de la placa tubular. El área 

muerta entre l~ parte superior de la salida del tobera y la parte 

baja de la placa tubular puede llenarse con aire o de otros gases 

inertes sino se ventila. 

La corrosión y la fractura bajo tensión ocurren en la interfase 

entre el líquido y el gas atrapado porque los sólidos generalmente 

se acumulan en este punto de los tubos. Esta es la causa más común 

de falla en los condensadores verticales y en los intercambiadores 

de calor. 

Para estar seguro de que hay · flujo a través de las ventila·s, la 

tubería que conecta las ventilas a una purga d~berá incluir un 

conducto abierto en el que el flujo se pueda ver regularmente. La 

tubería conectada a la salida de la tobera deberá incluir un 

circuito que llene la coraza con líquido sobre la ventila de la 

placa tubular. Lo anterior se muestra en el di.agrama 6.7. 

VENTlli:O DE'. LA 
PLACA TUBULAR 

1 

..------' 

NIVEL DEL 
LIQUIDO S:IN 
VENTEO 

~°ALVULA 
DE CONTROL 

A LA 

RECIRCULACION 

DE AOUA FRIA 

I ,, 

EWBUC>o-~r 

A DRENADO ¡ 

Di.agr<>m<> cs. 7. 
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En los intercambiadores verticales de cabeza flotante, el 

extremo flotante se localiza en la cubierta. No es conveniente el 

venteo de la placa tubular flotante. Especificamos que el punto 

más alto de la cubierta de la tobera del lado de la coraza debe 

ponerse rojo dentro de la cara del casco de la placa tubular 

flotante de tal forma que los gases atrapados bajo la superficie 

de la placa tubular se extiendan a través de la superficie de la 

tobera. Además, debe soldarse un acoplamiento de 1 plg a la sal ida 

de la tobera y tan cerca de la placa tubular para ventil a r l ws 

gases. Las ventilas de la placa tubular también se emplean en 

los rehervidores verticales de termosiftn para ventilar ine rtes y 

dioxido de carbono que puede acu111Ularse bajo la parte alta de la 

placa tubular en las esquinas. Hemos tenido corrositn de las 

corazas opuesto a la parte alta de la tobera donde entra el vapor 

donde el dioxido de carbono se acumula, como se muestra en la 

siguiente figura 6.8. Un flujo pequel"io de vapor se ventila a la 

atm6sfera. 

ENTRADA 
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6.Corazas- Los estándares de tubos se especifican para todas 

las corazas de los interca.t>iadores de calor arriba de las 24 plg 

de O.E. Esto per..ite a los talleres de mantenimiento comprar 

tubería estándar para ree111plazar las corazas de , los 

intercambiadores. Así se ahorra lo costoso del laminado de las 

corazas. El acero generalmente se emplea para las corazas, con 

agua de enfriamiento en ellas. 

7. Ensuciaaien~o del lado de la coraza- El ensuciamiento del 

lado de la coraza con agua de enfriamiento que circula sólo una 

vez en la coraza se minimiza por: 

a. El empleo de pantallas en las cabeza~de abastecimiento de 

agua de enfriamiento para rttlDDVer partículas de más de 1/16 plg. 

b. La instalación de las válvulas y tuberías que permitan la 

inversión periódica de la dirección del refrigerante durante la 

operación, si las pantallas en los cabezales del abastecimiento de 

agua no se proveen. Esta inversión de flujo <remolinos> remueve el 

limo y también los sólidos que pueden bloquear la salida de la 

tobera. 

c. La inyección periódica de aire en el fondo de la salida del 

lado de la tobera- especialmente durante los períodos en los que 

el agua contiene limo en exceso. El interior de la coraza de los 

intercalllbiadores sucios se ha limpiado sin cerrarlos inyectando 

aire cada 1 o 2 min., a través de un mecánismo cronometrado 

durante un periódo de varios días. 

d. El dise~o a una velocidad mínima de 3 pies/seg para mantener 

el limo suspendido cuando se usa agua de enfriamiento sucia. 

También se han omitido los tubos de los ventees de las placas 
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para minimizar el efecto del limo. 

e. Los depósitos de limo ocurren donde el flujo es bajo, o 

donde hay grandes remolinos. Mejorando la distribución de flujo se 

minimiza la suciedad y el limo. 

f. La restricci6n de las te111peraturas de salida del agua de 

enfriamiento a un máximo de 45 a 50•C, evita la acumulación de 

sólidos en los tubos. 

g. La selecci6n de los metales para los tubos que 

ensuciamiento. Por ejemplo, la tubería de acero 

cuando el flujo de agua de enfriamiento está del 

resistan el 

no se emplea 

lado de la 

coraza. Normalmente los tubos se colocan en arreglos triangulares 

para los servicios de agua de enfriamiento. Si se anticipa la 

remoción del haz de tubos y se limpia con agua a presión alta, se 

especificará un arreglo cuadrado. 

8. Protección contra el choqu~- Las placas ~üntra el choque se 

emplean para las entradas de vapor de las toberas del lado de la 

coraza de los intercambiadores de calor. Normalmente las placas ·cse 

instalan en grandes secciones de la linea de entrada, que provee 

dos veces el área de la tubería de entrada en el espacio anular 

alrededor de las placas. Las placas contra choque también se 

emplean para velocidades altas, para dos fases, y para fluidos 

abrasivos (requisitos del TEMA-B>. 

Las zonas de vapor se prolongan hacia la coraza con la 

finalidad de que sirvan como placa de choque para disminuir las 

velocidades de entrada del lado de la coraza y para evitar la 

vibración inducida por el flujo. La figura 6.11 muestra una zona 
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típica de vapor empleada para gases introducidos del 

coraza. (7) 
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lado de la 

6.6.2. Materiales de Construcción para Intercambiadores de 

Calor 

El material de construcción mAs común en los intercambiadores 

de calor es el acero al carbón. La construcción de acero 

inoxidable se utiliza a veces en los servicios en plantas químicas 

y, en raras ocasiones, en las refinerias petroleras. Muchos 

intercambiadores se construyen con metales disimbolos. Esas 

combinaciones funcionan satisfactoriamente en algunos servicios. 

Se requiere un cuidado extremo en su selección, puesto que pueden 

producirse ataques electrolíticos. 

Las aleaciones en servicios en plantas químicas y 

petroquímicas, en orden aproximado de utilización, son el acero 

inoxidable de la serie 300, el níquel, el metal monel, las 

aleaciones de cobre, aluminio, el inconel, el acero inoxidable de 

la serie 400 y otras aleaciones. En servicios de refinerías 
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petroleras, el orden de frecuencia cambia y las aleaciones de 

cobre <para unidades enfriadas por a9ua> ocupan el primer lugar, y 

el acero de aleaci6n baja en el segundo. En algunas porciones de 

la industria petrolera, las aleaciones de cobre, el acero 

inoxidable de la serie 400, el acero de baja aleación y el 

aluminio se están convirtiendo en las aleaciones que más se 

utilizan. 

Los tubos de aleaciones de cobre, sobre todo latón Admiralty 

inhibido, se usan en general con enfriamiento de agua. Las láminas 

tubulares y los desviadores de aleaciones de cobre son, en 

general, de latón naval. 

Están siendo utilizadas con mayor frecuencia las aleaciones de 

alWllinio en servicios con a9ua <sobre todo el aluminio Alelad). La 

aleación Alelad tiene una capa de aleación de aluminio de 

sacrificio unida 11etalúrgicamente a una aleación de núcleo. 

Los cabezales del lado del tubo para servicio con agua se hacen 

en una gran variedad de materiales: acero al carbón, aleaciones de 

cobre, hierro colado, acero al carbono con pintura especial o 

recubierto de plomo o plástico. 

Tubos bi .. tálicos. Cuando los requisitos de corrosión o las 

condiciones de temperatura no permiten la utilización de una 

aleación sillf>le para los tubos, estas tendr"1 que ser bi11etálicas 

<o d"'lex>. Se pueden hacer casi de cualquier combinación de 

.etales. Varían también los calibres y los tamarlos de los tubos. 

Para calibres delgados, los esp~ores de las paredes se dividen en 

general en partes iguales entre dos COlllf>onentes. En los calibres 

mayores, el ca.ponente más costoso puede coniprender de una quinta 
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a una tercera parte del espesor total. 

Láminas t.ubulares revest.idas Por lo c091'.'ri, las l '41inas 

tubulares y otras piezas de intercambiadores son de un metal 

sólido. Las l.úlinas tubulares bimietálicas o recubiertas se 

utilizan para reducir los costos o por9ue no hay ning(ri metal 

simple 9ue resulte satisfactorio para las condiciones de 

corrosión. El material de aleación (por ejemplo, acero inoxidable, 

metal monel,etc.> se une o se deposita como revestimiento a un 

material de respaldo de acero al carbón. 

Const.rucci6n no .. t.álica. Los intercambiadores de casco y tubo 

con tubos de vidrio proporcionan 13.5 o 60 pies cuadrados de 

superficie con un diM!etro exterior de 3/4 de plg por 0.030 plg de 

espesor de la pared y por 118.25 plg de longitud. Los cascos 

pueden ser de vidrio y de tubería de acero. Cada tubo tiene 

libertad para dilatarse, puesto 9ue se utiliza una 

selladora de teflón en la junta entre lútinas tubulares. 

lámina 

Se producen intercambiadores de calor de grafito imper111eable en 

una gran variedad de formas, incluyendo los de casco y tubo de 

cabezal exterior empa9uetado. Se fabrican con tubos y cabezales 

del lado del tubo de grafito impermeable y cascos metálicos. <8> 

6.6.3. Dise~ando para Corrosión en General en Int.ercalllbiadores 

de Placa 

Las placas de un intercambiador de placas son delgadas 

cOlllparadas con la superficie de transferencia de calor de otras 

formas de e9uipo (de 25 a 36 mils, comparado con 48 a 64 mils). 

Por ejemplo, donde el acero inoxidable Tipo 316 ha sido empleado 

sn 



para enfriar ácido sulfúrico, se requerirá el e111pleo de un 

intercambiador de placas para un servicio si•ilar, que especifique 

una aleación 25 Ni, 20 Cr, 4 Mo, 2 Cu, o a(ri un Incoloy 825 (40 Ni, 

25 Cr,3 Mo, 2 Cu>. 

Como guía general, el porcentaje de corrosión máxilllO permitido 

para un plato de un intercambiador es de 2 •ils/af'lo. (9) 

6.7. EVAPORADORES 

6.7.1. Consideraciones en el Dise~o de 

Circulación Forzada 

Evaporadores de 

En los evaporadores de circulación forzada, las velocidades del 

fluido en los tubos estNI nor•al1Mtnte en la ga•a aproximada de un 

mínilllO de 4 pies/s en los evaporadores de sal con tubos de cobre o 

latón y un líquido que contiene ~ o •.is de sólidos, hasta cerca 

de 10 pies/s con evaporadores de cáusticos con tubos de níquel y 

líquidos que contienen sólo una peque~ cantidad de sólidos. Se 

pueden utilizar velocidades •ás altas, cuando la erosión no 

acelere la corrosión. 

6.7.2. Materiales de Construcción 

-La elección de los materiales depende de: 

-Las tendencias corrosivas del fluido procesado. 

-La aplicación industrial, como en plantas de alimentos y 

farmacá.Jticas en donde la corrosión del producto y/o los 

requerimientos de higiene dicta•inan el empleo de aleaciones de 

grado •.is al to. 

-Económico. 
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-La preferencia del usuario. 

Los requerimientos para los materiales de construcci6n afectan 

no solo la metalurgia de la unidad sino también el tipo 

seleccionado. Por ejemplo, las unidades de placas y circulaci6n 

forzada son de coeficientes de calor más altos y de áreas de 

superficie más pequel"ías, •arcadas con frecuencia cuando se 

necesitan aleaciones caras. La tabla 6.7 es una guía parcial para 

los materiales de construcci6n típicamente empleados en los 

evaporadores. <10> 

TAaLA CS. ?. llE EMPLICA UNA AMPLIA VARIICDAD DIC MICTALES Y ALEACIONES 
PARA FAaRICAR EVAPORADORES . AQUI HAY ALOUNOS EJEMPLOS: 

PRODUCTO 

Nitra.lo de amonio 
Sulfato de amonio 
Soea. cáuali.ca. 

Fa.rmaceuticoa 

Acido CoefÓrico, 

di.lui.do, urea pura 
Alim•nlo• proceaa.doe, 
jugo de fruta•, 
producto• de leche 
Sal <cloruro de aodi.o> 
Aci.do aulfÚrico 

MATICRIALICS DIC CONSTRUCCION 

Acero i.noxi.dable Ti.po 80• o 90•L 

Acero inoxidable Ti.po 8&CS 
Acero al carb6n ali.vi.ado de tenai.Ón, 
Monel o a.leocion•• de n(quel, 
dependiendo de lo concenlra.ci.Ón y loa 
conla.mina.nt.•• 
Acero i.noxidable Tipo 90• o •ses, lllonal 
o t.ilonio 
Acero inoxi.dable Tipo • & es 

Acero inoxidable Tipo •o• o •ses 

Acero inoxidable Ti.po 9&CSL 
Acero al corb&n forra.do con caucho o 
plomo, plomo, gro.filo, et.e., 

dependi.endo de la concentraci.Ón 

6.8. MEDIDAS DE PROTECCION CONTRA LA CORROSION EN CALDERAS 

El remedio contra la corrosi6n causada por un agua de 

impura consiste en la filtraci6n seguida de 

tratamiento quí•ico para precipitar las impurezas disueltas. El 
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~ido carb&-!ico puede eliminarse en gran cantidad por la adici&-1 

de cal apagada, en la proporción de 1 Kg de cal por cada S 000 Kg 

de agua. La cal se disuelve primero en agua, el residuo insoluble 

es arrojado y el agua de cal resultante es introducida en 

cantidades regulares en el tanque de alimentaci&-1. La cal apagada 

o hidrato de cálcio no sólo elimina el ácido carb&-!ico, sino que 

también facilita la deposici&-1 de la grasa y neutraliza los 

constituyentes ~idos. La presencia de grasa en las calderas se 

debe generalmente al calentamiento del agua de alimen t ac ión con 

vapor de escape, y el remedio más efectivo consiste en substituir 

el engrase con aceite de los cilindros por la lubricación con 

grafito, y utilizar aceites minerales puros para el engrase de los 

vástagos de émbolos y válvulas. 

Un circuito cerrado <con condensación) en el que el agua de 

alimentación no entre en contacto con el aire y en el que las 

entradas de agua nueva (reposición de la alimentaci&-!l son 

desaireadas o desactivadas, 

corrosi&-1. 

es la mejor protección contra la 

La corrosión puede ser causada o acelerada por accioo 

galvánica, y ésta puede ser contrarrestada suspendiendo chapas de 

zinc en las cámaras de vapor y de agua. Unos 125 cm2 de zinc por 

cada metro cuadrado de superficie de calefacci&-1 es lo que debe 

usarse. Cada chapa debe tener contacto metálico con su suspensión 

y con la plancha a la cual va unida. Las chapas se dispondrán 

espaciadas y si la corrosión continuara en algún punto, se correrá 

hacia este una de las chapas o se dispondrá otra más. 

La corrosión exterior se evita por lo general remediando 
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cualc¡uier fuga en cuanto se presente y manteniendo la superficie 

seca y 1 impia. Especial atención merecen los asientos y las 

cubiertas de los conductos de humos y todas partes metálicas en 

contacto con obra de ladrillo. 

Las cenizas y escorias se verterán a un recipiente o carretilla 

y nunca directamente sobre las planchas del suelo. Tanto las 

superficies internas como las externas afectadas por la corrosión 

deberán limpiarse cidadosamente y protegerse con algunas ~anos de 

pintura preservadora. <11) 

6.8.1. Temperatura: 

1. En las distribuciones de agua caliente se debe evitar en lo 

posible que la te111peratura del agua pase de 60•C. 

2. Para evitar las corrosiones por flujo de calor se debe 

eliminar el calentamiento local; aislando correctamente y evitando 

que se produzcan caídas bruscas y grandes de temperaturas. 

6.8.2. Calidad de los 111ateriales: 

1. Eliminar los efectos de la deformación en frío y las faltas 

de homogeneidad estructural. 

2. Elegir los materiales adecuados para los accesorios y 

condensadores. 

3. Construcción correcta de los aparatos, evitando los efectos 

de las rupturas de fatiga o de fatiga-corrosión por medidas 

constructivas oportunas. 

4. Para evitar la cavitación de las bombas rotativas dar una 

conformación juiciosa a la entrada y los rotores, limitar la 
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altura de aspiración a 6 m de agua y evitar 

frecuencia de la corriente eléctrica. <12) 

6.8.3. Equipos de Combustión 

las caídas de 

En el empleo de quemadores de petróleo pesado ha sido posible 

conseguir niveles de contenido de oxígeno en los gases de salida 

de la caldera de 0.57. a plena carga, hasta 0 . 7% a 204 de la 

evaporación, lo cual se refleja en una reducción substancial de 

depósitos a altas temperaturas y corrosión a bajas temperaturas si 

se mantienen estos valores de bajo exceso de oxígeno. La operación 

a bajo exceso de aire también permite reducir el costo de la 

caldera y sus accesorios, por tener hornos •ás pequel"los y 

espaciamientos menores entre los tubos de las diversas superficies 

de calefacción. Hay asimismo una economía en los ventiladores y la 

consecuente reducción de las pérdidas térmicas por la reducción en 

peso de gases. 

Todo lo anterior se logra empleando registros de flujo 

paralelo, es decir sin venas deviadoras y can el flujo de aire 

predominantemente axial y una manga para ajustar el área de f luja 

y cerrar. 

La operaci6n con este tipo de registros muestra que el exceso 

de aire puede ser mantenido bajo un 37. en un rango apreciable de 

cargas. 

6.8.3.1. Diseno de los Hogares 

Un hogar debe ser capaz de quemar cualquiera de los 

combustibles especificados, sin pérdidas sensibles por combustión 
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incompleta y sin necesidad de mantemiento a las paredes, 

después de largos períodos de operación. La ceniza 

excepto 

del 

combustible deberán descarg~t"Se por la parte inferior. Antes de 

entrar a la zona ~e convección, los gases generados durante la 

combustión, deberán ser enfriados a un nivel de temperatura, al 

cual la escoria y los problemas de corrosión por alta temperatura 

no afecten seriamente la disponibilidad del equipo. 

El disel'lo de las paredes, deberá permitir la libre expansión, 

pero al mismo tiempo mantener la forma correcta del hogar sin 

distorciones y ser lo suficientemente rígidas para absorber 

disturbios de combustión menores sin da~os. C13l 

6. Q. CONSIDERACIONES EN EL DISERO CONTRA LA CORROSION EN HORNOS 

El horno debe dise~rse teniendo como base los quemadores. Si 

el horno se alimenta por el extremo de los cabezales de manera que 

las flamas se desplacen paralelas a los tubos, la sección 

transversal del horno debe ser suficientemente grande para proveer 

un espacio adecuado entre los quemadores y los tubos. Cuando esto 

no esto no es posible, las flamas al golpear sobre los tubos 

pueden causar fallas aun cuando se empleen temperaturas y 

presiones moderadas en los tubos. 

Cuando los quemadores se colocan en el piso, en paredes 

laterales, o en la bóveda de un horno tipo caja, deben usarse un 

número considerable de pequel'los quemadores y el espacio entre 

éstos y los tubos no debe ser muy grande. Puesto que el espacio 

para la localización de los quemadores aumenta con la longitud de 

los tubos, la máxima longitud práctica de los tubos debe usarse 
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para disminuir el núnero requerido de regresos en los tubos. La 

longitud de los tubos se limita por la capacidad de las fábricas 

productoras de ese material a menos que se usen tubos con costura. 

El •étodo de limpieza de los tubos, ya sea con trompo de turbina o 

mediante vapor y aire, puede ser un factor en la determinación de 

la longitud del tubo. Ordinariamente el diseno de la sección de 

convección requiere una velocidad razonable del gas de combustión 

para tener buen coeficiente de convección determinando la longitud 

del tubo en donde el espaciado de los quemadores no es 

controlante. La distribución del flujo del gas de cOlllbustión en la 

sección de convección, se hace más difícil cuando se usan tubos 

largos, y en hornos con tubos de 50 a 60 pies deben proveerse 

cuando menos con dos salidas para los gases en la sección de 

convección. El cuidado y operación de los quemadores y su equipo 

correlacionado tiene un efecto pronunciado en el costo de 

operación y mantenimiento del horno. Los quemadores de petróleo 

funcionarán adecuadamente cuando atomizan con 0.3 lb de vapor por 

libra de combustible. 

Muchos quemadores requieren cierta cantidad de aire secundario 

que se admite a través de los registros del quemador. Deberá 

hacerse notar que, en general, los registros del quemador deberán 

usarse para controlar la relación aire-combustible Cpor ciento de 

exceso de aire>, mientras que la compuerta de la chimenea deberá 

usarse para controlar el tiro en la parte superior del horno. En 

este punto debe mantenerse un tiro reducido C0.01 a 0.05 plg de 

agua> para que el horno se mantenga a presión negativa y las 

fugas, ya sean del techo o de las paredes, sean de afuera hacia 



adentro. Las fugas de gases de combustión da~an el acero 

estructural, corroen y defor•an los visores y las puertas de 

explosión da~ando severamente todo el horno. El horno deberá 

contar con un man6111etro de tiro conectado en el techo del horno 

para guiar al operador, pero en ausencia de un instrumento de tal 

naturaleza el aspecto de las juntas en el techo puede ser una 

guia. Unas lineas negras en las juntas entre los ladrillos indican 

una infiltración de aire; las líneas brillantes indican flujo de 

gases al exterior. 

El uso de aire en exceso superior al necesario a lllE!nudo hace 

imposible mantener un tiro apropiado en el domo del horno. Además 

a mayor exceso de aire se requerirá mayor colllbustible para una 

carga térmica dada, de •anera que los análisis de los gases de 

combustión.deben foraar parte de la rutina de operación para 

asegurar un rendimiento econánico del horno. Exceso de oxígeno en 

los gases de combustión auaenta la velocidad de oxidación de los 

tubos y los soportes. En algunos tipos de horno (dependiendo de la 

razón de -radiante a sección de convección> altas excesos de aire 

dan por resultado temperaturas más altas de los gases de 

combustión que entran a la sección de convección y pueden originar 

fallas prematuras en los espejos de los tubos en 

convección. 

la sección de 

A mayor flujo radiante menor costo inicial del horno para una 

capacidad dada. A flujos térmicos promedios arriba de 

15,000 Btu/(h) <pie2 >, sin embargo, los ahorros disminuyeron 

rápidamente, y los problemas de control y mantenimiento del horno 

aumentan desproporcionadamente. Sin embargo, entre más grande sea 
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el horno y mayor la razói de refractario a la superficie fria, 

menor será la temperatura de los gases de combustión en la sección 

radiante para un flujo radiante determinada. El flujo radiante 

promedio permisible en un horno depende de las características de 

la carga, grado de cracking, coeficiente de transferencia térmica 

dentro del tubo, razón de A/OIAcp <que es la razón de la velocidad 

de transferencia en la superficie del tubo a la velocidad de 

transferencia circunferencial>, y la distribución de flujos 

térmicos a lo larga de los tubos y para tubos en varias 

posiciones. Todos estos detalles requieren consideración, y en la 

Tabla 6.S se indican algunas valores representativos de 

velocidades promedio permisibles~ 

TABLA CS. S. VELOCIDADES RADIANTES PROMEDIO PERMISIBLES 

VELOCIDAD PERMISIBLE, 

8tu/<h><piea
2 

de •uperficl• 
TIPO DIE HORNO c\.rcunferenctal del tubo> 

De crudo• 

VacLo 
Reformador de naflG 
Cracking de 9aao\.l: 

Cal•nla.mienlo 
Empape 

Fraccionamiento de viacoaidad 

to ooo - tes ooo 
500 - tO 000 

t ooo - sa ooo 

10 000 - 15 000 

10 000 

10 ooo - 12 ooo 

las 

Debe entenderse que las velocidades promedio permisibles es 

s6lo un indice y que, en la actualidad, la máxima velocidad de 

punto en un tubo o tubos es el factor básico que deberá 

prescribirse para condiciones determinadas. De acuerdo con esto, 

el promedio de velocidad de transferencia de calor puede 
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incrementarse cuando los tubos estMI espaciados a mayor distancia 

que la normal, cuando los tubos se calientan por ambos lados o 

cuando se toma cualquier otra medida específica para mejorar la 
1 

distribución del flujo. Los tubos generalmente se espacian de uno 

a uno y medio diámetros de la superficie de la pared a la linea 

central de los tubos. Desde un punto de vista práctico es 

preferible un solo diámetro, ya que esto aminora el peso de los 

apoyos intertnedios de los tubos. 

Antiguamente, no se usaban precalentadores de aire tan 

frecuentemente en los hornos de refinería como en los hornos 

generadores. El empleo de aire precalentado es especialmente 

deseable cuando la temperatura de entrada del aceite que debe 

quemarse es demasiado elevada. Cuando se emplea aire precalentado 

y cuando se tiene que •antener la velocidad radiante, se 

desarrolla una mayor proporción de trabajo del horno que cuando no 

se calienta previamente el aire. <14> 

6. 1 O. TORRES DE ENFRI AMI Etfi"O 

De acuerdo a las partes que la conforma: 

Estructura.- Se construye en hor•igón, metálica o madera. La de 

hormigón es la más duradera, pero tambi*1 la de costo inicial más 

elevado. 

La estructura metálica puede presentar ventajas al facilitar el 

.antaje, pero siempre será de menor duración. El acero debe ser 

galvanizado por inmersión en caliente dada la alta corrosividad 

existente. El acero inoxidable, el aluminio, etc., son 
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prácticamente prohibitivos por su costo. La madera da buenos 

resultados donde es barata y de calidad apropiada. 

Relleno.- Existen dos tipos básicos de rellenos: de salpicadura 

y laminares. Los primeros estÁn formados por parrillas 

constituidas por listones de diversos materiales: poliestireno, 

polietileno u otros tipos de plásticos, aunque a veces para casos 

especiales se utiliza aluminio, materiales cerámicos, etc. 

En los rellenos de tipo laminar el a9ua se extiende en 

infinidad de láminas de 9ran superficie, sin necesidad de 

transportarla en 9otas, y tienen un mayor rendimiento por metro 

cuadrado de superficie ocupada, pero son más caras. Los materiales 

utilizados para fabricar este tipo de relleno son amianto, 

plásticos, acero 9alvanizado, 

forma de chapas onduladas. 

aluminio, etc., 9eneralmente en 

También hay rellenos de pino rojo o abeto, de triplay marino y 

de asbesto cemento. 

Elinainadores de gotas.- Suelen ser de plásticos o amianto. 

Ventiladores.- Las aspas de los ventiladores suelen ser 

preferentemente de aluminio, acero 9alvanizado o plástico 

reforzado, y casi siempre orientables, para poder ajustar el 

caudal de aire de acuerdo a las condiciones climatolÓ9icas 

existentes, favoreciendo el control de temperatura de a9ua fria. 

Los anillos del ventilador son de poliestireno, 

acero. 
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Piscina.- Para torres industriales se hace en hor111i9ón y en 

ellas se instalan las cimentaciones de la estructura de la torre. 

Cerramien~o.- Pueden ser de ladrillos, hormigón, fib r ocemento, 

chapa ondulada, poliéster, etc. Hoy en día es muy usual el 

fibrocemento, ya que no se corroe, 

fácilmente cambiable. <15> 

es de montaje económico y 

6. 11 • RECIPIENTES A PRESI ON Y TANQUES DE ALMACENAMIENTO 

6.11.1. Precatl'Ciones en el Dise~o de Tanques a Presión 

La función confiable de un recipiente a presión depende de la 

prevensión del usuario y la información que el usuario de al 

disef"íador y al fabricante. Si el proceso involucrado es corrosivo, 

por ejemplo, la rapidez esperada de la corrosión basada en una 

historia de un recipiente en un servicio similar. Los datos de 

resistencia a la corrosión se encuentran disponibles para la 

mayoría de los materiales y los químicos, pero las condiciones de 

operaci6-i rara vez se duplican en el laboratorio y deben 

determinarse con frecuencia, una e>:aminación cercana después -de 

que el recipiente se pone en servicio. 

El usuario debe estar familiarizado con las condiciones de 

operaci6"1 y las causas de los defectos y deterioro en el 

recipiente que está siendo ordenado. 

Aunque el Código permite muchos tipos de construcción, 

tipo de 

algunos 

de ellos quizá no sean adecuados para el tipo de servicio en el 

que se requiere. Además, lo que prescribe el Código ASME sobre un 

recipiente no siempre es suficiente. Por ejemplo, el código 
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permite peq u e!"ías aberturas para ser soldadas sólo de un lado _Y 

también provee una construcción equivalente de juntas periféricas 

y cabezas. Sin embargo, este tipo de construcción no es adecuada 

para algunos recipientes, porque deja algunas juntas internas y 

accesorios no soldados y sujetos a corrosión. El cOC11prador 

conciente de tales hechos especificará el tipo de soldadura de las 

juntas. Los dibujos también se checarán antes de la fabricación 

para est!lr seguros de que las aberturas están donde se deseaba y 

que la inspección de las aberturas permite un acceso fácil al 

interior. 

El inspector del Código también debe checar el dise!"ío del 

recipiente para asegurarse de que el espesor de la coraza, del 

cabezal y de la tobera sean correctas, el radio de la junta 

suficiente, la abertura reforzada adecuadamente al 

espesor suficiente. 

igual que un 

La parte UG-22 del Código establece que las cargas deben 

considerarse cuando se dise!"ía un recipiente, pero no da una 

información clara de como tomarlos en cuenta. Cuando los 

recipientes y los sistemas de tubería operan fuera de lugares 

cerrados, debe considerarse el aire. También deben t0111arse en 

cuenta las cargas externas tales como la nieve; la temperatura 

minima ambiental; la reacción de los sistemas de tubería; la 

expansión térmica restringida en su apego al recipiente y sobre 

sus soportes o anclas; el peso de las válvulas, bombas, 

sopladores, y maquinaria rotatoria. Es muy importante que el 

dise~ador vea que toda la maquinaria, tubería y el equ~po está 

balanceado y soportado apropiadamente. Los apéndices p y G del 
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Código también dan •ás información útil 

consideración. 

para tomarse en 

La corrosión interna siempre se desarrolla en las superficies 

susceptibles a la humedad. Por está razén, es muy importante estar 

seguros de que los recipientes pueden drenarse apropiadamente. 

En los recipientes verticales equipados con 111ecanismos de 

agitación, el desgaste más grande siempre ocurre en el fondo del 

cabezal. En los recipientes verticales con agitadores, el desgaste 

mayor será entre la sexta y novena posición de acuerdo a las 

manecillas del reloj y entre la posición seis y tres de las 

manecillas del reloj. Los recipientes horizontales con agitador 

deberán disel"larse, si es posible, de tal forma que el área pueda 

rotarse a la mitad superior. 

extenderá. 

La vida útil del recipiente se 

Los recipientes suje.tos a fuerte corrosión, erosión o abrasión 

mecánica requieren una consideración de corrosión extra y hoyos. 

El goteo por estos hoyos dará aviso de que el recipiente se ha 

corroido a su mínimo espesor permisible. Por eje111plo, si el 

espesor mínimo requerido es 3/8 plg pero el espesor de la placa 

empleada Ca incrementar el servicio) es de 7/8 plg, la corrosión 

permitida entonces será de 1/2 plg. Los hoyos situados en centros 

de 18 plg entonces podrían taladrarse a una profundidad de 3/8 plg 

de la superficie no afectada por la corrosión. 

La parte UG-25Cd) del Código establece: .. cuando los hoyos son 

perforados, serán al menos de 3/16 plg de diámetro y deberán ser 

perforados a una profundidad no menor al 80 porciento del espesor 

requerido para una coraza sin costura de dichas dimensiones. Estos 
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hoyos deberán perforarse en una superficie opuesta a aquella en la 

cual se espera su deterioro". (16) 

6.11.2. Diseno de Tanques de Al111acenaiaiento 

El intervalo de productos almacenados y el tamano al cual 

pueden construirse depende de 

principales son los siguientes: 

1. Materiales de construcción. 

2. Soldaduras. 

3. Consideraciones de diseno. 

4. Lugar de construcción. 

varios 

6.11.2.1. Materiales de construcción 

factores, 

Los tanques de almacenamiento se hacen de casi 

pero los 

todos los 

materiales estructurales. Los que más se usan son el acero y el 

concreto reforzado. Se usan materiales plásticos y plásticos con 

refuerzo de vidrio para tanques de hasta 60 000 galones. Tambiái 

se pueden aplicar recubrimientos de plástico y vidrio a tanques de 

acero. Su usa aluminio y otros metáles no ferrosos cuando se 

requieren propiedades especiales. Cuando sea nesario el uso de 

metales costosos tales como el tantalio, se pueden aplicar como 

recubrimientos del tanque o como revestimientos metálicos. 

Como medios para prevenir la corrosión se puede emplear la 

protección catódica, el aislamiento eléctrico. 

6.11.2.2. Soldadura 

Hay un núnero fundamental de consideraciones relacionadas con 
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la soldadura de los tanques de almacenamiento que se exponen a 

continuación. 

Características de las juntas 

Aunque el material en placas sea bueno no puede considerarse en 

la fabricación de tanques de almacenamiento sino se suelda para 

dar una junta de resistencia y ductibilidad similar a la placa. 

Donde el material de la placa tiene una baja temperatura de 

resistencia al i111pacto, las características de la junta no deben 

ser inferiores. 

Los aceros inoxidables, ya sea de resistencia normal o alta, 

deben soldarse en el campo, pero para aquellos aceros inoxidables 

con una resistencia mucho mayor del laminado en frío, se tiene la 

tendencia a obtener una resistencia reducida en la junta debido al 

efecto del recocido en la zona afectada por el calor durante la 

soldadura. 

Características de resistencia y corrosión 

Además de que se desea que la resistencia de la junta sea igual 

o mayor que el material de la placa, se requiere que la junta sea 

satisfactoria para las condiciones de servicio en otros aspectos 

tales como resistecia a la corr~sión; resistencia al impacto, 

eliminación de defectos, etc. Entonces aceptando el hecho de que 

la soldadura del metal y el material de la placa tienen 

esencialmente diferentes estructuras, juntos deben producir una 

junta que sea satisfactoria totalmente. 

Sin embargo, en la práctica la resistencia al impacto de la 

693 



soldadura es siempre menor que la del material de la placa y si el 

disel"ío requiere una placa evaluada al impacto no es dificil 

escapar a la conclusión de que se requiere una resistencia a la 

corrosión del aetal soldado igual a la mínima 

considerada para la placa. 

Efectos de la te111peratura 

resistencia 

En muchas ocasiones para tanques de almacenamiento ambientales 

y subambientales, el tanque se evalua a una temperatura superior 

que la temperatura de servicio. Con un material como el acero que 

es sensible a la temperatura, es importante conocer los efectos de 

la temperatura en el comportamiento de una junta soldada 

estN!darizada para asegurar que el paso de la prueba de agua a 

temperatura ambiente a las condiciones de servicio de temperatura 

baja puede hacerse sin correr ninglÍl peligro. 

Cuando se suelda se producen esfuerzos y tensiones en la zona 

de soldado y a ello hay que anadir cualquier esfuerzo adicional 

impuesto por las condiciones de servicio. Se ha investigado y 

trabajado sobre este problema, pero dos factores sobresalen de las 

normas comerciales de recipientes. 

1. El alivio del esfuerzo térmico de un recipiente de acero es 

casi una garantía completa de la inmunidad a la fractura por 

fragilización. 

2. Una vez que el recipiente ha sido evaluado hidráulicamente 

alÍl aunque no se alivie el esfuerzo termicamente, es improbable 

que falle en un servicio donde el patrón del esfuerzo de servicio 

es similar al patrón del esfuerzo de prueba pero a una temperatura 
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•ás baja. 

Relacionando esto a la práctica de los tanques de 

almacenamiento, uno no puede aliviar fácilmente el esfuerzo 

térmicamente en el tanque, pero una evaluación con agua es una 

práctica estándar que sie111pre debe llevarse a cabo. La prueba con 

agua representa el periodo probablemente más peligroso y para 

evitar una falla en ese momento los materiales de construcción 

deben ser adecuados para la prueba a la temperatura del agua. 

Después es improbable que el tanque sea esforzado al mismo punto 

otra vez, a nienos que el producto tenga una 

mayor que la unidad, o que las condiciones 

empujones en exceso de las conexiones 

establecimientos locales de los cimientos o 

gravedad 

externas 

de la 

excesivos 

específica 

tales como 

tubería, 

gradientes 

térmicos, etc; alteren el patrón de esfuerzo. Sin elllbargo, es 

posible aliviar el esfuerzo individual de los platos en el taller 

y esto se hace frecuentemente donde hay alta concentración de 

esfuerzo, como en las toberas de la coraza y en los pesados 

accesorios de la coraza. Estas consideraciones no se aplican a 

las aleaciones de Al-Mg o a los aceros inoxidables de 18/B donde 

la junta soldada no es tan sensible a la temperatura. Por 

supuesto, es imprudente evaluar cualquir tanque con agua y después 

llenarlo con un líquido de gravedad específica mayor que la unidad 

sin considerar cuidadosamente las implicaciones. 

Fatiga 

Como la fatiga no se considera un problema en el diseno de 

tanques de almacenamiento no es necesario moldear el perfil 
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resplandeciente de la soldadura con la placa. La presencia de una 

soldadura reforzada tenderá a incrementar la resistencia estática 

de la junta, pero deberá evitarse un corte afilado en el 

que une la placa. 

6.11.2.3. Consideraciones en el Dise~o 

refuerzo 

El desarrollo del disel"!o de un tanque de almacenamiento se debe 

mucho al ~esarrollo 9eneral y al crecimiento de la industria 

petrolera. Es importante que sólo los c6di9os de disef'io para 

tanques de almacenamiento de uso general son para almacenar 

petróleo y líquidos similares que pueden almacenarse a temperatura 

y presi6n atmosférica. Sin embar90, hay, al9unas diferencias 

esenciales entre los tanques y los recipientes a presión y algunas 

de ellas se enlistan a continuación. 

1. Los tanques siempre se sitúan en construcción. 

2. Los tanques de acero raramente se alivian del 

térmicamente, aparte de los accesorios de la coraza. 

esfuerzo 

3. La coraza del tanque sólo se esfuerza y el esfuerzo es 

unidireccional. 

4. Los tanques para un servicio de petróleo normal111ente se 

construyen de aceros estructurales más que de la calidad cocida. 

5. En ..uy pocas ocasiones los tanques se someten a cargas por 

fatiga. 

6. El riesgo posible en el acontecimiento de una falla es 

particularmente alto cuando se almacena un material inflamable o 

corrosivo. Los 9randes tanques de almacenamiento de aceite crudo 

manejan 100,000 toneladas o más. 
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7. Normalmente los tanques se evaluan con agua para probar su 

seguridad estructural, sin tomar en cuenta el producto definitivo 

o la temperatura de servicio. En los c6cli9os de disel"io de los 

recipientes a presión se requiere del 30 al 50 por ciento de 

sobrepresi6n sin tener en cuenta la forma en que se lleve a cabo. 

( 17) 
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CONCLUSIOtES 

1. La corrosión es un problema que puede controlarse con métodos 

adecuados, como son una apropiada selección de materiales, una 

especificación, disef'lo, fabricación e instalación lo •ás adecuadas 

posibles, y mantenimiento periódico del equipo. Todos estos 

factores están relacionados y a cada uno de ellos debe dársele la 

atención necesaria, tanto en el caso de articulas nuevos como de 

repuestos, para obtener una economía y un rendimiento máximos. 

2. La selección de materiales es muy importante, y debe estar 

preferenteniente basada en la experiencia. Cuando no se tiene 

experiencia especifica, pero se cuenta con la pericia suficiente, 

la selección se puede hacer con base en el conocimiento de las 

características de resistencia química y las limitaciones de los 

materiales de construcción. Sin embargo, por lo general se 

recomienda efectuar pruebas de corrosión o de resistencia química 

para determinar si el material propuesto es adecuado para el 

servicio. Es de suma importancia que las condiciones de prueba 

empleadas sean iguales o similares a las que van aplicarse en el 

servicio o 

considerar la 

instalación que 

posibilidad de 

se está 

corrosión 

considerando. Se debe 

por agrietamiento, la 

corrosión por esfuerzos, la corrosión intergranular, la corrosión 

por picaduras y otras formas existentes de corrosión o deterioro, 

asi como las pruebas disel"ladas y realizadas para determinar la 

adecuación de los materiales cuando se sabe o se sospecha que 

6stos son susceptibles a un tipo particular de corrosión bajo las 
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condiciones ambientales de que se trate. 

3. Las especificaciones deben ser lo suficientemente completas 

para tener la se9uridad de que se usará la composición o tipo de 

material y de que se proporcionarán las condiciones correctas de 

trata~iento térmico y acabado superficial. Los materiales deben 

ser inspeccionados por el usuario o su representante técnico. 

4. Las consideraciones de dise~o deben incluir la necesidad de un 

drenado libre y completo, facilidad de limpieza e inspección, y la 

posibilidad de corrosión 9alvánica cuando se usen metales 

diferentes en contacto mutuo. Desde el punto de vista de reducir 

al •ínimo las posibilidades y el 9rado de dificultades ori9inadas 

por la corrosión, se deben observar las si9uientes re9las 

9enerales . 

Siet11pre que sea posible se deben usar uniones a tope. Si se 

utiizan uniones empalmadas empleando soldaduras achaflanadas, el 

cordón de soldadura debe ser continuo en el lado del proceso. 

La instalación de deflectores, ánsulos de refuerzo, bo9uillas 

de pur9a, y la localización de válvulas y bombas debe ser tal que 

se pueda 109rar un drenado libre y un lavado eficiente sin 

interrupciones. En donde sea práctico se deben instalar medios de 

acceso para inspección y mantenimiento. 

Por lo 9eneral se debe evitar el empleo de metales diferentes 

en contacto mutuo, particularmente si se encuentran bastante 

separados en su posición nominal en la serie electroquímica. Si se 

van a usar juntos, se debe procura obtener el área más 9rande del 
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material anódico, o aislar ambos metales uno del otro. 

En donde sea posible, se deben reducir al mínimo las áreas de 

turbulencia locali zadas y las altas velocidades en las conex iones 

de alimentación y de drenado, y en los accesorios de las líneas. 

El equipo debe soportarse de tal manera que no descanse en 

estancamientos de materiales líquidos o materiales que aantengan 

humedad. Ya que el soporte debe permitir que los esfuerzos o 

cargas que actuan sábre el equipo tengan como punto final de 

aplicación el suelo. 

5. La decisión de utilizar cierto método preventivo o de 

eliminación, depende definitivamente del estudio particular que se 

haga de cada proble111a que se presente en un determinado equipo de 

proceso, pues es del análisis global del sistema de donde resulta 

la decisión respecto al método preventivo o de eliminaci6n más 

adecuado, dónde colocarlo y la forma de evaluar los coniponentes 

necesarios para su aplicación; es decir, el análisis del sistema 

es fundamental para poder entender que fenómeno nocivo está 

desarrollandose en el equipo. Al entender el fenómeno, se puede 

tomar una buena decisión para eliminarlo, con mayor razón si se 

pone en peligro el 

equipo. 

funcionamiento o la existencia mis.iia del 
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GLOSARIO DE TERMINOS DE CORROSION 

ACCION LOCAL: Corrosión debida a la acción de "celdas locales", es 

decir; celdas galvánicas que resultan de la heterogeneidad entre 

áreas adyacentes en la superficie de un metal expuesto a un 

electrolito. 

ADITIVO: Substancia a~adida en peque~a proporción, siempre a un 

fluido, para un propósito especial, como reducir la fricción, 

corrosión, etc. 

ANODO: <Opuesto al cátodo) El electrodo en el cual ocurre la 

oxidación y la corrosión. Una reacción común en el ánodo es: 

++ 
Zn ~-> Zn + 2 electrones 

ANOLITO: El electrolito de una celda electrolítica adyacente al 

ánodo. 

ANTIOBSJ'RUYENTE: Se refiere a la prevención del ataque o 

crecimiento de los organismos 111arinos en la superficie del metal 

sumergido, generalmente a través de la toxicidad química causada 

por la composiciál del metal o de la capa del recubrimiento. 

ATAQUE POR DEPOSITO CCORROSION POR DEPOSICION:>: Corrosión por 

picadura que resulta de los depósitos en una superficie metálica. 

ATAQUE INTRUSIVO: Es la erosiál corrosión que resulta del flujo 

turbulento o intrusivo de los líquidos. 

AUSJ'ENITICO: El nombre dado a la cara central de la estructura 

cúbica cristalina de los metáles ferrosos. El hierro y el acero 

ordinarios tienen esta estructura a temperaturas elevadas; 

también ciertos aceros inoxidables <Series 300) tienen esta 

estructura a la temperatura ambiente. 
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CARBURIZACIOth La absorción del carbón en la superficie metálica; 

esto puede o no puede desearse. 

CATODO: Un electrodo o una porción de un electrodo en el cual 

ocurre una reacción de reducción. 

CATOLITO: La porción del electrolito de una celda electrolítica 

adyacente al cátodo. 

CAVITACION: Farmaci6"1 y colapsa repentina de burbujas de vapor en 

liquidas, que es resultado de presiones bajas en las orillas de 

un impulsar; esta produce mamentaneamente presiones locales altas 

que puede destruir mecánicamente porciones de la superficie en la 

cual las burbujas se colapsan. 

CAVITACION EROSION: Ver da~a por cavitación, 

preferida. 

es el término 

CELDA: Circuito que consiste de un ánodo y un cátodo que están en 

contacto eléctrico en un electrolita sólido o liquido. La 

corrosión generalmente ocurre en las áreas an6dicas. 

CELDA DE AEREACION: Celda de concentración de oxigeno; una celda 

que resulta de la diferencia de oxigeno disuelto en dos puntas. 

CELDA DE CONCENTRACION: Una celda electrolítica, la fe. a la que 

se debe las diferencias en composición del electrolita en las 

áreas del ánodo y cátodo. 

CELDA DE CONCENTRACION DE OXIGENO: Celda galvánica causada por una 

diferencia en la concentración de oxigeno en dos puntos en la 

superficie metálica. 

CELDA GALVANICA1 Es una celda en la cual el cambio qu1•ica es la 

fuente de energía eléctrica. [Consiste de das conductores 

distintos en contacto una can el otro y can un electralito, o dos 
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conductores similares en contacto uno con el otro y con 

electrolitos distintos]. 

CELDA LOCAL: Una celda galvánica que resulta de la heterogeneidad 

entre las áreas adyacentes en la superficie de un metal expuesto 

a un electrolito. La heterogeneidad puede deberse a la naturaleza 

física o química ya sea con el metal o en su ambiente. 

CORROSION: El deterioro de una substancia [usualmente un 111etall 

por la reacción con su ambiente. 

CORROSION BAJO PELICULA: Es la corrosión que ocurre bajo la 

película en la forma de rayas distribuidas al azar. 

CORROSION BIMETALICA: Corrosión que resulta del contacto entre 

metales distintos; corrosión galvánica. 

CORROSION CATODICA: Un incremento en la corrosión de un metal 

haciéndolo catódico. 

CORROSION CAVITACION: Da~o por corrosión que resulta de la 

cavitación y la corrosión; metal corroido, se desarrolla presión 

de la cavidad colapsada y re•ueve el producto de corrosión, 

exponiendo una barra metálica a la corrosión. 

CORROSION POR DISPERSION DE CORRIENTE: Corrosión causada por la 

corriente a través de caminos distintos al circuito proyectado o 

por cualquier corriente externa en la tierra. 

CORROSION-EROSION: Corrosión que se incrementa por la acción 

abrasiva de una corriente en movimiento; la presencia de 

partículas suspendidas aceleradas en gran parte por la acción 

abrasiva. 

CORROSION GALVANICA: Corrosión que se incrementa por la corriente 

causada por una celda galvánica <algunas veces llamada par de 
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acción>. 

CORROSION GENERAL: Corrosión de una manera uniforme. 

CORROSION GRAFITICA1 Corrosión del hierro gris fundido en el cual 

los constituyentes metálicos se convierten en productos de 

corrosión dejando intacto al grafito. 

CORROSION POR HENDIDURA: Corrosión localizada como resultado de la 

formación de una hendidura entre un metal y un no metal, o entre 

dos superficies metálicas. 

CORROSION Es la corrosión que ocurre 

preferencialmente en los limites del grano. 

CORROSION POR PICADURA1 Corrosión localizada que tCM11a la for111a de 

cavidades en la superficie. 

CORROSION SELECTIVA1 La corrosión selectiva de ciertos COlllf>onentes 

aleantes de una aleación <como dezincificación>, o en una 

aleación (c01110 oxidación interna>. 

DARO POR CAVITACION: Deterioro causado por la formación y el 

colapso de cavidades en un liquido. 

DEBILITAMIENTO DE LA SOLDADURA: Corrosión localizada o adyacente a 

la soldadura. 

DEPOLARIZACION: Reducción o eliminación de la polarización por 

medios físicos o por cambios en el ambiente. 

DESGASTE: Deterioro que resulta del roce repetitivo en la 

interfase entre dos superficies. Cuando el deterioro se 

incrementa por la corrosión se emplea el término corrosión por 

desgaste. 

DEZINCIFICACION: Desprendimiento del zinc de una aleación. 

ELECTROLISIS1 Calllbio químico en un electrolito que resulta de una 
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corr iente impresa. 

ELECTRODO: Metal en contacto con un electrolito que sirve como 

sitio donde una corriente eléctrica entra al 111etal o deja al 

metal para entrar a la solución. 

ELECTRODO AUXILIAR: Electrodo empleado com(runente en estudios de 

polarización para pasar corriente hacia o desde un electrodo de 

prueba. Siempre se hace de un metal no corroído. 

ELECTROLITO: Un ión conductor. 

EQUIVALENTE ELECTROQUIMICO: El peso de un elemento oxidado o 

reducido por una cantidad específica <unidad> de electricidad, 

siempre un Coulomb <un ampere que fluye por un segundo>. 

EROSION: Deterioro por la acción abrasiva de los fluidos, 

usualmente acelerada por la presencia de partículas sólidas de 

materia en suspensión. Cuando el deterioro se incrementa por la 

corrosión, se emplea con frecuencia el término erosión corrosión. 

ESTACION DE AGRIETAMIENTO: Agrietamiento que resulta del efecto 

combinado de la corrosión y la tensión interna. Un término que se 

aplica a la fractura por corrosión bajo tensión del latón. 

EXFOLIACION: Es una capa delgada que crece como producto de la 

corrosión. 

FORMACION DE TUBERCULOS: La formación de productos de corrosión 

localizada y que se encuentran esparcidos sobre la superficie en 

forma de bultos. 

FRAGILIZACION: Pérdida severa de la ductilidad de un metal o una 

aleación. 

FRAGILIZACION POR CAUSTICOS: Fractura por corrosión bajo tensión 

en soluciones alcalinas. 
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GRAFITACION: <1> DescD111posición de un carburo de metal a un metal 

y grafito, <2> Ver CORROSION GRAFITICA. 

HERRUMBRE: Producto de corrosión constituido principalmente por 

óxido de hierro hidratado. 

INCRUSJ'ACION: <1> La formación a te111peraturas altas de una capa o 

capas delgadas de producto corrosivo en una superficie mietálica. 

<2> La depasivación de constituyentes insolubles del agua en una 

superficie metálica <como en el interior de las calderas de 

vapor>. 

INHIBIDOR: Es una substancia que retarda la corrosión cuando se 

af'lade a un ambiente en concentraciones peque~as. 

INHIBIDOR CATODICOs Substancia 

substancias que preveen o reducen 

qui mica o 

la rapidez 

catódica o de reducción por la acción física, 

qui•ica. 

combinación de 

de la reacción 

físico-química o 

INMUNIDAD: Estado de resistencia a la corrosión o disolución 

an6dica causada por el hecho de que el potencial del electrodo de 

la superficie en cuestión está por debajo del potencial de 

equilibrio de la disolución an6dica. 

MEDIA CELDAs Metal puro en contacto con una solución de 

concentración conocida de su propio ion, a una temperatura 

especifica desarrolla un potencial que es característico y 

reproducible; cuando se acopla con otra media celda, se 

desarrolla un potencial total, el cual es la suma de ambas medias 

celdas. 

METAL ACTIVOs Metal listo para corroerse o que está siendo 

corroído. 
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METAL NOBLEz '1etal que no es 11111.JY reactivo, c09o plata, oro, o 

cobre, y puede encontrarse en forma metálica en la tierra. 

OBSTRUCCION: Es la acu1M.tlación y el crecimiento de organismos 

marinos en una superficie metálica sumergida. 

OXIDACION INTERNA: Formación de particulas de producto de 

corrosión por debajo una superficie 111etálica a una temperatura 

elevada. Esto resulta de una reacción preferida de ciertos 

co111ponentes aleantes por la difusión de oxigeno, azufre, 

nitrógeno, etc; también conocida como corrosión selectiva. 

PASIVACIONs El proceso o procesos (fisico o quimicol por medio del 

cual un metal se vuelve pasivo. 

PASIVADOR: Un inhibidor que cambia el potencial de un metal 

apreciablemente a un valor más catódico o noble. 

POLARIZACION: El desplazamiento del potencial del electrodo que 

resulta de los efectos del flujo de corriente, medido con 

respecto a cualquier equilibrio <reversible) o 

estacionarios. 

potenciales 

POLARIZACION CATODICA: Polarización del cátodo; una reducción del 

potencial inicial que resulta de los efectos de la corriente en o 

cerca de la superficie del cátodo. El potencial se vuelve más 

activo <negativo) por la polarización catódica. 

POTENCIAL ACTIVOs El potencial de un metal corroido. 

POTENCIAL DE CORROSION: El potencial que un metal corroido muestra 

bajo condiciones especificas de concentración, tiempo, 

temperatura, aereaci6n, velocidad, etc. 

POTENCIAL ELECTRONEGATIVOa Potencial que representa la terminal 

activa o anódica de la serie fem; potencial anódico es el tármino 

708 



preferido. 

POTENCIAL ELECTROPOSITIVO: Potencial que representa la terminal 

noble o catódica de la 5erie fem; potencial catódico es el 

término preferido. 

POTENCIAL ESTANDAR-CPOTENCIAL DEL ELECTRODO ESTANDAIU: El 

potencial reversible para un electrodo de proceso cuando todos 

los productos y reactivos estM! en actividad en una escala en la 

cual el potencial para la t11edia celda estM!dar del hidrógeno es 

cero. 

POTENCIAL NOBLE: Es un potencial substancialmente catódico al 

potencial estM!dar del hidrógeno. 

PROTECCION CATODICA: Reducción o prevensión de la corrosión 

haciendo a un metal cátodo en un medio conductivo por medio de 

una corriente eláctrica directa [la cual puede ser impresa o 

galvM!ical. 

PROTECCION CON METAL DE SACRIFICIO: Reducción o prevensión de la 

corrosión de un metal en un ambiente ~ue actúa como electrolito 

acoplM!dolo a otro metal que es electroquímicainente •ás activo 

que el electrolito particular. 

RAPIDEZ DE CORROSION: La velocidad <siempre un promedio) con la . 

cual la corrosión progresa <puede ser lineal o a intervalos>; con 

frecuencia expresada COlllO resistencia lineal, en unidades de mdd 

<miligramos por decímetro cuadrado por día> .por cambio de peso o 

mpa <milésimas por ano> o m/a <micrómetros por ano> para cambios 

de espesor. 

SERIE GALVANICA: Lista de 111etales arreglados de acuerdo a sus 
f 

potenciales relativos de corrosión en algún ambiente específico: 
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con frecuencia se elllf>lea agua de •ar. 

SOBREVOLTAJE: El desplazamiento del potencial del electrodo de su 

valor de equilibrio <reversible) por el flujo de corriente. 

GLOSARIO DE TERMINOS METALURGICOS 

ALEACION: Substancia que tiene propiedades metálicas y está 

compuesta de dos o más elementos químicos de los cuales al menos 

uno es metal. 

ALIVIO DE LA TENSION: Es un proceso para reducir la tensión 

residual en un objeto .etálico, calentando el objeto a una 

temperatura adecuada y manteniendolo por un tiempo suficiente. 

Este tratamiento se puede aplicar para aliviar las tensiones 

inducidas por el colado, templado, normalizado, maquinado, 

trabajo en frío, o soldadura. 

AUSTENITA: Solución sólida en la cual el hierro gamma es el 

solvente caracterizado por la estructura decara central cúbica. 

CARBON COMBINADO: El carbón que se combina con el hierro o 

aleaciones para formar el carburo de hierro colado o acero. 

CAPACIDAD DE AMORTIGUAMIENTO: Es la habilidad de un metal para 

absorber vibraciones, cambiando la energía mecánica en calor. 

CARBURO: Compuesto de carbón con uno o más elementos tnetálicos. 

CEMENTITA: Compuesto de hierro y carbón conocido como "carburo de 

hierro", el cual tiene una fórmula química de Fe.e y es 

caracterizado por una estructura cristalina ortor6mbica. 

COMPONENTE: Parte 111icrografica111ente distinguible de una aleación o 

mezcla. 
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CORTE DE SENSIBLIDADI La reducciál causada en la resistencia 

nDfllinal • impacto o estático, por la presencia de una 

concentración de tensión, expresada COlllO la relación de la 

tensión cortada entre la no cortada. 

DEFORMACION ELASTICA: Cambio teniporal en las dimenciones causado 

por la tensión. Los materiales regresan a su di.ensión original 

después de que se elimina la tensión. 

DEFORMACION PLASTICA: Distorsión permanente de un material bajo la 

acción de tensiones aplicadas. 

DESLIZAMIEtaO: El flujo o la deformación plástica de los metales 

.anejados por períodos largos con tensiones IM!nores que el lí~ite 

de resistencia mecánica normal. El efecto es particularmente 

i111portante si la te91Peratura de tensionamiento se encuentra en la 

vecindad de la te.peratura de recristalización del metal. 

DUREZA: Propiedad de absorber considerable energía antes de la 

fractura; se representa en el área bajo la curva 

tensión-esfuerzo, y por lo tanto involucra la ductilidad y la 

resistencia. 

EFICIENCIA DE LA CORROSION EN EL .ANOOO: Proporción de la corrosión 

actual a la corrosión teórica basada en el flujo de corriente 

total. 

ELEVADORES DE TENSION: Los factores como los ca.bias en la forma, 

en el contorno o defectos . en la superficie; que concentran 

tensiones en forma localizada. 

ELONGACION: Es la cantidad de extensión permanente en la vecindad 

de la fractura en la prueba de tensión; expresada siempre como un 

porcentaje de la longitud original como garantía, 25'% en 2 plg. 
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El alargamiento también se puede referir a la cantidad de 

extensión de cualquier etapa en cualquier proceso que alar9a un 

cuerpo continuamente, como en el laminado. 

ENDURECIMIENTO: Cualquier proceso para incrementar la dureza de un 

metal por medio de un tratamiento adecuado, que incluye siempre 

el calentamiento y el enfriamiento. 

ENVEJECIMIENTC>i En un 111etal o una aleación, un cambio en las 

propiedades que generalmente ocurre lentamente a temperatura 

atmosférica y más rápidamente a temperatura más alta. 

ESTRUCTURA HETEROGENEA: Estructura metálica con más de una fase. 

EXCORIAMIENTO: El da~o de una o ambas superficies metálicas para 

remover las partículas de las áreas localizadas durante la 

fricción. 

FATIGA: Es la tendencia de un metal a rDlllperse bajo condiciones de 

tensión cíclica repetitiva considerablemente abajo de la 

resistencia a la tensión máxima. 

FERRITA: Solución sólida en la cual el hierro alfa es el solvente 

y que se caracteriza por tener una estructura cristalina cúbica. 

FRAGILIDAD: Tendencia a la fractura sin deformación apreciable. 

GRANOS: Cristales individuales en los metales. 

HOMOGENEO: Se define como tener las mismas características. Sin 

embargo, la homogeneidad física puede requerir solo una identidad 

del tipo de reticulación, mientras la homogeneidad química 

requiere una distribuciá"l uniforme de los elementos en la 

aleación. 

INCLUSIONES: Partículas de impurezas <óxidos, sulfuros, silicatos 

y otros> que se manejan mecánicamente, o que se forman durante la 
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solidif i cac ión o por reacción subsecuente dentro del metal 

sólido. 

LIMITE DE ENDURECIMIEKTO: Es la tensión 11Axiaa que un metal 

rsistirá sin fallar durante un gran número de ciclos de tensión. 

Si el término se eaplea sin clasificación, los ciclos de tensión 

son totales y se produce una inversión completa de la tensión. 

LIMITE PROPORCIONAL: La tensión más grande que un material es 

capaz de soportar sin una desviación de la ley de 

proporcionalidad de la tensión al esfuerzo. <Ley de Hooke>. 

LIMITE DE RESISTENCIA MECANICA: La tensión a la cual un material 

exhibe un limite de desviación especifico de la proporcionalidad 

de la tensión a la deformación. Se emplea una desviación del 0.2% 

para muchos metales COlllO las aleaciones de base aluminio y base 

magnesio, mientras que un 0.5% del alargamiento total bajo carga 

se emplea con frecuencia para aleaciones de cobre. 

MALEABILIDAD: La propiedad que determina la faci 1 idad de 

deformarse un metal cuando se sujeta al laminado o al martilleo. 

Entre más maleable sea un metal será más fác i 1 laminar o 

martillar en hojas delgadas. 

MANEJABILIDAD: Es la característica o el grupo de características 

que determinan la facilidad de formar un 11etal en la for11a 

deseada. 

MAQUINADO LIBRE: La propiedad que hace el maquinado fácil por la 

formación de frag111entos pequenos, una característica i111partida al 

acero por el azufre, al bronce por el plomo, a las aleaciones 

de aluminio por el plomo y bismuto, a las aleaciones de níquel 

por azufre y carbón, y asi sucesivamente. 
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MARTENSITA: Es un constituyente inestable en el acero te111plado, 

formado sin difusi&-1 y solo durante el enfriamiento bajo una 

cierta temperatura conocida como la temperatura Ma <o La 

estructura se caracteriza por su apariencia acirc:ular en la 

superficie del especimen grabado y pulido. La martensita es el 

producto de transformaci&-1 duro de la austenita. Se observa una 

estructura cristalina tetragonal cuando el contenido de carbón es 

mayor del 0.51.. 

MATRIZ: Es la fase principal en la cual otro componente se fija. 

MENA: Un mineral del cual el metal puede extraerse 

productivamente. 

MET ALOGRAFI A: Ciencia 9ue trata sobre la constitución y la 

estructura de metales y aleaciones revelado por el microscopio. 

MICROESTRUCTURA: La estructura del metal o modelos de aleaciones 

grabadas y pulidas que son reveladas en el microscopio. 

MODULO DE ELASTICIDAD: La pendiente de la porción elástica de la 

curva tensión deformación en la prueba mecánica. La tensi&-1 de 

divide por la alargación unitaria. La tensi&-1 o el módulo de 

elasticidad compresivo se llama .. Módulo de Young .. ; e l módulo 

elástico torsional se conoce como el .. módulo de cizalle .. o el 

.. módulo de rigidez .. . 

NORMALIZACION: Es un proceso en el cual una aleación ferrosa se 

calienta a una temperatura adecuada sobre el intervalo de 

transformación y después se enfría a temperatura ambiente. 

PERLITA: Agregado laminar de ferrita y carburo. NOTA: Se 

recomienda que esto podría reservarse para las microestructuras 

que consisten de placas delgadas o laminadas-esto es, aquel las 
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que puedan tener un brillo nacarado en luz blanca. La lamina 

puede ser muy delgada y resoluble, solo con el mejor microscopio 

equipado y la mejor técnica. 

POLARIZACION ANODICA: La polarización del ánodo; es decir., el 

decremento en el potencial inicial del ánodo que resulta del 

efecto del flujo de corriente en o cerca de la superficie del 

ánodo. El potencial se vuelve más noble <más positivo> por la 

polarización anódica. 

POROSIDAD: Defecto causado en los metales fundidos por la 

presencia de orificios y cavidades poco profundas. 

POSCALENTAMIENTO: Proceso einpleado inmediatamente después de la 

soldadura, el calor se aplica a la zona soldada ya sea por 

templado o abasteciendo una proporción de enfriamiento 

controlada, para evitar una estructura dura o frágil. 

PRECALENTAMIENTO: <1> Término general empleado para describir el 

calentamiento aplicado como preliminar a algún tratámiento 

térmico o mecánico. <2> Un término aplicado específicamente al 

acero para describir un proceso en el cual el acero se calienta 

lentamente y unifor•emente a una temperatura nienor que la 

temperatura de endurecimiento y después se tr.ansfiere a un horno 

en el cual la temperatura está substanciamente por encima de la 

temperatura de precalentamiento. 

PROPIEDADES DIRECCIONALES: Condición anisotr6pica donde las 

propiedades físicas y mecánicas varían, dependiendo de la 

relación de la prueba del eje a una dirección específica del 

metal; un resultado de la dirección preferida o de la fibrosidad 

de las inclusiones durante el trabajo. 
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PROPIEDADES FISICAS1 Son aquellas descritas bajo las propiedades 

mecánicas; por ejetnplo, densidad, conductividad eléctrica, 

coeficiente de expansión térmica. Este término se ha empleado con 

frecuencia para describir las propiedades mecánicas, pero su uso 

no se recomienda. Ver propiedades mecánicas. 

PROPIEDADES MECANICAS: Aquellas propiedades de un material que 

revelan la elasticidad y la reacción inelástica cuando se aplica 

una fuerza o que involucra una relación entre la tensión y el 

esfuerzo; por eje111plo, el módulo de elasticidad, la resistencia a 

la tensión y el limite a la fatiga. Con frecuencia estas 

propiedades se han asignado como "propiedades físicas", 

prefiere el término de "propiedades mecánicas". 

pero se 

PRUEBA AL IMPACTO: Prueba que sirve para determinar la energía 

absorbida en fracturar una barra de prueba a velocidad alta. La 

prueba puede ser con tensión o doblado, o puede ser una prueba de 

ranura, si se presenta una ranura, creando tensiones multiaxiales. 

PROTECCION ANODICA: Es una apreciable reducción en la corrosión 

haciendo a un metal un ánodo y manteniendolo en una condición de 

polarización alta con un flujo de corriente peque~o. 

PRUEBA FISICA: Los métodos de prueba por los 

propiedades físicas son determinadas. 

RECOCIDO ESTABILIZADOR: Tratamiento aplicado a 

cuales las 

los aceros 

inoxidables austeniticos, que contienen titanio o colombio. Este 

tratamiento consiste en calentar a una temperatura por debajo del 

recocido total para precipitar la máxima cantidad de carbón c omo 

carburo de titanio o carburo de colombio. Esto elimina la 

precipitación a temperaturas más bajas, lo cual reducirí a la 
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resistencia del acero contra la corrosión. 

RECOCIDO TOTAL: Proceso de suavisado en el cual una aleación 

ferrosa se calienta a una temperatura por encima del intervalo de 

transformación y, después de mantenerse durante un tiempo 

suficiente a esta temperatura, se enfría lenta111ente a una 

temperatura menor del intervalo de transformación.La aleación se 

enfría lentamente en el horno, aunque puede retirarse y enfriarse 

en algÚ'l medio que asegure una rapidez de enfriamiento lenta . 

REDUCCION EN EL AREA1 La diferencia entre el área de la sección 

transversal y el área más peque~a en el área de ruptura; 

representada COlllO un porcentaje del área original; 

llamada "contracción del área". 

RESISTENCIA A LA TENSION1 El valor obtenido de dividir la carga 

máxima observada durante la tensión por la muestra, entre el área 

de la sección transversal antes de tensionarse. Tambiiln llamada 

"tensión máxima ·· · 

RESISTENCIA DE COMPRESION1 RENDIMIENTO. La tensión máxima que un 

metal sujeto a compresión puede resistir sin una cantidad 

predefinida de deformación. La tensión máxima que un metal frágil 

puede resistir sin fracturarse cuando se sujeta a compresión. 

REVESTIMIENTO: Proceso para cubrir un metal con otro. Las 

superficies de dos metales se ponen en contacto cuidadosamente y 

se someten a un laminado de tal forma que se obtiene como 

resultado una composición de recubrimiento. En algunos casos, 

antes del laminado, se puede depositar un electroplatinado. 

SEGREGACION1 En una aleación, la concentración de los elementos 

aleantes en regiones especificas, siempre es como resultado de la 
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cri s talización primaria de una fase con la concentración 

subsecuente de los otros elementos en el liquido re•anente. 

TEMPLADURA: Proceso de recalentamiento templar-endurecer o acero 

normalizado a una temperatura por debajo del intervalo de 

transformación, y después enfriado a la rapidez deseada. 

TEMPLAR: Proceso de enfriamiento rápido de una temperatura elevada 

por contacto con líquidos, gases o sólidos. 

TENSION RESIDUAL: Tensiones macroscépicas que se conjuntan en un 

metal como resultado de una deformación plástica no uniforme. 

Esta deformación puede ser causada por el trabajo en fria o por 

gradientes de temperatura drásticos del templado .o soldadura. 

TENSIONES TERMICAS: Tensiones en el metal, que son resultado de la 

distribucién no uniforme de temperatura. 

TORSION: Tensión creada en un material por una acción de torsión. 

Correspondiendo a la tensién dentro del material 

torsión. 

resistiendo la 

TRABAJO EN CALIENTE: Deformación plástica de un metal a tal 

temperatura y rapidez que el endurecimi e nto por tens i ón no 

ocurre. El limite más bajo de temperatura para este proceso es la 

temperatura de recristalización. 

TR.ABAJO EN FR.10: Deformación de un metal plasticamente a una 

temperatura y rapidez a las cuales ocurre el endurecimiento por 

tensión. El limite superior de la temperatura para este proceso 

es la temperatura de recristalización. 

TRABAJO MECANICO: Someter a un metal a presión que puede ser 

ejercida por rodillos, cui"ías, prensas, o martillos, que cambian 

su forma o afectan su estructura y consecuentemente sus 
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propiedades mecánicas y físicas. 

TRATAMIENTO TER.MICO DE LA SOLUCION: Proceso en el cual una 
':·....,· 

aleaci~ se calienta a una temperatura adecuada, se 111ant iene a 

esta te-.=>eratura lo suficiente para permitir que un cierto 

constituyente entre en la •. solución sólida y es cuando se enfría 

rápidaaente 1f>.ara mantener al constituyente en la solución. El 
~ J. 

metal se deja en un estado" inestable, supersaturado · y quizá 

subsecuentemente exhiba dureza. 
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