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INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

Este trabajo se ha elaborado con el propósito de establecer los requerimientos y 

recomendaciones especificas para realizar una correcta selección de los 

materiales utilizados en la fabricación de cambiadores de calor de tubos y 

envolvente para la industria de proceso, con la finalidad de prevenir, disminuir o 

anular los efectos negativos que se presentan en una selección inadecuada de los 

materiales. 

También está propuesto para dar a conocer a los ingenieros que estén iniciándose 

en la industria de la refinerla del petróleo o como fuente de consulta para 

estudiantes, técnicos o para aquellos ingenieros que ya tienen experiencia sobre 

materiales utilizados en las plantas de proceso. 

El estudio realizado para la selección de materiales en la industria de proceso de 

forma optima, es debido a que la selección de materiales en ésta debe cumplir 

ciertas funciones para una constante actualización, y de esta manera lograr tener 

un nivel de competitividad nacional e internacional, como son: 

Desarrollar nuevos procesos en los materiales para ingenieria. 

Preparar y asignar estandarizaciones y dibujos de ingeniarla para estos 

materiales y procesos. 

Evaluar nuevos y mejorados métodos de pruebas, procedimientos y equipos 

para laboratorio. 

Resolver dificultades y problemas en la producción. 

Investigar posibles causas de fallas e iniciar una acción correctiva. 

Dar servicio de pruebas y consulta técnica. 
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INTRODUCCIÓN 

De esta manera, para poder realizar una correcta selección de los materiales a 

emplear en cada componente de los cambiadores, el ingeniero deberá tomar en 

consideración una serie de factores como son: propiedades flsicas y mecánicas, 

resistencia a la corrosión, la disponibilidad del material, la facilidad de 

transformación de éstos, asl como aspectos económicos, tiempo de vida del 

material, del equipo e instalación, asl corno el nombre del fluido, el gasto, 

temperatura de entrada y salida, presión de trabajo, calor especifico, viscosidad, 

densidad, peso especifico, conductividad térmica y entalpla. 

Son factores de gran importancia debido a que son equipos que se preparan para 

las más exigentes condiciones de trabajo y operación, para ser utilizados en todos 

aquellos procesos que requieran enfriamiento, calentamiento o cambio de estado 

en líquidos o gases. 

En el capitulo 1 se presenta la clasificación de los materiales de construcción 

comunes de los cambiadores de calor de tubos y envolvente, asl como las 

caracterlsticas principales para su aplicación. Dentro de la clasificación se 

encuentran los aceros dúplex y aceros microaleados propuestos para realizar las 

modificaciones en los cambiadores de calor. 

En el capitulo 2 se indican los sistemas de designación AISI, SAE y ASTM para 

los materiales empleados en la construcción de los cambiadores de calor, asi 

como la forma en la que estos se suministran y su aplicación correspondiente. 

En el capitulo 3 se abordan los tipos de corrosión que pueden generarse bajo las 

acciones de los fluidos corrosivos que se formen en los procesos para la refinación 

del petróleo, asl corno los danos que pueden ocasionar las vibraciones durante el 

servicio de los cambiadores de calor. 
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INTRODUCCIÓN 

El capitulo 4 contiene los tipos de recubrimientos empleados para poder prevenir y 

proteger la formación de corrosión en los materiales a emplear, estas protecciones 

pueden ser mediante recubrimientos metálicos, no metálicos y quimicos, como se 

verá con más detalle en el capitulo. 

El capítulo 5 especifica los distintos ambientes de trabajo a los que están 

sometidos los cambiadores de calor, esto es, los servicios comunes a los que 

operarán y en los que se realiza el estudio de la formación de corrosión en los 

materiales. 

En el capitulo 6 se especifican los datos importantes que deben considerarse para 

la selección de los materiales como son la información del tipo de proceso al que 

se someterán, las caracteristicas fisicas, mecánicas y qulmicas de cada material, 

su costo y la disponibilidad que exista en el mercado. 

En el capitulo 7 se muestra los requerimientos necesarios para los componentes 

que integran a los cambiadores de calor, asl como la consideración de los 

esfuerzos permisibles que estos deben tener para un buen desempeno, asi como 

los elementos necesarios para la unión de estos por soldadura. 

En el capítulo 8 se encuentra una pequena descripción de lo que consiste la 

refinación del petróleo, asi como los fluidos que se obtienen en cada planta de 

proceso. De esta manera, aqui se encontrará una lista de los materiales 

propuestos a emplear en la reconfiguración de la planta de Minatitlán, Veracruz. 

Del mismo modo, se encuentra la propuesta del cambio de los materiales 

comunes empleados hasta el momento, por los aceros dúplex y los aceros 

microaleados que proporcionan un mejor desempeno en los ambientes corrosivos. 
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INTRODUCCIÓN 

Los materiales recomendados para cada tipo de proceso estarán regidos por el 

código ASME. American Society of Mechanical Engineers (Sociedad Americana 

de Ingenieros Mecánicos) Sección VIII, División 1 y 11, y de la norma TEMA, 

Tubular Exchangers Manufacturers Association (Asociación de Fabricantes de 

Cambiadores de Calor de Tubos y Envolvente), para las partes básicas que 

integran a un cambiador de calor como son: 

- Envolvente. Cuerpo y contenedor del fluido exterior. 

- Cabezales o bridas. Tapas delanteras y traseras. 

- Espejos. Placas que soportan el haz de tubos. 

- Tubos. Por donde circula el fluido interior. 

- Bafles. Placas que obligan al fluido aumentar su turbulencia. 

- Tirantes. Barras para el espacio de los bafles. 

- Boquillas. Por donde entran y sales los fluidos. 

xil 



CAPITULO 1 MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 

CAPÍTULO 1 

MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 

Los cambiadores de calor no pueden ser fabricados en serie ya que cada usuario 

tiene diferentes necesidades. Por lo que cada vez que se solicita un equipo de 

esta naturaleza, es necesario disenarlo especificamente para los requerimientos 

del proceso y en conjunción con el usuario, para que apruebe todos los datos 

fisicoquímicos de los fluidos a trabajar. 

Los materiales de construcción varlan dependiendo del nivel de corrosión y 

erosión de los fluidos que se manejen; a continuación se da una lista tlpica de 

materiales comúnmente usados: 

1.1 Clasificación del acero 

Acero al carbono 

Cobre comercial Admirálty 

Acero inoxidable 304 

Acero inoxidable 316 

Acero inoxidable 316L 

El acero es el tipo de material más utilizado para la construcción de los 

componentes que integran un cambiador de calor, debido a que si se varia 

adecuadamente su composición. así como los tratamientos térmicos y mecánicos 

pueden obtenerse propiedades mecánicas que se encuentran entre márgenes 

muy amplios, asi como la ventaja de obtenerse a un precio relativamente bajo en 

comparación de otros tipos de materiales. 



CAPÍTULO 1 MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 

Los diferentes tipos de aceros se clasifican de acuerdo al contenido de carbono 

asl como de los elementos de aleación que producen distintos efectos en él. 

También se pueden clasificar por su esfuerzo de fluencia, y por medio de los 

métodos finales de tratamiento o acabado, asi como por su tamaño y forma. 

1.1.1 Aceros al carbono 

El elemento principal de aleación es el carbono y más del 90% de todos los aceros 

son aceros al carbono. Estos aceros contienen diversas cantidades de carbono 

que se encuentra entre el limite de 0.06 a 1.7% y menos del 1.65% de 

manganeso, 0.1 a 0.60% de silicio, el 0.60% de cobre, 0.05% máximo de fósforo y 

0.05% máximo de azufre. 

La resistencia y la dureza de estos aceros se incrementa al aumentar el contenido 

de carbono. De este modo su clasificación de acuerdo a su contenido de carbono 

es la siguiente: 

Los aceros al bajo camono son los más utilizados y contienen menos de 

0.30%, de carbono, son fáciles de deformar y se aplican donde no se requiere 

una alta resistencia. Se pueden soldar fácilmente por todos los métodos 

comerciales de soldadura; pueden obtenerse juntas de alta calidad sin la 

necesidad de un precalentamiento o postcalentamiento. 

Los aceros que contienen menos del 0.15º/o de carbono poseen una baja 

resistencia a la tensión con el recocido y una mala maquinabilidad debido a su 

suavidad y adherencia a las herramientas de corte. 

Los aceros que contienen entre O. 15 a 0.30% de carbono tienen una 

maquinabilidad satisfactoria en el recocido y normalizado. 
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CAPITULO 1 MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 

Los aceros a/ ntedlo carbono contienen entre 0.3 a 0.5% de carbono, 

utilizándose para aplicaciones que requieren resistencias mayores que las de 

los aceros al bajo carbono. Son los más utilizados de los tres tipos de aceros. 

Pueden soldarse mediante métodos comunes de soldadura, sin embargo, 

debido a la formación de una fase de alta dureza en la zona soldada, puede 

ser necesario un precalentamiento o postcalentamiento. especialmente en 

aquellos que contienen entre 0.4 a 0.5% de carbono. 

Los aceros a/ atto carbono contienen cantidades mayores al 0.50%. Son 

empleados para aplicaciones donde se requieran de alta resistencia, rigidez y 

dureza. Cuando se templan a 163ºC (325 ºF) la dureza puede llegar hasta 62-

65 Rockwell C. Tienen una baja maquinabilidad, una mala formabilidad y mala 

soldabilidad. Si su contenido es de más de 0.5% de carbono, es más dificil de 

soldar y se requiere de un control más riguroso debido a que puede originarse 

una mayor susceptibilidad a fracturarse y a la corrosión. 

1.1.2 Aceros de aleación 

Estos aceros contienen una proporción determinada de vanadio, molibdeno, 

cromo, niquel, aluminio, boro, cobalto, columbio, titanio, tungsteno o zirconio, 

además de cantidades que puedan exceder de uno o más de los limites de los 

siguientes elementos: manganeso 1.65%, silicio 0.60% y cobre 0.60% que los 

aceros al carbono normales. como se muestra en ta tabla 1 . 1 _ 

Estos elementos aleantes proporcionan un aumento en las propiedades 

mecánicas, la resistencia a la corrosión, resistencia a temperaturas elevadas. una 

buena tenacidad a bajas temperaturas, buena resistencia al desgaste. asi como 

efectos en la dureza y maquinabilidad. 
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CAPITULO 1 MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 

Tabla 1.1 Clasificación de los aceros según su composición. 

Contenido de carbono Contenido de aleación 

Bajo carbono de menos de 0.3% 

Carbono medio, 0.3 - 0.5% 

Alto carbono, más de 0.5% 

Aceros para herramientas 

Aceros inoxidables 

Carbono simples; sin elemento de 

aleación salvo Mn hasta 1.65%. 

Baja aleación, contenido total de 

aleantes <So/o 

Alta aleación, contenido total de 

aleantes >5% 

1.1.3 Aceros conforme a su proceso de fabricación 

De acuerdo al proceso de fabricación (práctica de desoxidado) el acero se clasifica 

en: 

Acero efervescente. Es producido sin llevar a cabo ninguna práctica de 

desoxidado durante su fabricación. Está limitado a contenidos de carbono no 

menores de 0.25%, posee una superficie con buenas caracteristicas pero tiene 

una heterogeneidad quimica que persiste a través de la operación de rolado. 

Acero tapado. Para la obtención de este acero se interrumpe la acción 

efervescente tapando el molde, generándose de este modo una superficie de 

menor calidad que el acero efervescente. pef"o con estructura interna más 

uniforme. 
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CAPITULO 1 MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 

.Acero semic•lm•do. Este acero es desoxidado parcialmente y es la 

presentación de la mayoría de los aceros, ya que es el proceso de fabricación 

más económico . 

.Acero c•lm•do. El acero calmado o pasivado (kiled carbon steel) es desoxidado 

completamente al adicionarle silicio o aluminio, para eliminar toda reacción entre el 

carbono y el oxigeno durante la solidificación; posee una estructura interna 

homogénea libre de defectos y una elevada resistencia al impacto. 

Solo se puede llevar a cabo en aceros con un contenido de carbono mayor a 

0.25%. Es adecuado para servicios a bajas temperaturas y para el manejo de 

hidrógeno (con un tamano de grano fino), de esta forma se disminuye o elimina la 

posibilidad de levantar ampollas. 

También es utilizado para diseñar equipos que operan a temperaturas mayores de 

482ºC (900ºF). En virtud de que el código ASME para calderas y recipientes a 

presión no señala el esfuerzo permisible de diseño para aceros al carbono sobre 

482ºC (900ºF), se requiere aplicar tratamiento térmico posterior a las soldaduras. 

1.1.4 .Aceros inoxid•bles 

El acero inoxidable es una aleación, base de hierro, con contenidos de otros 

elementos que no hacen combinación qulmica entre si, pero producen una 

excelente resistencia a la corrosión. 

Los principales elementos de aleación son el cromo, usualmente con un con!enido 

del 12 al 30%, formando una delgada pellcula impermeable de óxido (bajo 

atmósfera oxidante) la cual protege a la superficie de la corrosión. El nlquel 

incrementa la protección contra la corrosión y se encuentra de O a 22%. 
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CAPITULO 1 MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 

El carbono se usa para reforzar y endurecer el metal; sin embargo, cuando se 

eleva su contenido se produce un efecto de reducción de la protección contra la 

corrosión ya que el carburo de cromo formado reduce la cantidad de cromo libre 

en la aleación. Al igual que el columbio. cobre. molibdeno, selenio, azufre, 

tantalio, titanio, entre otros son utilizados para mejorar la resistencia a la corrosión, 

la oxidación o para el control de propiedades mecánicas. 

Se usan ampliamente dentro de las industrias qufmicas y de proceso debido a que 

la acción de los elementos aleados es sustancial, además de estructural, y 

depende del porcentaje del o los elementos de la aleación. Un 12% de cromo 

impide la corrosión por el aire ambiente húmedo; para la oxidación a altas 

temperaturas se puede necesitar hasta un 30%. 

1.1.4.1 Cl•sific•ción de los aceros inoxld•bles 

Se pueden clasificar de tres formas de acuerdo a los elementos principales de 

aleación, al tipo de serie al que pertenecen por su contenido de elementos 

aleantes y por su microestructura. 

De acuerdo a los elementos principales de aleación se clasifican en: 

• Aceros inoxidables al cromo 

Están integrados por aceros martensiticos como los tipos 403,410,414, 416, 

416 Se, 420, 431, 440 A. 440 By 440 C; son endurecibles. 

- Aceros ferriticos como los tipos 405, 430, 430 F, 430 Se, 442 y 446; son no 

endurecibles. 
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CAPITULO 1 MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 

• Aceros inoxidables al cromo-nlquel 

- Están integrados por aceros austeniticos. que no son endurecibles más que por 

trabajo en frlo, lo integran los tipos 201. 202, 301, 302, 302 B, 303, 303 Se, 304, 

304 L. 305, 308, 309, 309 S, 310, 310 S, 314, 316, 316 L. 317, 321, 347 y 348. 

-Aceros semiaustenlticos, son endurecidos por precipitación como el PH 15-7 Mo, 

17-7 PH, AM 355. 

- Aceros martenslticos. son endurecidos por precipitación como el 17-4 PH, 15-5 

PH. acero inoxidable W. 

En base al contenido de elementos aleantes se tienen: 

• Serie 200. Aceros inoxidables al cromo-nlquel-manganeso. en los cuales el 

manganeso reemplaza un porcentaje de nlquel. 

• Serie 300. Aceros inoxidables al cromo-nlquel, frecuentemente llamados 

como aceros inoxidables 18-8, con un contenido variable de cromo y niquel. 

• Serie 400. Aceros inoxidables al cromo, con un contenido máximo de cromo 

de 30%. 

Su clasificación se hace atendiendo a la microestructura, la cual es una resultante 

de los elementos aleantes presentes en el acero: 

Martensítícos: Son aleaciones hierro-cromo, llamados simplemente al cromo, 

con contenidos de carbono relativamente altos de 0.2 a 1.2% y contenido de 

cromo de 12 hasta un 18% sin nada de nlquel, identificados por la serie AISI 400. 

Los tipos más comunes son el 410, 420 y 431. 
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CAPÍTULO 1 MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 

Poseen una mediana resistencia a la corrosión y son susceptibles de modificar sus 

niveles de resistencia mecánica, elevándola de manera considerable, al igual que 

la dureza. mediante un tratamiento térmico adecuado (Bonificado). La soldabilidad 

es muy deficiente; son ferromagnéticos. 

Ferritlcoe: Aleaciones básicamente de cromo con alrededor de 12 a 18%, con 

bajos contenidos de carbono, con un máximo de 0.12%, y de 25 a 30o/o de cromo 

con un máximo de 0.38% de carbono, y nada de nlquel, también clasificados 

dentro de la serie AISI 400. Los tipos más comunes son el 430, 409 y 434. 

Los aceros convencionales de este tipo poseen una buena resistencia a la 

corrosión por cloruros, mayor a los inoxidables austenlticos, pero su desventaja es 

debida a su baja soldabilidad y baja resistencia al impacto, por lo que se limita al 

empleo en la industria del proceso, pero se les emplea como recubrimientos 

resistentes a la corrosión, generalmente en el manejo de hidrocarburos con 

compuestos de azufre a alta temperatura. 

Los aceros especiales con un alto contenido de cromo como son: 29Cr-4Mo; 29Cr-

4Mo-2Ni; 26Cr-Mo; bajo contenido de carbono y fabricados por procesos de vaclo, 

presentan una buena ductilidad, soldabilidad y fabricabilidad adecuada. Son 

empleados para los tubos de transferencia en donde se requiera resistencia a la: 

picadura, corrosión por agrietamiento y corrosión por esfuerzos originados por la 

presencia de cloruros. 

Auatenitlco: Contienen cromo que varia de 16 a 28%, nlquel de 3.5 a 22% y 

molibdeno de 1.5 a 6°/o como elementos aleantes con contenidos de carbono que 

van de 0.20% o menos, se clasifican dentro del grupo de la serie AISI 300 y entre 

los tipos más comunes se encuentran el 304,304L, 316, 316L, 310 y 317. 
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CAPITULO 1 MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 

Poseen una excelente resistencia a la corrosión y a la oxidación a temperaturas 

tanto bajas como altas; buenas propiedades mecánicas que son susceptibles de 

mejorar mediante procesos de deformación en fria; excelente soldabilidad y 

conformabilidad; muy buenas propiedades criogénicas, no son magnéticos y no se 

endurecen por tratamiento térmico. 

lnoxid•ble• enduNCibl- por preclpitllción (PH): La composición tlpica es 17% 

Cr y 7%Ni, con pequenas cantidades adicionales de elementos de aleación como 

aluminio, niobio, cobre, titanio y molibdeno. 

Pueden ser austenlticos (como el S66286), semiaustenlticos (como el S17700) o 

martenslticos (como el S17400). Como estos aceros tienen un contenido de 

carbono muy bajo (0.04%C como máximo), es por eso que el endurecimiento 

primario se debe al endurecimiento por precipitación. La resistencia a la corrosión 

y al esfuerzo se mantienen a temperaturas elevadas 

Dúplex: Son llamados ferrltico-austenlticos debido a que se presentan ambas 

fases y en la mayorla de los casos se presentan en cantidades iguales 

dependiendo de su composición y tratamiento térmico. Contienen cromo y niquel, 

aunque en porcentajes menores que todos los aceros anteriormente descritos, asi 

como mlnimos contenidos de carbono, también se les anade nitrógeno, 

molibdeno, cobre, silicio y tungsteno con el objeto de proporcionarle una mejor 

resistencia a la corrosión y controlar su microestructura. Poseen excelente 

resistencia a la corrosión especialmente a la causada por "picaduras", comparable 

a la de los aceros inoxidables austenlticos con composición similar, pero con un 

punto de fluencia y resistencia máxima a la tensión mucho más elevadas. Su 

tenacidad se encuentra entre la del acero inoxidable austenltico y el ferritico. 
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Tiene una buena soldabilidad y conformabilidad, acondicionables a usos tfpicos; 

son ferromagnéticos. 

Las calidades comerciales actuales contienen 22-26% de Cr, 4-7% de Ni, hasta 

4.5% de Mo, alrededor de 0.7% de C y W, y 0.0B-0.35% de N. Se dividen de 

modo poco riguroso en cuatro tipos genéricos: 

1) Fe-23Cr-4Ni-O. 1 N 

2) Fe22Cr-5.5Ni-3Mo-0.15N 

3) Fe-25Cr-5Ni-2.5Mo-0.17n-Cu 

4) Fe-25Cr-7Ni-3.5Mo-0.25N-W-Cu. 

En los aceros inoxidables dúplex también se emplea el cromo y niquel como 

elementos principales para poder identificarlos. Las aleaciones que se han listado 

anteriormente reciben su nombre de acuerdo a su composición y son las 2304, 

2205, 2505 y 2507 respectivamente. El último tipo se suele describir como el 

acero inoxidable "superdúplex", y posee un tamaño de grano menor a los otros 

aceros inoxidables, por lo que posee altos valores de limite de fluencia y de 

fractura comparados con los inoxidables austeniticos. 

Las constantes modificaciones de la composición han logrado mejorar la 

resistencia a la corrosión, la trabajabilidad y la soldabilidad. Muy particularmente, 

las adiciones de nitrógeno han mejorado la resistencia a la corrosión por picadura 

y la soldabilidad de estas aleaciones. Es muy común su empleo en ambientes 

acuosos que contienen cloruros, y como sustitutos de aceros inoxidables 

austeniticos que han sufrido ya sea agrietamiento por corrosión con esfuerzo o 

picaduras durante el servicio. Las calidades superdúplex son resistentes al agua 

de mar oxigenada o clorada. 
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1.1.4.2 Selección de tos •ceros inoxid•bles 

La selección del material inoxidable requiere una evaluación basada en las 

siguientes caracterlsticas. listadas en orden de importancia: 

Resistencia a la corrosión y a la oxidación a temperaturas elevadas. 

Propiedades mecánicas del material. 

Caracterlsticas de los procesos de transformación a que será sometido. 

Costo total 

Disponibilidad del material. 

Los aceros inoxidables no son indestructibles. sin embargo con una selección 

cuidadosa y sometiéndolos a procesos de transformación adecuados y realizando 

una limpieza periódica. resistirá las condiciones corrosivas y de servicio más 

severas. El tipo básico 304. tienen una buena resistencia a la corrosión y resiste 

casi todos los ácidos oxidantes. muchas soluciones esterilizadoras. la mayor parte 

de los compuestos qulmicos orgánicos y colorantes. y una amplia variedad de 

compuestos qulmicos inorgánicos. A partir del 304 se han realizado mejoras en 

cuanto a las propiedades de los aceros para un determinado medio de trabajo. los 

distintos materiales se muestran en la figura 1.1. 

Para procesos industriales que requieren un nivel más alto de corrosión. conviene 

considerar los tipos 316 y 317, ya que estas calidades contienen molibdeno. el 

cual incrementa su resistencia contra la picadura en presencia de cloruros. Para 

ambientes severamente corrosivos en los que el agrietamiento por corrosión bajo 

esfuerzo con cloruros es lo que más preocupa, por lo que se debe considerar la 

posibilidad de utilizar los superaustenlticos. los acero inoxidables dúplex o los 

superferrlticos. 
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Aceros inoxidables 
super1erritlcos 

Agreg r Cr, Mo 

\ 

~ 

Aleaciones 
Ni-Cr·Fe 

Agregar Ni para resistencia a 
la corrosión en ambientes a 

alta ten1oeratura 

309,310,314,330 

Sin Ni, 
~ ferrttlco 

Aagregar Cr ~ Ni para 
resistencia mecánica y 

resistencia a la 
nvlr1Ar.lñn Agregar Nb+Ta 

para reducir la 
sensltlzaclón 

17303Se 1 

Agregar S o Se para 
maquinabilldad 

Aceros 
Inoxidables 

düplex 

304 ("28-8") Aceros 
Fe-18 a 20 cr-8 Agregar Cu, TI, Al, inoxidables 

r:;::;:;--1 _ Agregar TI a 1 O Ni reducir Ni, para _,. endurecibles 

sensitización precipHación prec1pitaci6n 

Agrega Mo para 
resistencia a la Agregar Mn y N. reducir 

~para reduci/'la ~endurecimiento por por 

~ ~I dura NI, para más 
L.::::::._J resistencia mínica 
~7.enos e para ..,,_ ____ _, 
~ reducir la 316 Sin adición de 201, 202 
r-:;:;:;;----i sensibilización Ni, menos Cr, 
L.::..:..:..:._ martensitlco 

Aceros inoxidables 
superausteniticos 

Agregar más Mo '):. 
para resistencia a r-4-0-3-.~4L1-0-.-4-2-0--. 

'"$ 
Agregar Ni. Mo, N 
para resistencia a 

la corrosión 

Figura 1. 1 Conexión de la composición y propiedades de aceros inoxidables. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPÍTULO 1 MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 

Para ambientes corrosivos menos severos. los aceros inoxidables ferrfticos. como 

el 430, puede ser el adecuado, el bajo contenido de aleantes de esta calidad 

reduce su resistencia a la corrosión, pero también abarata mucho su costo 

respecto a los tipos 304 y 316 y las superaleaciones, este tipo resiste sin 

problemas el agua dulce y la corrosión atmosférica no marina. 

1.1.5 Acero• mlcro•l••dos 
Se caracterizan por la adición de pequet'las cantidades (menor de 0.10% en peso) 

de vanadio, niobio, titanio, ya sea por separado o en conjunto. 

En combinación con el carbono y/o nitrógeno forman partlculas finas de 

precipitados dispersas en el acero dándole a éste: dureza, tenacidad, formabilidad 

en fria y soldabilidad sin incrementar la temperatura de transición de dúctil a frágil. 

Están contemplados dentro de los aceros de baja aleación y alta resistencia 

(HSLA. High Strenght Low Alloy Steefs) los cuales tienen mejores propiedades 

mecánicas y resistencia a la corrosión que los aceros al carbono normales. No 

son considerados como aceros aleados a pesar de que las mejoras son logradas 

por la adición de otros elementos en pequet'las cantidades. por lo que son 

clasificados como otra categoria de aceros. 

Debido a que se pueden tener por separado o juntos los elementos adicionales se 

pueden clasificar en: 

Aceros microaleados al vanadio. 

Su contenido de vanadio es de hasta 0.10°/o en peso. para su fabricación se usan 

procesos de rolado en caliente, rolado controlado. normalizado, templado y 

revenido. 
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El vanadio aumenta la resistencia al precipitarse en pequenas particulas (5 a 100 

nm de diámetro) de carbonitruros de vanadio durante el enfriamiento posterior. 

Estos precipitados permanecen disueltos durante el rolado en caliente por lo que 

su formación depende de la velocidad de enfriamiento. El aumento en la 

resistencia que proporciona el vanadio se encuentra en promedio entre 51 y 153 

kg/cm2 por cada 0.01 % V en peso, esto también depende de la velocidad de 

enfriamiento y el espesor del material. 

Aceros microaleados al niobio. 

El contenido de niobio también aumenta la resistencia debido al endurecimiento 

por precipitación. En comparación con el vanadio, el niobio es más efectivo en la 

reducción del tamano de grano y aunado al endurecimiento por precipitación, se 

logra una mayor resistencia. El contenido del niobio es de entre 0.02 a 0.04% 

aproximadamente y el aumento en la resistencia es de 357 a 408 kg-cm2 por cada 

0.01% Nb que se adicione. 

Estos aceros son producidos por rolado con recristalización controlada y 

templados directamente. Para la recristalización controlada no se requiere de 

titanio, en comparación con el acero al vanadio que si no necesita para que se 

pueda realizar este proceso. 

Aceros microaleados al niobio-vanadio. 

Al combinarse los dos elementos se proporciona un elevado punto de fluencia que 

si se tienen por separado en el acero. Poseen contenidos de carbono muy bajos 

(<0.1 O C) y cuentan con una buena tenacidad, ductilidad y soldabilidad. Son 

conocidos como aceros de perlita reducida. 
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Aceros microaleados al niobio-molibdeno. 

Al adicionar molibdeno se tiene un aumento en el punto de fluencia que va de 204 

a 306 kg/cm2 (3000 a 4500 lb/pulg2 ) por cada incremento del 0.01% Mo hasta 

llegar a 0.27%. 

El efecto del Mo es cambiar la forma de la perlita, introduciendo bainita en su 

lugar, sin embargo, esto no es lo que mejora las propiedades del acero, sino la 

combinación de ambos elementos que facilita la precipitación de carbonitruros de 

niobio en ferrita. 

Aceros microaleados al titanio. 

Al agregar Ti a un acero al bajo carbono, este forma varios compuestos que 

producen un incremento en la resistencia por precipitación, refinamiento de grano 

y controlan muy la formación de sulfuros. También retarda el crecimiento de 

grano de la austenita recristalizada durante el rolado de recristalización controlada, 

sin embargo, el titanio no es tan efectivo para el rolado en caliente convencional y 

el refinamiento de grano como el niobio. pero si es mejor que el vanadio. 

Aceros microaleados al niobio-titanio. 

Al adicionar el titanio en pequenas particulas se le da una buena tenacidad, lo que 

el niobio no puede dar. 

También se mejora la eficiencia del niobio al combinarse con el nitrógeno y forma 

nitruros de titanio que previene la formación de nitruros de niobio en la austenita 

precipitándose en la ferrita, mejorándose asi las propiedades de este tipo de 

acero. 
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1.2 M•t•ri•les no ferrosos 

Son elementos metálicos y aleaciones que no están basados en el hierro, los más 

importantes en este grupo son el aluminio, el cobre, el magnesio, el nlquel, el 

titanio. el zinc y sus aleaciones. 

Estos materiales no pueden igualar la resistencia de los aceros pero debido a sus 

caracteristicas pueden resistir más la corrosión, asi como una buena relación 

resistencia-peso para esfuerzos moderados y altos. 

1.2.1 Cobre y sus •le•ciones 

El cobre es uno de los metales nobles que es muy resistente a la corrosión. A 

continuación se tiene unos ejemplos de algunas aleaciones de cobre por su 

código, como son: C10100, C11000, C17000, C24000, C26000, C52100, C71500. 

Su aplicación en los cambiadores de calor es hacia los servicios con agua de 

enfriamiento, agua caliente, agua de mar, vapor de agua, ácidos deareados y no

oxidantes, asl como al ataque atmosférico. Las aleaciones más utilizadas para la 

construcción de los cambia~~es de calor son las siguientes: 

Bronce. Es una aleación de cobre y estano (alrededor del 90% Cu y 10% Sn); se 

han desarrollado aleaciones adicionales de bronce basadas en otros elementos 

fuera del estaño; éstas incluyen bronces al aluminio y silicio. 

Estos elementos aleantes mejoran sus propiedades físicas, mecánicas y también 

su resistencia a la corrosión. 

De aqul la utilización de los bronces al aluminio y de las aleaciones cobre-nlquel 

para los tubos de los condensadores. 
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Cobre-Niquel 90/10 (706>. Se utiliza en condensadores marinos, condensadores 

de vapor, estaciones de agua de mar o en cambiadores de calor que manejen 

agua de enfriamiento. Proporciona una alta resistencia a la turbulencia de agua 

de mar, al ataque por contacto con el aire y a la corrosión por esfuerzos, posee 

una baja resistencia al ácido sulfhldrico (H, S) y compuestos relacionados con el 

azufre. 

Cobre-Niquel 70/30 (715). Se llaman comúnmente cupronlqueles, y contienen 

entre 3 y 30% de Ni. En los cambiadores de calor se emplea bajo condiciones 

drástica de corrosión y erosión, especialmente a altas temperaturas y velocidades, 

también en condensadores y calentadores de agua de alimentación a presiones 

medias. 

Posee una alta resistencia a las temperaturas elevadas, es resistente a la 

turbulencia y al contacto con el aire, a la corrosión por esfuerzos; es una de las 

aleaciones mejores para la resistencia a las aguas muy contaminadas y cargas de 

H, S, así como el contenido de una elevada salinidad. 

Bronce naval (464), bronce naval Inhibido (485) y metal muntz (280). Estas 

aleaciones ofrecen elevada resistencia mecánica con relación a otras aleaciones 

de cobre, buena resistencia a la corrosión y además buena maquinabilidad, se 

emplean principalmente en la construcción de espejos. 

Bronce al aluminio inhibido (687). Se emplea para tubos de transferencia en 

los cambiadores de calor en servicios con agua de mar. Su resistencia a la 

corrosión es mejor que la de los bronces fosforados, es de suponer que debido a 

la formación de un óxido protector en virtud de la adición de aluminio. 
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Son resistentes a la corrosión por soluciones de cloruros y de potasa, ácidos 

minerales no oxidantes y muchos ácidos orgánicos. Tienen una resistencia a los 

ambientes alcalinos. 

1.2.2 Niquel y sus aleaciones 

El níquel es un elemento similar al Hierro en muchos aspectos, pero difiere en que 

es mucho más resistente a la corrosión y las propiedades de sus aleaciones a 

altas temperaturas son generalmente superiores. Debido a sus características de 

resistencia a la corrosión, se usa ampliamente como 1) un elemento de aleación 

en acero, tal como el acero inoxidable, y 2) como un metal de chapeado sobre 

otros metales como el acero al carbono. 

Es resistente a los álcalis en frío y en caliente, ácidos orgánicos y ácidos 

inorgánicos no oxidantes diluidos, así como a la atmósfera. Se emplea en la 

construcción de equipos para servicios altamente corrosivos como enfriadores con 

agua de mar o salobre, condensadores de gasolina, donde sea necesaria una alta 

resistencia a la corrosión por esfuerzos y otras formas de corrosión debidas a la 

presencia de cloruros. 

La adición de cobre mejora su resistencia a la corrosión en los medios reductores 

y en el agua de mar. 

medios oxidantes. 

El cromo aumenta su resistencia a la corrosión en los 

La presencia de molibdeno como aleante también aumenta la resistencia en 

condiciones reductoras. La adición de cobre y molibdeno mejora la resistencia a 

la corrosión tanto en medios reductores como oxidantes. Algunos ejemplos de 

aleaciones de nlquel de acuerdo a su código son: 270, 200, 400, 600 y 230, que 

poseen las características siguientes: 
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Niquel (serie 200). El níquel comercialmente puro es tan resistente como el 

acero estructural, aunque presenta mayor ductilidad, es inmune a la oxidación, 

presenta alta resistencia a la corrosión y al desgaste, se caracteriza por una gran 

conductividad térmica. 

Debido a su alta resistencia a la corrosión, el níquel es ampliamente utilizado en 

equipos para la elaboración de alimentos y fibras sintéticas, así como el manejo de 

sosa cáustica y otras sustancias alcalinas. 

Monel (niquel-cobre serie 400). Aleación que contiene aproximadamente un 

tercio de cobre y dos tercios de níquel, se caracteriza por una alta resistencia 

mecánica, soldabilidad, mantiene su dureza en un amplio rango de temperatura y 

una excelente resistencia para servicios muy corrosivos: sales, ácido fluorhidrico, 

ácido clorhídrico diluido, ácido fosfórico, varios ácidos orgánicos, numerosos 

solventes incluyendo el tetracloruro de carbono y agua de mar. No resiste fluidos 

corrosivos como el ácido nítrico y cloruro férrico. Generalmente recomendada 

para reducir soluciones pero no es adecuado para oxidarlas. 

Su resistencia se considera arriba de la de tipos comunes de latones y bronces, y 

se puede comparar a la del acero estructural, aunque no responde a tratamientos 

térmicos se puede obtener un amplio rango en resistencia mediante trabajo 

mecánico. 

Sus propiedades son afectadas por temperaturas que se encuentran arriba de 

540ºC (1000 ºF), a bajas temperaturas no exhibe pérdidas de ductllidad y 

resistencia al impacto, se incrementa su resistencia a la cedencia y a la tensión. 
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En unidades de destilación de petróleo crudo, el monel provee resistencia al ácido 

clorhidrico diluido, en forma de recubrimiento en la sección superior de la torre de 

fraccionamiento, se emplea también en la fabricación de tanques acumuladores. 

condensadores y otros equipos sujetos a la corrosión por ácido clorhidrico y 

manejo de petróleo crudo, es resistente al ataque por H 2 S presente en crudos con 

alto contenido de azufre. 

lnconel (nlquel-cromo-hlerro serie 800). Se emplea en ambientes altamente 

corrosivos a elevadas temperaturas, es resistente a la oxidación a temperaturas 

arriba de 1179 ºC (2150 ºF) y conserva una buena resistencia mecánica a altas 

temperaras aproximadamente de 1207 ·e (2200 ºF). 

Presenta una buena combinación de alta resistencia y maquinabilidad, se 

endurece mediante trabajo en trio, posee un buen desempeno tanto en servicios 

criogénicos como en servicios a elevadas temperaturas. puede ser trabajada tanto 

en frio como en caliente y soldado mediante procedimientos comunes. 

lncoloy (hierro-nlquel-cromo serie 800). Tiene como base al hierro, posee 

buenas propiedades mecánicas. una alta resistencia a la oxidación y carburización 

a altas temperaturas. es resistente a la corrosión bajo esfuerzos, corrosión por 

azufre, a gases de combustión y choque térmico. 

Se emplea para tubos en calentadores desulfurizadores, tubos de hornos en 

unidades reformadoras de hidrógeno, tubos de hornos para la producción de 

etileno. 
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H•stelloy (níquel-molibdeno-cromo-hierro). Tiene una resistencia excepcional 

a la corrosión por ácidos concentrados calientes, además mantiene una adecuada 

resistencia mecánica a elevadas temperaturas. 

Las aleaciones "A" y "B" se emplean para el manejo de ácidos clorhidricos. 

sulfúrico, fosfórico y ácidos orgánicos, en ausencia de agentes oxidantes; la 

aleación ·e· es resistente a ambientes altamente oxidantes, cloro húmedo, 

cloruros y medios similares; la adición ·o· es particularmente resistente al ácido 

sulfúrico; existen otras aleaciones modificadas para obtener caracteristicas 

especificas. 

1.2.3 Tlunlo 

El titanio y sus aleaciones tienen una gran resistencia a la corrosión en agua de 

mar. cloro, soluciones de clorita e hipoclorito, ácido nitrico, ácido crómico, cloruros 

metálicos. sulfuros y ácidos o•gánicos, de tal manera que no necesitan protección 

debido al resultado directo de la fuerte afinidad del metal con el oxigeno y de la 

excepcional estabilidad y resistencia a la corrosién del óxido metálico una vez 

formado. 

Se pueden utilizar con buenas garantias en las plantas quimicas, petroquimicas y 

en ia manufactura de fertilizante, el principal uso comercial del titanio es en la 

obtención del cloro, ya que es uno de los pocos materiales adecuados para su 

manejo. El limite efectivo para aleaciones de titanio convencionales es 

aproximadamente de 500 a 550ºC (932 a 1022ºF), debido a esto, para trabajos en 

caliente se debe mantener a temperaturas altas el menor tiempo posible para 

reducir al minimo la contaminación de la superficie. y la soldadura por fusión debe 

hacerse en una atmósfera de Argón. Cuando el titanio se le da un revestimiento 

de platino forma un excelente ánodo no consumible. 
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Los ánodos de titanio platinado se están usando actualmente para protección 

catódica mediante corriente aplicada y están instalados en muchas plantas de 

electrodiálisis y células hipoclorlticas. 

Por otro lado el titanio es resistente a la corrosión de la mayoria de soluciones 

electroliticas en los procesos de acabado de metales. Los cambiadores de calor 

tubulares de titanio se emplean para calentar soluciones de cromado y niquelado. 

También en bastidores de anodizar se utiliza el titanio por sus propiedades 

electroquimicas. Es empleado ampliamente en los tubos de transferencia de los 

cambiadores de calor por donde se emplea agua de mar como medio de 

enfriamiento, y el fluido por el lado de proceso. 

Debido a su excelente resistencia a la erosión es adecuado para manejar 

velocidades de 9.1 mis (30 pies/s). Con el fin de reducir costos, se emplean 

tubos calibre 20 ó 22 BWG, aunque con tal medida puede ser necesario el 

aumento de soportes, y un proceso especial de rolado, los espejos pueden ser de 

titanio sólido o de acero al carbono recubierto. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPÍTUL02 

DISPONIBILIDAD Y SUMINISTRO DE MATERIALES 

Se pueden encontrar una gran cantidad de materiales disponibles en el mercado, 

por lo que es necesaria la recopilación sobre todas las caracterlsticas que poseen 

para la buena aplicación de estos en un determinado servicio. 

Esta información puede obtenerse de manuales sobre materiales, de los mismos 

proveedores de materiales, o bien de las asociaciones que los representan y que 

están dedicadas a cada una de las clases de materiales como metales, cerámicas, 

plásticos y pollmeros. 

Estas asociaciones compilan normas de productos y prácticas. como lo son 

tamaños, formas y disponibilidad de cada uno de los materiales. En la tabla 2.1 

se muestra algunos de los grupos que proponen y establecen especificaciones 

para materiales. 

Tabla 2.1 Algunos grupos que redactan especificaciones. 

Af/oy Casting lnstitute ACI 

American Nationa/ Standards lnstitute, /ne 

American Petro/eum lnstitute 

American Society of Mechanical Engineers 

American Society far Testing and Materials 

American We/ding Society 

American /ron and Sleel lnstilute 

Society for Automotive Engineers 

ANSI 

API 

ASME 

ASTM 

AWS 

AISI 

SAE 
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2.1 Nonn•liz•ción 

Aunque existan diversas instituciones dedicadas a proponer y establecer 

especificaciones para materiales, aqul sólo se enfocará a cuatro especificaciones 

que se manejan en la industria petrolera para la construcción de los diferentes 

elementos constitutivos de los cambiadores de calor de tubos y envolvente. 

Las formas de suministro más utilizados son: placa, tubo de calibre, tubo de 

cédula, forja, barra y accesorios, cuyas caracterlsticas, dimensiones y 

requerimientos de fabricación están normalizadas por los siguientes códigos, 

estándares y especificaciones. 

ANSI (American National Standards /nstitute) 

Anteriormente llamada ASA (American Standards Association), divide sus 

estándares y códigos en dos partes; la primera se compone de varios estándares 

que especifican las dimensiones, tolerancias, rangos de presión, marcado, 

requerimientos de bisel, tipos de rosca, entre otros, para los tubos, conexiones, 

bridas, válvulas, empaques y tornillerla. La segunda parte está constituida por 

varios códigos que describen los requerimientos mlnimos para el diseno, 

materiales, fabricación, pruebas e inspección para sistemas de tuberlas. 

ASME (American Society of Mechanical Engineers) 

Establecen los requerimientos para materiales, métodos de manufactura, pruebas 

de materiales, diseño y cálculo de recipientes y sistemas de tuberias. El objetivo 

principal de las reglas del código ASME es suministrar una razonable protección a 

la vida y ala propiedad proporcionando un margen de deterioro de los equipos en 

servicio que conduzcan a un periodo de utilización razonablemente largo y seguro. 
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En la formulación de estas reglas y en el establecimiento de las presiones 

máximas admisibles de diseño se consideran los materiales, los métodos de 

fabricación y construcción, el tipo de inspección y los accesorios de seguridad. 

ASTM (American Society for Testing and Materials) 

Posee especificaciones que abarcan materiales, métodos de manufactura, 

tratamiento térmico, pruebas, tolerancias dimensionales, entre otros, para 

materiales en general. 

API (American Petroleum lnstitute) 

Aqul se establecen los requerimientos de materiales, métodos de manufactura, 

tolerancias dimensionales, entre otros, para los sistemas de tuberlas que se 

relacionan con la industria petrolera. 

2.1.1 Slatem• de dealgn•clón AISI y SAE p•r• •ceros 

De acuerdo a las especificaciones desarrolladas por la American /ron and Stee/ 

/nstitute (AISI) y la Society of Automotive Engineers (SAE) que son iguales para el 

acero con la excepción de que AISI utiliza prefijos para indicar el método de 

obtención del mismo, la designación de los aceros al carbono se rige por un 

sistema de numeración de cuatro dlgitos: 10XX, donde 10 nos indica que se trata 

de acero al carbono y XX nos indica el porcentaje o rango de contenido de 

carbono en puntos porcentuales, como se muestra en la tabla 2.2. 

Por ejemplo, en el acero 1035, el número 35 representa un rango de 0.32 a 0.38 

% de contenido de carbono. Cuando se tiene una serie de cinco dlgitos, los 

últimos tres indican el contenido de carbono. 
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Tabla 2.2 Sistema AISl-SAE de designación de aceros al carbono y de baja aleación. 

Material 

Aceros al carbono 

10XX 

11XX 

12XX 

15XX 

Aceros aleados 

13XX 

40XX 

41XX 

43XX 

46XX 

47XX 

4BXX 

51XX 

51XXX 

52XXX 

61XX 

B6XX 

B7XX 

BBXX 

92XX 

508XX 

518XX 

B18XX 

948XX 

Descripción 

No resulfurado, 1.0Mn máx. 

Resulfurado 

Resulfurado y refosforizado 

No resulfurado. sobre 1.0Mn méx. 

1.75 Mn 

0.20 ó 0.25 Mo, ó 0.25Mo+0.042S 

0.50, O.BO ó 0.95Cr+o.12.o.20 6 0.30Mo 

1.B3Ni, 0.50-0.BOCr, 0.25Mo 

0.85 ó 1.B3Ni+0.20 6 0.25Mo 

1.05Ni, 0.45Cr, 0.20 6 0.35Mo 

3.50Ni+0.25Mo 

o.so. o.es. o.93, 0.95 6 1.oocr 

1.03Cr 

1.45Cr 

0.60 6 0.95Cr+0.13 6 0.15V min. 

0.55Ni, 0.50Cr, 0.20Mo 

0.55Ni, 0.50Cr. 0.25Mo 

0.55Ni, 0.50Cr, 0.35Mo 

2.00Si 6 1.40Si+0.70Cr 

0.28 6 0.50Cr, 0.0005-0.0038 

O.BOCr, 0.0005-0.0038 

0.30Ni, 0.45Cr, 0.12Mo, 0.0005-0.0038 

0.45Ni, 0.40Cr, 0.12Mo, 0.0005-0.0038 

(a) XX o XXX, los dos o tres últimos dfgitos de estas designaciones indican el porcentaje 

de carbono después de dividirlos entre 100, salvo en el caso 9XX de las calidades 

SAE. Las XX de las calidades SAE designan el esfuerzo de fluencia mfnima en ksi. 
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En los aceros aleados los dos primeros dígitos indican los principales elementos 

de aleación y sus rangos. A veces se intercalan letras después de los dos 

primeros dígitos para indicar otra característica como la B que indica que se le a 

agregado boro, L indica que se le a agregado plomo. También se pueden 

emplear prefijos como la M que indica calidad corriente, la E indica horno eléctrico 

y la H indica que puede ser endurecido (templabilidad). 

2.1.2 Slatem• de dealgn•clón AISI p•r• •ceros lnoxld•blea 

Se utiliza un sistema de números para identificar los aceros inoxidables, conforme 

a cuatro grupos o series. Este sistema utiliza tres dlgitos; el primero es indicativo 

del grupo o serie a que pertenecen y los dos últimos se refieren al tipo, como se 

aprecia en la tabla 2.3. 

Las letras de sufijo pueden indicar la presencia de un elemento adicional o indicar 

alguna caracteristica especial, como se indica a continuación: 

L - Disminución del contenido de carbono. 

S - Disminución de contenido de carbono y niquel. 

N - Adición de nitrógeno para mayor resistencia. 

LN - Bajo carbono y adición de nitrógeno. 

F - Adición de azufre y fósforo favorecedores a la maquinabilidad. 

Se - Adición de selenio para mejor mecanizado. 

H - Mayor contenido de carbono. 

Cu - Adición de cobre. 

B - Adición de silicio para evitar descamado. 
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Tabla 2.3 Designación AISI para aceros inoxidables 

Grupo 

Austenltico 

Austenltico 

Martensltico 

Ferrltico 

Martensitico 

Serie 

2XX 

3xx 

Descripción 

Aceros al cromo-nlquel-manganeso, no 

maquinables y no magnéticos. 

Aceros al cromo-nlquel, no maquinables y no 

magnéticos. 

4xx Aceros al cromo, maquinables y magnéticos. 

4xx Aceros al cromo, no maquinables y magnéticos. 

Sxx Aceros al cromo, bajo cromo y resistentes al calor 

2.1.3 Siatem• de dealgn•clón p•ra •ceros dúplex 

Estos aceros no se encuentran dentro de la designación A.l.S.I., sin embargo, 

debido a la evolución que han tenido se hizo necesaria la aparición de la 

especificación ASTM y ASME. 

Todos estos aceros se han incluido en las especificaciones ASTM para placa, 

lamina, tubos rolados y soldados. En el código ASME se han incluido en la 

Sección VIII, División 1. 
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La primera generación de este tipo de acero, se caracteriza por un elevado 

contenido de carbono (hasta 0.2%), que reduce la resistencia a la corrosión en la 

soldadura por Jo que necesila un tratamiento térmico postsoldadura para tener 

buenas propiedades mecánicas, pero posee una buena resistencia a la corrosión 

localizada por su alto contenido de cromo y molibdeno. 

Los aceros de Ja segunda generación se desarrollaron para el mejoramiento de Ja 

soldabilidad y resistencia a la corrosión que sufrlan los primeros. Tienen un bajo 

contenido de carbono, para evitar corrosión intergranular. También se les 

adiciona nitrógeno en cantidades mayores a 0.10% con el objeto de mejorar Ja 

resistencia a Ja corrosión por picaduras y hendiduras. Los aceros más empleados 

de estas dos generaciones están dados por Ja tabla 2.4. 

Tabla 2.4 Designación ASTM de los aceros inoxidables dúplex. 

ASTM 

Primera generación 

A789, A790 

A240, A268 

A743, A744 

Segunda generación. 

A182,A240,A789,A790 

A789, A790 

A182,A240,A276.A789, 

A790 

A240,A479,A789,A790 

A240 

Nombre comercial Cr Ni Mo 

3RE60 18.5 4.7 2.7 

Tipo 329 26 4.5 1.5 

CD-4MCu 25 5 2 

44LN 25 6 1.7 

DP-3 25 7 3 

Aleación 2205 22 5 3 

Ferralium 255 25 6 3 

7-Mo PLUS 26.5 4.8 1.5 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Cu N 

3 

0.15 

0.5 0.15 

0.15 

2 0.20 

0.20 

Otros 

1.751 

0.3W 

29 



CAPITULO 2 DISPONIBILIDAD Y SUMINISTRO DE MATERIALES 

2.1.4 Sistema de designación ASTM 

Todas las especificaciones ASTM llevan una designación, para identificar los 

diferentes tipos de materiales y métodos de prueba. Esta designación está 

compuesta generalmente de una letra prefijo seguida de un guión y dos números o 

de dos números y una letra, o dos números y el ano entre paréntesis. La letra 

inicial indica el grupo general al cual pertenece la especificación: 

A - Metales ferrosos. 

B - Metales no ferrosos. 

C - Materiales a base de cemento. cerámica y concreto. 

D - Materiales asfálticos, productos del petróleo. materiales varios. 

E - Métodos de prueba. 

F - Materiales para aplicaciones especificas. 

G - Corrosión, deterioro y degradación de materiales. 

El número que precede inmediatamente a la letra es un número de serie, el cual 

da el orden en que fue adoptada la especificación, y por lo tanto, no guardan 

ninguna relación con los materiales que identifica. El número enseguida del 

guión, indica el año de adopción o de la última revisión. En lo que se refiere a 

materiales ferrosos, tanto AISI y SAE clasificaron a los aceros en función de su 

composición quimica, la ASTM los clasifico por usos. 

Este criterio que estableció la ASTM tiene la ventaja de proporcionar el o los 

aceros más adecuados para una determinada aplicación, pero la desventaja es 

que un acero sirve por ejemplo para hacer tubos para servicio en refineria. tubos 

sin costura para caldera, tubos con costura para calderas y tubos sin costura para 

servicio a temperatura elevada. La ASTM elaboró cuatro normas diferentes que 

utilizan la misma aleación. 
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Por otra parte hay normas como la A-108 para barras de acero que incluyen todos 

los aceros al carbono de la serie AISl-SAE (1010 a 1095). Por lo tanto, significa 

que si se pide un acero ASTM A-108 es un error porque no se encuentra 

especificando un acero sino una familia de aceros. ya que todos son usados para 

hacer barras. 

Otro punto importante es que existen normas que contienen requisitos generales 

para un determinado producto, como la norma ASTM A-6 para placas, lámina y 

barras para uso estructural, por lo tanto, no contienen caracteristicas de ningún 

metal en especifico sino sólo requisitos generales. 

Finalmente hay usos para los cuales sólo interesan las propiedades mecánicas y 

no la composición quimica, como por ejemplo la fundición gris, la cual se clasifica 

en la norma ASTM A-28 en función de su resistencia a la tracción. Esto significa 

que todo material que sea fundición gris, y que cumple con los requisitos 

mecánicos de la norma, es adecuado para los usos que marca la norma o son 

requeridos sin importar su análisis quimico. 

Por lo anterior no es posible por medio de un análisis quimico encontrar una 

norma ASTM con la que cumpla el material, ya que puede haber muchas normas 

con las cuales cumpla, incluyendo las que no especifican requerimientos quimicos. 

2.2 Fonnas de suministro y aplicaciones 

La construcción de cada elemento constitutivo de los cambiadores de calor estará 

regida por la disponibilidad comercial de los materiales en sus diferentes formas 

de suministro, asi como de las caracteristicas de cada parte constitutiva del 

equipo. 

31 



CAPITULO 2 DISPONIBILIDAD Y SUMINISTRO DE MATERIALES 

Las formas de suministro de los materiales son las siguientes: 

Placa. 

Se utiliza principalmente en la condición de acabado en caliente (laminado en 

caliente). Sus propiedades de resistencia y tenacidad se mejoran por laminación 

en caliente controlada. por templado y revenido. Puesto que estas propiedades 

sufren menoscabo cuando el contenido de carbono es alto, la mayor parte de las 

placas de acero tienen un contenido de carbono de bajo a medio, y predominan 

las calidades de acero no aleado de bajo carbono. 

También se producen placas de acero aleado, pero a veces se someten a 

tratamientos térmicos para conseguir propiedades mecánicas superiores a las del 

producto acabado en caliente. La calidad normal es la calidad más común de 

placa de acero al carbono simple con un máximo de 0.33%. 

La calidad normal se pide habitualmente con base en limites de composición 

estándar, no se produce ordinariamente con arreglo a requisitos de propiedades 

mecánicas, debido a que no hay restricciones en cuanto a desoxidación, tamano 

de grano, uniformidad química, solidez interna o ausencia de imperfecciones 

superficiales. 

Es empleada en la fabricación de las mamparas, soportes, tapas formadas y 

planas, placas divisorias, soleras, placas de choque, espejos y secciones 

cilíndricas (envolvente, canales y cuellos de boquillas), cuando el diámetro de 

éstas sea mayor de 457 mm (18 pulg). 

También se utiliza en la fabricación de bridas, copies y, en algunos casos, espejos 

y tapas planas, cuando el espesor de éstos sea mayor de 63.5 mm (2 1
2 

pu lg ). 
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Tubo de cellbre (tubing). 

En el tubo de calibre, el diámetro exterior coincide con el diámetro nominal, el 

espesor de pared se identifica por calibres del 1 al 30 según B.W.G., las 

tolerancias tanto del diámetro exterior como del espesor de pared son muy 

estrictas, el rango de fabricación es de 6.35 mm (1/4 pulg) hasta 101.6 mm (4 

pulg), pudiendo ser con o sin costura. 

El tubo calibre es empleado en los cambiadores de calor, como tubo de 

transferencia y en algunos casos se fabrican con estos tubos los tubos 

espaciadores. 

Forje. 

Se utiliza en la fabricación de bridas, copies y en algunos casos para la fabricación 

de espejos y tapas planas, cuando el espesor de éstos sea mayor de 63.5 mm 

(2 
1 

pulg). 
2 

Tubo de cédule (pipe). 

En éste, el diámetro exterior no coincide con el diámetro nominal, con excepción 

de diámetros de 356 mm (14 pulg) y mayores, el espesor de la pared se identifica 

por cédulas, las tolerancias tanto del diámetro exterior como del espesor de pared 

son más amplias que para el tubo calibre, se fabrica a partir de 3.3 mm (1/8 pulg) 

y sin costura hasta 406 mm (16 pulg) y con costura todos los diámetros. 

Para la fabricación de los cambiadores de calor, los tubos de cédula se utilizan en 

cuellos de boquillas, envolventes y canales, siempre y cuando el diámetro nominal 

de éstas sea menor o igual a 457 mm (18 pulg), también pueden ser aplicados 

como tubos espaciadores. 
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Tubo aletado. 

El tubo aletada es un elemento de alta eficiencia para la transferencia de calor y 

usado en la fabricación de cambiadores de calor enfriados por aire, serpentines, 

condensadores, entre otros. 

Las aletas pueden ser integrales, donde la aleta es formada por el mismo material 

del tubo, que por lo general es bimetálico y el material interior imparte resistencia 

al tubo, las aletas se unen al tubo liso en forma mecánica y por lo general se 

construyen con un material diferente al del tubo (comúnmente de aluminio), la 

aleta se puede apoyar o incrustar. 

Barra. 

Ésta es empleada para la fabricación de espárragos, tornillos y varillas tensoras, 

existiendo una gran variedad de medidas comerciales. 

Accesorios. 

Los accesorios son los elementos disponibles comercialmente, como son las 

bridas, tapas, codos, conexiones, tornillos de ojo, entre otros. 
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CAPÍTUL03 

CORROSIÓN Y OTROS TIPOS DE DAÑOS 

El principal problema que se tiene que enfrentar para el diseno de los 

cambiadores. es la selección de materiales adecuados para las condiciones de 

operación. para el manejo de fluido de proceso y principalmente para resistir la 

corrosión. 

La corrosión es la degradación de un material debido a la reacción quimica o 

electroquimica con su medio. En su mayoria la corrosión es producida por la 

acción electroquimica o galvánica. 

La superficie de los materiales puede corroerse, ya sea en una atmósfera común o 

en otros medios corrosivos como el agua salada. La corrosión de la superficie 

puede combinarse con esfuerzos estáticos o de fatiga para provocar una acción 

más destructiva que la que pudiera esperarse con las acciones de la corrosión y 

del esfuerzo por separado. 

3.1 Fonn•• de la corrosión 

La corrosión ocurre en muchas formas y están basadas en los siguientes factores: 

1. Naturaleza de las substancias corrosivas. La corrosión puede ser clasificada 

como húmeda o seca, para la primera se requiere un liquido o humedad 

mientras que para la segunda, las reacciones se desarrollan con gases a alta 

temperatura. 

2. Mecanismos de corrosión. Este comprende las reacciones electroqulmicas o 

bien, las reacciones quimicas. 
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3. Apariencia del metal corroido. La corrosión puede ser uniforme y entonces el 

metal se corroe a la misma velocidad en toda su superficie, o bien, puede ser 

localizada, en cuyo caso solamente resultan afectadas áreas pequeñas. 

3.1.1 Corrosión gener•I o uniforme 

El ataque uniforme sobre grandes áreas de una superficie metálica es la forma 

más común de la corrosión y puede ser húmeda o seca, electroquimica o quimica, 

y no están acompañados por la manifestación de picadura, rotura o erosión. 

Es la forma más fácil de medir, por lo que las fallas inesperadas pueden ser 

evitadas por simple inspección regular. 

Es necesario seleccionar los materiales de construcción y los métodos de 

protección como pintura para ser controlada; en ocasiones es más práctico y 

económico emplear inhibidores, es por eso que debe especificarse un aumento de 

espesor en los materiales. 

El aumento de espesor está en función de la velocidad de corrosión del metal 

especificado, manejando el fluido de proceso; o de una tolerancia a la corrosión 

mínima especificada por los códigos, estándares o especificaciones del diseño. 

A continuación se da los rangos en su medio de servicio de metales expuestos a 

este tipo de corrosión: 

• Satisfactorio. El rango de corrosión es menor a 0.127 mm/ano (5 mpy). Los 

materiales que se encuentran en este rango son apropiados para aplicarse en 

partes criticas, como tubos de transferencia. 

TEC:TC' rio11.-. ...,~,J l.· r·! 
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• Adecuado. El rango de corrosión se encuentra entre 0.127 a 0.508 mm/ano 

(5 a 20 mpy). Los materiales son apropiados para partes donde un rango de 

corrosión se prevé desde el diseno, como son el envolvente, canal, tapas. 

boquillas y partes estructurales. 

• No recomendable. El rango de corrosión es mayor a 0.508 mm/ano (20 mpy). 

3.1.2 Corrosión g•lv6nic• 

Este tipo de corrosión ejerce una acción localiza que puede sobrevenir cuando 

una junta de unión entre dos metales diferentes está sumergida en una solución 

que puede obrar como electrolito, como se puede ver en la figura 3.1. 

e 

A nodo 

Oxidación 

< 

Elaclrollto 
(í6nicol 

Electrodos 

+ 

Cato do 

Reducción 

Figura 3.1 Formación de una celda electroqulmica (corrosión galvánica). 
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En un medio corrosivo, los dos metales diferentes forman unos electrodos 

cortocircuitados y constituyen una celda electroqulmica, resultando la disolución 

del electrodo anódico, mientras que el cátodo permanece inalterable. El potencial 

variará según la posición ocupada por los metales y aleaciones según la serie 

galvánica de la tabla 3.1. 

Tabla 3.1 Serie galvánica en agua de mar. 

Más nobles (cátodo) Material 

Menos nobles 
(ánodo) 

Platino 
Oro 

Grafito 
316 pasivado 
304 pasivado 

Titanio 
41 O pasivado 

Niquel pasivado 
Cobre 

Bronce almirantazgo 
Niquel activo 

Esta no 
Plomo 

316 activo 
304 activo 
410 activo 

Hierro fundido 
Hierro dulce 

Aluminio 
Hierro galvanizado 

Zinc 
Aleaciones de magnesio 

Magnesio 
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Hay ciertos factores que influyen en la corrosión galvánica y aún empleando 

distintos metales no significa que la corrosión sea inevitable, por lo que se incluye 

lo siguiente: 

a) Conductlvld•d del circuito: Tiene que existir el contacto entre metales 

diferentes en una solución de alta conductividad para que se produzca el 

ataque galvánico. 

b) Potenci•I entre 6nodo y c6todo: La posición que ocupa cada metal en la 

serie galvánica determina el potencial y la dirección del flujo de corriente 

cuando se compone una celda. El metal que ocupa la posición más alta en la 

serie constituye el cátodo. El otro metal es el ánodo y, debido a esto, es que 

resulta atacado por la acción de la celda. 

El potencial se incrementa cuanto más apartadas unas de otras son las 

posiciones ocupadas por cada metal en la serie. Los aceros inoxidables en 

estado pasivo figuran en la serie justo a continuación de la plata, del grafito y 

del oro. Asi, en una solución oxidante, los aceros inoxidables pasivos suelen 

constituir el cátodo, mientras que serán los otros metales los que serán 

atacados. 

Cuando la solución se vuelve reductora, el acero inoxidable se vuelve activo y 

los metales faltantes como el cobre y el bronce constituirán el cátodo y 

acelerarán la corrosión el acero inoxidable. 

c) Pol•riZllción: Este efecto es el que se produce sobre los electrodos de una 

celda galvánica por el depósito sobre los mismos de los gases liberados por la 

corriente. 
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La evolución de los iones de hidrógeno puede cambiar de pasiva en activa la 

superficie del acero inoxidable, acelerando asi la corrosión del ánodo. 

d) Áre•• rel•tlv•• del c6todo y 6nodo: El área relativa de las superficies ejerce 

un efecto pronunciado sobre el dano producido por la acción galvánica. Un 

pequeno ánodo con cátodo grande produce una corriente de elevada densidad 

y acelera la corrosión en el ánodo. Deberán evitarse las pequenas áreas del 

metal menos noble. No se utilizarán piezas de sujeción de aluminio para el 

acero inoxidable. En cambio, el empleo de piezas de sujeción de acero 

inoxidable para aluminio da resultados satisfactorios. 

e) Rel•clón geol!Mtrlc• entre superficie• de distinto• meta ... : Un borde o 

una esquina del metal menos noble no deberá estar en contacto con el centro 

de un área de gran superficie del metal que ha de constituir el cátodo si llega a 

formarse una celda galvánica. 

3.1.3 Corrosión intergranul•r o crist.lln• 

Para entender mejor este tipo de ataque, se citará el siguiente ejemplo, cuando un 

metal fundido se cuela en un molde, su solidificación comenzó con la formación de 

núcleos al azar, cada uno de los cuales crece en un arreglo atómico regular para 

formar lo que se conoce como granos o cristales. 

Debido a la nucleación al azar, los planos de los átomos en las cercanlas de las 

fronteras de granos no encajan perfectamente bien y el espacio entre ellos recibe 

el nombre de limeta de grano. Los limites de grano son a veces atacados 

preferentemente por un agente corrosivo y el ataque se relaciona con la 

segregación de elementos especificas o por la formación de un compuesto en el 

limite. 
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La corrosión generalmente ocurre porque el agente corrosivo ataca el limite de 

grano o una zona adyacente a él que ha perdido un elemento importante para 

tener una resistencia a la corrosión, como se puede apreciar en la figura 3.2. 

En un caso severo de este tipo de corrosión granos enteros se desprenden debido 

al deterioro completo de los limites y la superficie se verá rugosa, sintiéndose al 

tacto una superficie rasposa debido a la pérdida de los granos. 

El limite de grano es sensible al calor por lo que la corrosión de este tipo es una 

consecuencia de un tratamiento térmico como la soldadura o el relevado de 

esfuerzos; puede ser corregido por otro tipo de tratamiento térmico o por el uso de 

una aleación modificada. 

Figura 3.2 La corrosión en los limites de grano genera la aparición de grietas que 

hacen fallar el material. 
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Ocurre más en los aceros inoxidables al someter el material a temperaturas entre 

427"C y 871"C (BOO"F y 1600"F); salvo que se modifiquen las aleaciones, esta 

forma de corrosión sólo se puede evitar con tratamiento térmico. 

En los aceros inoxidables austenlticos, el problema principal es la sensibilización 

en las fronteras de grano. Cualquier incremento en la temperatura (por ejemplo 

durante el proceso de soldadura), dentro del rango de 450 a 90"C (842 a 1652"F), 

el carbono se difunde hacia las fronteras del grano y precipita en forma de carburo 

de cromo, ocasionando que sea susceptible a la corrosión intergranular y se dice 

que ha sido sensibilizado. 

En algunos casos, se confunde la corrosión uniforme con la intergranular debido al 

aspecto "grabado" de las superficies expuestas a ella. Incluso en los aceros 

inoxidables ideales con tratamiento térmico se puede notar un ataque ligeramente 

acelerado en los linderos de los granos, pues estas zonas son més reactivas que 

los granos en si. 

3.1.4 Corroalón por •roalón 

Este tipo de corrosión se genera cuando el movimiento del medio corrosivo sobre 

la superficie metálica incrementa la velocidad de ataque debido a desgaste 

mecánico, como se ve en la figura 3.3. 

La importancia relativa del desgaste mecánico y la corrosión, es a menudo dificil 

de establecer y varia grandemente de una situación a otra. y el mecanismo de la 

erosión generalmente se atribuye a la remoción de pellculas superficiales 

protectoras. como las pellculas de óxido formadas por el aire o por productos 

adherentes de la corrosión. 
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La corrosión por erosión tiene la apariencia de picaduras poco profundas de fondo 

terso y el ataque puede presentar también una distribución direccionar debido al 

camino seguido por ef agente agresivo cuando se mueve sobre la superficie del 

metal. 

Prospera en condiciones de alta velocidad, turbulencia, choque, entre otros. Los 

llquidos con suspensión conteniendo partlculas sólidas puede igualmente causar 

este tipo de problema; puede ser evitada por cambios de diseno o por selección 

de materiales más resistentes. 

Figura 3.3 Corrosión por erosión del tipo generado por cavitación. 

En el lado envolvente se puede presentar una combinación de dano por choque y 

erosión corrosión por lo que es común instalar una placa de choque en la boquilla 

de entrada para proteger los tubos de transferencia; de forma alternativa algunos 

tubos que se encuentran frente a la boquilla pueden ser reemplazados por barras 

sólidas o por tubos huecos sellados con el mismo diámetro. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Debido al flujo turbulento a la entrada de los tubos, origina que sean más 

susceptibles a sufrir un ataque combinado de erosión y corrosión en los extremos 

de los tubos y se manifiesta generalmente en forma de picadura y con un 

desgaste en general. 

En los calentadores recuperadores de calor con gases a alta temperatura en la 

entrada, se origina un desgaste por oxidación de vapor en el exterior de los tubos 

cerca del espejo; si el ataque está limitado al extremo de los tubos, este puede ser 

reducido mediante la inserción de ferrules. 

La corrosión por cavitación y desgaste son formas especiales de este tipo de 

corrosión. 

• Corrosión por cavilación. 

Es causada por la formación y colapso de burbujas de vapor en la superficie del 

metal, esto es, cuando se genera una combinación de flujo y carga estática se 

forman fuerzas de tensión dentro del liquido y formando las burbujas que provocan 

esfuerzos alternativos de tensión y compresión en el metal, originando un dano 

por fatiga y sensibilidad a la picadura. 

Las altas presiones producidas por este colapso pueden disolver el metal o 

remover las partículas protectoras. 

En los cambiadores de calor este dano puramente mecánico es excepcional, pero 

una baja carga efectiva puede desarrollar en los tubos superiores de enfriadores 

con aire, originándose una formación de burbujas que danan la capa protectora 

formada y se produce corrosión por picadura. 
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• Corrosión por desgaste. 

Ocurre cuando las piezas de metal se deslizan una sobre la otra, causando dano 

mecánico a una o ambas piezas, y el deslizamiento es generalmente un resultado 

de la vibración. La corrosión por deslizamiento se atenúa utilizando materiales de 

construcción más duros, empleando lubricación o bien incrementando la fricción 

hasta un punto tal en que el deslizamiento es imposible. 

La corrosión se cree que juega uno de los siguientes papeles: el calor de la 

fricción oxida el metal y a continuación el óxido se desgasta, o bien, la remoción 

mecánica de las partlculas protectoras de óxido, o los productos de la corrosión 

resultantes, dan como resultado la exposición de superficies limpias del metal al 

medio agresivo, en tal forma que el fenómeno corrosivo se acelera. 

3.1.5 Corrosión por •urietamlento 

Las condiciones ambientales en una grieta, pueden con el tiempo volverse muy 

diferentes de las existentes en una superficie limpia y abierta, por lo que en un 

medio de ambiente corrosivo puede causar corrosión en las grietas. 

Las grietas o hendiduras se encuentran generalmente en los empaques, traslapes, 

tornillos, remaches, también pueden formarse por depósitos de suciedad, 

productos de la corrosión y raspaduras en las peliculas de recubrimiento. 

Se atribuye a los siguientes factores: 

a) Cambio de acidez en la grieta o hendidura. 

b) Escasez de oxigeno en la grieta. 

c) Desarrollo de iones diferentes en la hendidura. 

d) Agotamiento de inhibidor en la grieta. 
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Al igual que todas las formas de corrosión localizada, la corrosión por 

agrietamiento no ocurre en todas las combinaciones metal-agente corrosivo. y 

algunos materiales son más susceptibles para producirla que otros, como aquéllos 

que dependen de las pellculas protectoras de óxido formadas por el aire para 

adquirir su resistencia a la corrosión, tal y como ocurre con el acero inoxidable y el 

titanio. 

Estos materiales pueden ser aleados para mejorar su resistencia y el diseño 

deberá hacerse de tal manera que reduzcan las hendiduras, tratando de mantener 

las superficies limpias para combatir este tipo de corrosión. 

3.1.6 Corrosión por plc•dur• 

Se presenta por la formación de orificios en una superficie relativamente poco 

atacada y las picaduras pueden tener varias formas, como se ve en la figura 3.4. 

---------------~---------

Figura 3.4 Grieta ocasionada por corrosión por picadura. 
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La forma de una picadura es a menudo responsable de su propio avance, por las 

mismas razones mencionadas en la corrosión por agrietamiento, es decir, una 

picadura puede ser considerada como una grieta o hendidura formada por si 

misma. 

Es un proceso lento que puede llevarse meses y años antes de ser visible, pero 

que naturalmente, causará fallas inesperadas. El pequeño tamaño de la picadura 

y las minúsculas cantidades de metal que se disuelven al formarla, hacen que la 

detección de ésta sea muy dificil en las etapas iniciales. 

Los cloruros ácidos, tales como el cloruro férrico y el cloruro sódico son 

particularmente peligrosos, pero cualquier cloruro en concentración apreciable 

puede ser la causa posible de perturbaciones. El contenido de molibdeno en los 

tipos 316 y 317 aumentan la resistencia a la picadura. 

3. 1. 7 Corrosión de fractura por esfuerzos 

La acción conjunta de un esfuerzo de tensión y un medio ambiente corrosivo, dará 

como resultado en algunos casos, la fractura de un material, la mayoría de las 

aleaciones son susceptibles a este ataque, pero afortunadamente el número de 

combinaciones aleaciones-corrosivo que causan este problema son relativamente 

pocas. 

Los esfuerzos que causan las fracturas provienen de trabajos en frío, soldadura, 

tratamiento térmico, o pueden ser aplicados en forma externa durante la operación 

del equipo. Pueden seguir caminos intercristalinos o transcristalinos que a 

menudo presentan una tendencia a la ramificación. Para combatir la corrosión 

de fracturas por tensión es necesario realizar el relevado de esfuerzo o 

seleccionar un material más resistente. 
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La mayoría de las fallas ocurridas en equipos de proceso fabricados con acero 

inoxidable son debidas a corrosión bajo esfuerzo, por lo que se debe de 

considerar la combinación aleación-medio ambiente susceptible al fenómeno. 

Un caso típico son los condensadores con tubos de transferencia de acero 

inoxidable, en donde aún cuando el agua de alimentación tenga un contenido muy 

bajo de cloruros, no se puede evitar tener contracciones en lugares cercanos al 

espejo, sobre todo en holguras entre el espejo y tubos, asl como en los retornos 

de tubos en "U" de la parte externa del condensador. 

El contenido de níquel juega un papel importante en la resistencia a la corrosión 

por esfuerzos de tensión de aceros inoxidables en presencia de cloruros, de tal 

manera que los aceros inoxidables con un contenido de níquel menor de 2% 

(aceros inoxidables ferríticos) y aquellos con un contenido de níquel de más de 

45% (aleaciones de alto contenido de niquel). son totalmente inmunes a la 

corrosión por esfuerzos. 

El esfuerzo mínimo necesario para que ocurra la grieta dependerá de la 

temperatura, la composición química de la aleación y el medio ambiente. 

El agrietamiento por corrosión bajo esfuerzos esta influido por la relación entre la 

dirección del esfuerzo y la dirección de los granos del metal; los esfuerzos 

transversales son los más dañinos que los longitudinales. 

Según los estudios que se han realizado a las distintas manifestaciones de la 

corrosión se tiene la tabla 3.2 donde el efecto de la corrosión bajo tensión es más 

común. 
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Tabla 3.2 Porcentaje de la frecuencia con que se presentan los tipos de corrosión. 

Tipo de corrosión o/o 

Corrosión bajo tensión 21 

Corrosión uniforme 20 

Corrosión - fatiga 18 

Corrosión por picaduras 10 

Corrosión - erosión 7 

Corrosión en hendiduras 6 

Corrosión a alta temperatura 6 

Fluencia 4 

Corrosión intergranular 3 

Fragilización por hidrógeno 

Corrosión galvánica 

Otros casos 3 

A continuación se dan las fuentes principales de esfuerzos localizados y elevados 

en un material: 

Proceso té"11ico. Los más comunes son los generados por soldaduras, 

debido a que se generan esfuerzos residuales de tensión por la contracción del 

material durante el enfriamiento. También puede ser por la solidificación de 

fundiciones y en tratarnientqs térmicos inadecuados. 

Concentradores de esfuerzos. Pueden ser geométricos o entalladuras 

debidas al diseño, debidas al daño mecánico o golpes de arco eléctrico 

accidentales. grietas provocadas por tratamiento térmico inadecuado o 

deficiencias en pre y postcalentamiento en soldaduras, irregularidad supelficial 

dañinas generadas por desgaste o por maquinado grueso. 
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Fabricación. Pueden generarse por esfuerzos residuales altos por resultado 

de dobleces, estampado, estirado y otras operaciones de formado en frío. 

Puede generar esfuerzos de tensión perjudiciales el rolado de expansión de los 

tubos de cambiadores de calor o condensadores. 

Operación. Se pueden generar durante la operación del material debido al 

desgaste localizado, fricción, erosión, cavitación y corrosión localizada, así 

como la exposición cíclica de ciertas partes del metal a altas y bajas 

temperaturas. 

3.1.7.1 Efecto del medio ambiente 

La corrosión causada por el agrietamiento bajo esfuerzos es favorecida por iones 

que se encuentran como impurezas en el medio ambiente en el que opera. El 

agrietamiento debido a Ja corrosión bajo esfuerzos se acelera con un incremento 

de la temperatura. 

Del mismo modo es de gran importancia el estado físico del medio ambiente, 

debido a que si se tiene por ejemplo una aleación expuesta a medios acuosos, 

tiende a ser menos atacada que los metales que se encuentran a la misma 

temperatura y esfuerzo pero que están sujetos a condiciones de humectación y 

secado alternativos. 

Un metal va a tener en su sensibilidad ciertos factores de acuerdo al medio 

ambiente: 

•:• Los materiales con un alto grado de pureza serán menos propensos a este tipo 

de falla, que los metales y las aleaciones comerciales. 
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•!• Cualquier metal con un tamaño de grano pequeño es mucho más resistente a 

este tipo de falla que un material igual al anterior pero con un tamaño de grano 

más grueso. 

•:• La sensibilidad de aceros al carbono y de baja aleación con contenidos de 

carbono menor a 0.10%, generalmente aumenta conforme disminuye el 

contenido de este elemento, sin embargo, el hierro puro y los aceros 

descarburizados son más resistentes al agrietamiento. 

También los aceros que tienen esfuerzos de cadencia cercanos a 14.085 

kg/cm' (200 000 psi) o mayores, son muy sensibles a esta falla. 

3.1.8 Corrosión Inducid• por cont•l11in•clón del •uu• 

Las aguas naturales son medios =mplejos que se encuentran en evolución 

permanente y que se pueden considerar en una primera aproximación =mo 

disoluciones de diferentes especies químicas en agua. 

Las especies más abundantes son los iones, cationes como 

Ca 2
• ,lvlg 2

• ,.Na* .. Fe 2
• .. entre otros, y iones como HCO/ · .. c<.J3i.-~S042 - .,c1•- ,entre 

otros, así como gases, o,.co,. entre otros, y a veces H,S. 

La agresividad de un agua depende de su capacidad para =nducir la corriente 

eléctrica. Un agua poco conductora ocasionará que la actividad de las pilas de 

corrosión que se puedan formar en la misma sea pequeña, ya que el circuito 

eléctrico que se cierra a través de ella presenta una resistencia eléctrica elevada. 
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En el agua de mar, cuya conductividad es muy alta por la gran cantidad de iones 

presentes, la actividad de los procesos de corrosión es tan alta, que en lapsos 

muy cortos se pueden originar fenómenos muy graves. 

Un agua dulce y una de mar constituyen casos extremos, y entre ambos existen 

una gran variedad de aguas cuya agresividad frente a los metales varía en función 

de su composición y factores como la concentración de oxígeno disuelto, pH, 

temperatura, concentración de cloruros y sulfatos, agitación y velocidad del medio, 

entre otros. 

El agua de mar se caracteriza por la gran estabilidad de sus propiedades 

fisicoquímicas, y sobre todo por su salinidad, que varía entre 30 y 37%. 

3.1.8.1 Corrosión bacteriana 

Desde hace mucho tiempo se conoce el papel que desempeñan las bacterias en 

los procesos de corrosión metálica. 

La corrosión microbiana puede definirse como un proceso metabólico bacteriano 

que origina o acelera la destrucción de los metales. 

Los microorganismos influyen sobre los procesos de corrosión a través de 

mecanismos que les permiten adquirir la energía necesaria para las actividades 

vitales. Esta energía puede adquirirse a través de tres medios: 

a) Respiración aerobia, que consiste en la eliminación progresiva de hidrógeno de 

los substratos orgánicos. El hidrógeno es oxidado por el oxígeno del aire. 
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b) Respiración anaerobia, en la cual el substrato orgánico es también oxidado por 

eliminación de hidrógeno y éste reduce los compuestos inorgánicos. 

c) Fermentación, proceso anaerobico en el cual el substrato orgánico no es 

completamente oxidado. 

Al igual que la corrosión, los procesos metabólicos se basan en la transferencia de 

iones de hidrógeno o de electrones. La actividad de los microorganismos 

corresponde a valores de pH del medio que es también muy favorable a la 

corrosión, de esta manera tenemos a continuación la designación de la corrosión 

debida al tipo de organismo: 

Se piensa que la corrosión de los metales se debe a las bacterias anaerobias, por 

ejemplo el desulfovidrio, sin embargo, existen diversos tipos de bacterias que hay 

que tener muy en cuenta desde el punto de vista de la corrosión, como las 

bacterias del hierro la thiobacerias y las bacterias aerobias que producen ácido 

sulfhídrico. 

Los cultivos microbianos son casi siempre sistemas fuertemente reductores. El 

potencial de oxidación de las bacterias se puede medir, y la intensidad de la 

oxidación se caracteriza por la pérdida de electrones. No hay dificultad en medir 

estas ganancias o pérdidas de electrones con la ayuda de un potenciómetro, 

utilizando un electrodo de platino como punto cero y un electrodo de referencia 

como el cloruro mercurioso. 

Cuando una sustancia puede ceder electrones a un electrodo inerte y la sustancia 

se oxida puede recibir electrones de ese electrodo por lo que se dice que es una 

sustancia electroactiva. 
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3.2 Método de evaluación de la velocidad de corrosión 

La velocidad de flujo de los diferentes electrolitos, impacta en forma directa en el 

tipo y velocidad de corrosión de los metales. La velocidacJ de corrosión puede 

verse incrementada o retardada en función de las condiciones de flujo. 

Es importante mencionar que la velocidad de corrosión no necesariamente se ve 

incrementada por el aumento de la velocidad del fluido. 

Para poder determinar la acción de los parámetros de transporte, se debe evaluar 

si el material tiene una tendencia a la pasivación o sólo exhibe una cinética por 

activación. En el caso que el metal tienda a formar una capa pasiva, la influencia 

de la velocidad será diferente al caso en el que el material es totalmente activo. 

Es importante estudiar la hidrodinámica del sistema para determinar la influencia 

de la velocidad de flujo y tipo de corrosión. Los parámetros principales son: 

1 . La geometría del material sujeto a evaluación. 

2. El Número de Reynolds. 

3. El tipo de electrolito a evaluar. 

4. La temperatura de trabajo. 

El método utilizado tradicionalmente y que se viene creando hasta la fecha para 

evaluara la velocidad de flujo, es el de medida de la pérdida de peso, que consiste 

en determinar la pérdida de peso que ha experimentado un determinado metal o 

aleación en contacto con un medio corrosivo. Las unidades más utilizadas para 

expresar esa pérdida de peso son: miligramos decímetro cuadrado día (mdd), 

milímetro por año (mm/año). pulgadas por año o milípulgadas (mpy, abreviatura en 

inglés). 
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Sin embargo, cuando no se tiene una pérdida grande de material, como en el caso 

de la corrosión uniforme, se necesita medir la variación de las propiedades 

mecánicas. Se puede tener el control de dichos cambios mediante la aplicación 

de un ensayo de tracción que permitirá determinar la resistencia del metal atacado 

en comparación con una probeta del mismo material que no haya sido sometida a 

las condiciones del medio agresivo. 

3.4 Danos debido a vibraciones 

Dependiendo del tipo de servicio en el que se encuentren operando, gran parte de 

los cambiadores de calor están sujetos a vibraciones en mayor o menor grado. 

Estas pueden causar adelgazamiento en el espesor del tubo al friccionarse o 

golpearse con los bafles y originar fallas por fatiga. 

También pueden ocurrir daños por fatiga en la unión tubo-espejo o aplastamiento 

de tubos intermedios debido a choques con tubos contiguos; flujos considerables 

pueden producir daño en los soportes del equipo y tuberías. 

Las causas más comunes que pueden ocasionar Ja generación de vibraciones 

son: 

•:• La longitud de tubo sin soportar mayores que las máximas remendadas por el 

estándar T.E.M.A. 

•:• Daño en un mayor número de tubos es más probable que ocurra cuando se 

manejan gases o vapores por el lado envolvente, especialmente si la presión 

de operación es mayor de 7 kg/cm' (100 lb/pulg' ). 

55 



CAPITULO 3 CORROSIÓN Y OTROS TIPOS DE DAÑOS 

•:• Daños por vibraciones debidas al flujo son comúnmente limitadas a los tubos 

localizados en áreas de alta velocidad. 

Para evitar que se presenten estos problemas de vibraciones se recomienda 

realizar lo siguiente: 

<• El diseño de un cambiador de calor más resistente a los daños por vibración es 

aquel con mamparas segmentadas. Si Ja caída de presión es un problema 

debido a las mamparas segmentadas, puede ser incrementando el paso. 

•:• Un aumento en el espesor de las mamparas reduce el grado de desgaste en 

Jos tubos, de Ja misma manera un control más riguroso de las tolerancias de 

los barrenos en la mampara reduce el daño. 

•:• Rigidizar el haz de tubos uniendo las mamparas por medio de placas soldadas. 

•:• Colocar varillas tensoras lo más cerca posible del corte de mamparas. 
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CAPiTUL04 

PROCEDIMIENTOS DE PREVENCIÓN Y PROTECCIÓN 

La vida útil de los equipos de proceso en la industria petrolera se acorta 

substancialmente como resultado de la corrosión, y aunque en los últimos años se 

han tenido grandes adelantos en su detección y control, es casi imposible 

eliminarla. 

El recubrimiento es el método más usado para combatir la corrosión, permitiendo 

a los diseñadores, fabricante y usuarios una mayor facilidad o libertad en la 

selección adecuada de los materiales. 

El recubrimiento trabaja sobre el principio de separar completamente el metal 

base del corrosivo o disminuir la reacción que puede ocurrir entre el metal base 

que se protege y el corrosivo, siendo ésta la mejor respuesta a los problemas 

corrosivos. Se tiene que especificar un incremento de espesor como tolerancia a 

la corrosión, erosión o para danos mecánicos. 

La corrosión permisible para cambiadores de calor se deberá especificar 

individualmente del lado de la envolvente, asl como para el lado de los tubos, 

aplicándose esto a todos los componentes que se encuentren sujetos a presión y 

para cada superficie que se encuentre en contacto con los fluidos de proceso, 

agregándose dicha corrosión permisible al espesor mínimo requerido por el 

cálculo de esfuerzos. La tolerancia a la corrosión no deberá ser menor de 3mm 

(0. 125 pulg) en ninguno de los casos, para componentes de acero al carbono y de 

baja aleación será de 1.5mm (0.0625 pulg), para las aleaciones de cobre, aceros 

inoxidables y aleaciones no ferrosas O mm. 
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4.1 Prevención de l•s re•cciones corrosiv•s 

El fenómeno de corrosión bajo esfuerzos puede ser prevenido o reducido, 

aplicando uno o más de los siguientes métodos. 

•:• Disminuyendo el valor de esfuerzos residuales a un nivel mfnimo. 

Esto se puede lograr por medio de un tratamiento de relevado de esfuerzos. 

Los aceros al carbono se pueden someter a un relevado de esfuerzos a 

temperaturas entre 595 y 650ºC (1103 y 1202ºF). Los aceros inoxidables 

austenfticos generalmente se relevan de esfuerzos a temperaturas entre 815 y 

925ºC (1500 y 1691ºF). 

•:- Eliminando los compuestos nocivos del medio ambiente. 

Se puede realizar a través de la desgasificación, desmineralización o 

destilación. 

•:• Cambio de aleación. 

Es una alternativa cuando no es posible modificar el medio ambiente ni los 

esfuerzos en el material. Aunque los aceros al carbono son menos resistentes 

a la corrosión que los aceros inoxidables, son más resistentes al agrietamiento 

por corrosión bajo esfuerzos que estos, por lo que en condiciones que tienden 

a producir este dano, generalmente son más recomendados que los 

inoxidables. 

•:• lnhibidores. 

Se han empleado inhibidores orgánicos e inorgánicos como un medio para 

reducir los efectos de agrietamiento por corrosión bajo esfuerzos en ambientes 

medianamente corrosivos. 
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Aunque. como en todo suministro de inhibidores se debe proveer de suficiente 

inhibidor al sistema con el fin de prevenir la posibilidad de corrosión localizada 

o por picaduras. 

Para que exista un proceso de corrosión, debe formarse una pila o celda de 

corrosión y, por lo tanto, un ánodo, un cátodo, un conductor metálico y una 

solución conductora, además de una diferencia de potencial entre los electrodos o 

zonas anódicas y catódicas; la eliminación de alguno de los componentes 

esenciales de la mencionada pila, podrla llegar a detener el proceso. 

Para esto, existen tres maneras de lograr lo anterior y por tanto de luchar contra la 

corrosión: 

1) Aislamiento eléctrico del material. 

Esto se puede lograr mediante el empleo de pinturas o resinas, depósitos 

metálicos de espesor suficiente o por aplicación de recubrimientos diversos. De 

esta forma, se puede lograr aislar el metal del contacto directo con el medio 

agresivo (agua, suelo y atmósfera por lo general). 

2) Cambiando el sentido de la corriente en la pila de corrosión. 

Por ejemplo. conectando eléctricamente el acero con un metal activo (zinc o 

magnesio) podemos llegar a suprimir la corrosión del acero, ya que dejará de 

actuar como ánodo y pasará a comportarse como cátodo, dejando el papel de 

ánodo al metal más activo. Este el principio de la protección catódica. 

3) Polarización del mecanismo eletroqulmico. 

Esto se puede logra eliminando el oxigeno disuelto mediante la adición en el 

medio agresivo de ciertas sustancias llamadas inhibidores. 
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Por medio de ellos se logra polarizar uno de los electrodos de la pila de corrosión 

y por lo tanto, llegar a detener o cuanto menos disminuir sus efectos. 

Estos procedimientos de protección son de suma importancia en cuanto a la 

eficiencia de la protección contra la corrosión, tanto el espesor, porosidad, como la 

naturaleza misma de las capas obtenidas son función del procedimiento de 

aplicación. Por ejemplo, los recubrimientos electroliticos que tienen espesores 

de algunos micrones, se reservan generalmente para su utilización en medios 

poco agresivos. Los recubrimientos obtenidos por inmersión en un metal fundido 

tienen espesores mayores y los recubrimientos obtenidos mediante proyección 

permiten obtener espesores más grandes y perfectamente controlables, se utilizan 

especialmente en condiciones severas de corrosión. 

4.2 Recubrimiento• meU.llcos 

Los recubrimientos son un excelente medio de protección para el hierro y acero af 

carbono, usados como metal base en la mayorla de los equipos, metales puros y 

en algunos casos sus aleaciones se pueden aplicar a la gran mayoría de los 

equipos de proceso. Los rangos de aplicación de recubrimientos van desde 

0.051mm (0.002 pulg) a más de 6.35mm(1/4 pulg) de acuerdo al método utilizado. 

Por lo común el espesor del metal aplicado como recubrimiento será el acabado 

final, pero en algunos casos funciona como base para recubrimientos adicionales. 

El carácter económico es influenciado en la elección de los materiales recubiertos 

debido a que es más costoso seleccionar una placa maciza que resista la 

corrosión que la que se cubrió con anticorrosivo, además de poder emplear un 

material base como el acero al carbono que tiene buena resistencia mecánica y 

que se puede emplear con espesores menores. 
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Para la construcción de cambiadores de calor de tubo y envolvente, estos 

materiales se utilizan en la fabricación de espejos. envolvente, canal. tapas, 

boquillas y en ocasiones también se recubre la parte expuesta al fluido corrosivo. 

incluyendo la cara de asentamiento de las bridas. 

4.2.1 Inmersión en c•liente 

En esta técnica se sumerge el articulo o pieza que se recubrirá en un baño con el 

metal de recubrimiento fundido. el cual tiene un bajo punto de fusión, esta 

operación se realiza después de una adecuada preparación superficial como un 

decapado ácido: el recubrimiento del acero puede hacerse con zinc (galvanizado). 

aluminio (aluminizado), estaño y plomo. 

La técnica del galvanizado es la más utilizada cuando un recubrimiento 

relativamente delgado es requerido, cuando la pieza o parte a recubrir no es 

compleja, o cuando el espesor uniforme no es importante. Después del 

enfriamiento, las piezas ya recubiertas pueden someterse a un tratamiento 

complementario de pasivación en ciertos casos. 

4.2.2 Por explosión 

El proceso de explosión CLAC es el más usado por su alto rango de aplicación y 

calidad. El material CLAC es la composición de dos o más materiales similares o 

disimiles. 

En este proceso los metales a unir se sueldan metalurgicamente mediante un 

movimiento de alta velocidad producido por la detonación controlada de un 

explosivo plástico, liquido, o granulado. 
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Se coloca uniformemente sobre el metal que se ha de unir y la otra pieza de metal 

se coloca sobre una base de acero o concreto armado para metales delgados y un 

lecho de arena para los metales gruesos. 

Las variables importantes que se tienen que controlar en este proceso son la 

velocidad y el ángulo minimo de colisión, asi como la distancia entre superficies y 

cantidad de explosivo, entre otras. 

Aunque ninguno de los metales se funde durante el proceso, los dos metales que 

se unen, se limpian dinámicamente cuando se aplica la fuerza producida por la 

explosión, lográndose casi una unión perfecta, obteniéndose de esta manera una 

buena resistencia a la corrosión del metal no ferroso, economia y resistencia 

mecánica del material base. 

El espesor del material base, generalmente acero al carbono o acero de baja 

aleación, debe ser por lo menos el doble del espesor del metal de recubrimiento y 

normalmente no menor de 13 mm (1/2 pulg), no teniéndose limite superior de 

espesores, como se puede ver en la tabla 4. 1. 

El código ASME 11 y el estándar ASTM ha incluido en sus especificaciones el 

material CLAD, incluyendo las pruebas destructivas y no destructivas que se 

realizan en esos materiales. 

Además el código ASME VIII DIV. 1 incluye toda la normativa para fabricación de 

equipos de proceso con este tipo de material. 
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Tabla 4.1 Espesor del metal de recubrimiento por explosión. 

Material de recubrimiento 

Aluminio 

Latones/bronces 

Cobre y sus aleaciones 

Hastelloy 

Niquel y sus aleaciones 

Platino 

Acero inoxidable 

Tantalio 

Titanio 

Mínimo 

6.0 mm (1/4 ") 

1.6 mm (1/16 ") 

1.6 mm (1/16 ") 

1.6 mm (1/16 ") 

1.6 mm (1/16 ") 

A convertir 

1.6 mm (1116 ") 

A convertir 

1.6 mm (1/16 ") 

Espesor 

Máximo 

51 mm (2 ") 

16 mm (5/8 ") 

22 mm (7/8 ") 

13 mm (1/2 ") 

21 mm (13/16 ") 

25.4 mm (1 ") 

21 mm (13/16 ") 

A continuación se dan unos ejemplos de estos materiales tipo CLAD: 

ASTM B-432 

Placas de acero al carbono con CLAD de cobre o aleación de cobre 

ASME SA-264 

Placas de acero al carbono con CLAD de acero inoxidable 

ASME SA-265 

Placas de acero al carbono con CLAD de níquel o aleaciones de niquel 

•.2.3 Deposito de soldedure 

La aplicación de recubrimientos puros en superficies, consiste en depositar 

continuamente alguna clase de aleación especial sobre una parte metálica con la 

finalidad de obtener una superficie que resista la corrosión, la erosión, el impacto o 

algunas combinaciones de estos. 
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Los procedimientos de soldaduras más utilizados en la fabricación de equipo son: 

1) Manual: por oxiacetileno o por arco eléctrico. 

2) Semiautomático: con arco abierto, arco sumergido o arco metálico protegido. 

3) Automático: con arco abierto o sumergido. 

El recubrimiento por soldadura adecuado se selecciona dependiendo de los 

siguientes factores: 

• Tipo de desgaste. 

• Temperatura. 

• Corrosión. 

• Composición del metal base. 

• Equipo disponible de soldadura. 

• Acabado del recubrimiento. 

• Entre otros. 

Para aplicar el recubrimiento es necesario tomar las mismas precauciones que se 

toman en la soldadura, acero al carbono con un máximo de 0.28°/o se aplica el 

recubrimiento sin recalentamiento. Todos los metales deben ser base con más 

de 0.35% de carbono. deben calentarse antes y después de aplicar el 

recubrimiento para disminuir la fragilidad. El material base deberá estar libre de 

impurezas o suciedades, el espesor de un recubrimiento depende de su aplicación 

y va de 1.6 a 6.4 mm(1/16 a 1/4 pulg), cuando se requiere más de 6.4 mm (1/4 

pulg) es recomendable utilizar varias capas con la finalidad de disminuir la difusión 

al minimo, en caso contrario se puede variar la composición quimica del 

recubrimiento y de este modo sus propiedades mecánicas y anticorrosivas. 
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Lo anterior tiene una gran importancia debido a los problemas que pueden surgir 

debido a que se tiene un calentamiento muy alto y el material a recubrir puede 

deformarse y generar esfuerzos internos o residuales de gran magnitud en la 

unión metal base y metal de soporte. Asl mismo, debido al calentamiento del 

metal base que generalmente es de acero al carbono y a la fusión del metal de 

aporte o de recubrimiento, se origina una dilución de los dos materiales. 

Para la fabricación de cambiadores de calor con materiales recubiertos es: 

necesario lo siguiente: 

~· Al fabricación de espejos o tapas recubiertas debe hacerse a partir de 

espesores de material base mayor o iguales a 51 mm (2 pulg), empleando el 

procedimiento de unir mediante soleras punteadas los dos espejos con el fin de 

reducir lo más posible la deformación debida al calentamiento durante el 

proceso. 

~· Las boquillas de 102 mm (4 pulg) de diámetro y menores usualmente son de 

aleación sólida; boquillas de diámetro mayores son generalmente recubiertas. 

Otro factor de gran importancia e cuando las uniones soldadas son la parte más 

débil en un equipo fabricado de acero inoxidable, por lo que en la práctica, el 

soldador deberá ser el encargado de dar una buena resistencia a la corrosión, 

para esto se debe de seguir las siguientes recomendaciones. 

1. Si es posible, se deberá fabricar por separado las partes hechas de acero al 

carbono y las de acero inoxidable. 

65 



CAPITULO 4 PROCEDIMIENTOS DE PREVENCIÓN Y PROTECCIÓN 

2. Evitar contaminación al momento de fabricarse el acero inoxidable con acero al 

carbono y otras impurezas, como el utilizar cuerdas de nylon en lugar de 

cadenas de acero para levantar los equipos, entre otros. 

3. No emplear las mismas herramientas en la fabricación de piezas de acero 

inoxidable y de acero al carbono. 

4. Seguir las indicaciones del proveedor del material de soldadura, como el elegir 

el material de aporte adecuado, la aplicación de calor adecuada, control de 

temperatura, entre otros. 

4.2.4 Recubrimiento medi•nte l•min•• 

Este es otro método para suministrar un recubrimiento protector para los 

cambiadores de calor mediante soldadura. El espesor de las láminas de aleación 

se encuentran entre 1.6 a 3.2 mm (1/16 a 1/8 pulg). 

unidas a la placa base mediante dos tipos de soldadura. 

Las láminas pueden ser 

Por medio de láminas soldadas en los extremos. Cintas de 914 a 1524 mm (36 a 

60 pulg) de longitud por 76 a 152 mm (3 a 6 pulg) de ancho, dependiendo de la 

temperatura de servicio se emplean de la siguiente manera, las más angostas se 

utilizan para temperaturas altas uniéndose a la pared del cambiador con soldadura 

continua alrededor de los extremos. 

La soldadura entre las cintas oscila entre 6 a 13 mm (1/4 a Ya pulg) de ancho. El 

metal de la soldadura de relleno, deberá ser de la misma composición quimica del 

material de recubrimiento. 
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El segundo método es mediante láminas punteadas, donde las láminas se unen a 

Ja pared del cambiador de calor por medio de soldadura de resistencia por puntos 

sobre un espaciamiento cuadrado de 38 x 38 mm (1.5 x 1.5 pulg) para 

temperaturas de hasta 427 ºC (800 ºF). Para temperaturas mayores serán de 

38x25.4 mm (1.5x1 pulg). 

La ventaja de este tipo de soldadura es que existe una unión entre el metal base 

del cambiador de calor y el material de recubrimiento. 

Debido a que el material de recubrimiento tiene un coeficiente de expansión 

térmica diferente a la del metal base, el recubrimiento podrá deformarse bajo las 

condiciones de temperaturas de operación. De esta manera se evitaré que el 

metal de recubrimiento se deforme y la sección del recubrimiento se comportará 

elásticamente. 

4.2.5 Pl•c• de choque 

La placa de choque en un elemento que se instala para la protección contra la 

erosión que se pudiera ocasionar debido a la incidencia de los fluidos a alta 

velocidad, como puede ser fluidos que contengan partlculas sólidas en suspensión 

o mezclas de liquido-vapor. estos elementos protegen a los tubos de transferencia 

que se encuentran ubicados debajo de Ja proyección de la boquilla de entrada. 

Las condiciones para Jas cuales es necesario el empleo de las placas de choque 

son las siguientes: 

•:• pV 2 > 2250kg/ m - s 2 (1SOOlbl pies - s2> para fluidos de una sola fase, no 

corrosivos y no abrasivos. 
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•:• pV' < 750kg / m - s'(SOO/hl pies - _,.>) para fluidos de dos fases, incluyendo 

líquidos en punto de ebullición. 

•:• Para gases y vapores, incluyendo vapores saturados y mezclas de vapores. 

Donde se tiene que: p =densidad del fluido a la entrada kg/m' (lb/pie') 

V = velocidad de fluido a la entrada mis (pie/s) 

Para ninguno de los casos el valor de pV' podrá ser mayor de 6000kg/m-s' 

(4000 lb/pie-s'). por problemas de vibración, debiendo reducir el valor del 

producto, mediante el incremento del diámetro de la boquilla de entrada. 

Las placas de choque podrán ser circulares o rectangulares, con curvatura o 

plana, debiéndose cubrir como minimo una proyección de 1.25 veces el diámetro 

interior de la boquilla y localizada frente a la boquilla, a una distancia igual a 0.25 

veces el diámetro interior de la boquilla. 

Cuando no es conveniente o necesario el empleo de placas de choque, se 

emplean domos de distribución o cinturones de distribución, donde el envolvente 

realiza a la vez la función de placa de choque reduciendo la velocidad del fluido. 

4.3 Recubrimientos no metálicos 

Se puede incluir dentro de éstos las pinturas, barnices, lacas, resinas naturales o 

sintéticas. Grasas, ceras y aceites, empleados durante el almacenamiento o 

transporte de materiales metálicos ya manufacturados y que proporcionan una 

protección temporal. 
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4.3.1 Recubrimientos orgánicos 

Los recubrimientos orgánicos pueden ser utilizados para la protección de algún 

elemento de los cambiadores de calor. principalmente contra aguas muy 

agresivas, pero en menor grado contra corrientes de proceso corrosivas. 

El recubrimiento de resina epóxica es aplicado a canales y algunas veces a 

espejos de enfriadores y condensadores operando con agua de mar o salobre. 

En el caso de tubos. estos podrán ser recubiertos interna o externamente 

mediante resina fenólica o epoxifenólica. 

Se aplica en varias capas, endureciendo mediante temperatura cada capa; cuando 

el espesor requerido y acabado se alcanzan, se le da un cocido final a alta 

temperatura cerca de 200ºC (392ºF). Las resinas epóxicas pueden ser usadas 

hasta 70ºC (158 ºF), y resinas fenólicas hasta 80ºC (176 ºF) en servicio húmedos 

y 120ºC (248 ºF) en ambientes secos. 

4.3.2 Inhibido,... de I• corrosión 

Los inhibidores son sustancias qulmicas que protegen al metal contra el ataque 

electroqulmico de soluciones agresivas. 

Son usados ampliamente por la industria para modificar el comportamiento de las 

aguas, a efecto de tener un mejor control de la corrosión. 

El comportamiento de los inhibidores puede ser muchas veces peligroso, ya que 

en función de la concentración o de las circunstancias, pueden jugar tanto el papel 

de inhibidores corno de estimuladores de la corrosión. Los hay de dos tipos. 

aunque a veces se utiliza una combinación de ambos: 
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lnhibidores anódicos- hidróxido sódico, carbonato, silicato y barato de sodio, 

ciertos fostatos, cromato sódico, nitrito y benzoato de sodio, entre otros. 

lnhibidores catódicos- sulfato de zinc, sulfato de magnesio y bicarbonato de 

calcio, entre otros. 

El empleo de los inhibidores de la corrosión, entra dentro del control de ésta por 

modificación del medio ambiente. Los ambientes más comunes asociados con la 

corrosión son de tres tipos: aguas, la atmósfera y los suelos. 

La disolución del acero en aguas de pH neutro tiene lugar en ánodos asociados 

con defectos en la capa superficial del óxido formado sobre el acero. En cambio, 

la reacción catódica puede ocurrir en cualquier lugar de la superficie. La 

combinación de ánodos muy pequenos y una gran superficie catódica, conduce a 

la llamada corrosión localizada (picaduras). Los inhibidores anódicos actúan 

formando un compuesto insoluble (óxido férrico), el cual precipita en los lugares 

anódicos, evitando la reacción anódica y de este modo inhibiendo más la 

corrosión. 

En cambio, los inhibidores catódicos actúan sobre toda la superficie y son menos 

eficaces. Reducen la corrosión mediante la formación de una capa o pelicula de 

alta resistencia eléctrica que funciona corno una barrera para la corriente de 

corrosión. 

Uno de los principales problemas de los inhibidores anódicos es que tienen que 

estar presentes en una concentración suficiente, con el objeto de asegurar que 

cualquier posible defecto en la pelicula de óxido será cubierto, ya que. de lo 

contrario puede ocurrir una corrosión por picaduras (localizadas) muy intensas. 
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Este riesgo se puede minimizar utilizando los llamados sistemas de inhibidores de 

efecto sinergético, que son básicamente mezclas de inhibidores anódicos y 

catódicos. El constituyente catódico disminuye la velocidad de corrosión y asl 

permite al constituyente anódico "sellar" la capa de óxido con una concentración 

mucho menor que si estuviera actuando solo. 

Para el control de corrosión de la corrosión de aguas los inhibidores son de este 

tipo por ejemplo el sistema cromato/polifosfato de zinc. 

En los medios ácidos, los cuales disuelven la pellcula superficial protectora de 

óxido formada sobre el acero, se emplean los llamados inhibidores de adsorción 

especifica -moléculas orgánicas- que aislan al metal del medio ácido, 

protegiendo la superficie por adsorción. Algunos inhibidores de adsorción actúan 

predominantemente sobre la reacción anódica, mientras otros lo hacen sobre la 

catódica. 

Hay que tener muy presente cuando se emplean estos inhibidores que los 

procesos de absorción, muy a menudo son muy específicos y están afectados por 

muchos factores, como la temperatura, la velocidad de flujo del medio y las 

impurezas presentes en la superficie metálica. Todos estos factores deben ser 

evaluados cuidadosamente. antes de recomendar el uso de un inhibidor de 

adsorción. 

En el caso del agua hay que tener en cuenta todos los aspectos de la composición 

de ésta. Todas las aguas que están en contacto con metales. tanto en los 

procesos industriales como de otra naturaleza. provienen sea del agua de mar. 

sea del agua de lluvia. 

composición quimica. 

Por tanto, puede haber una gran variación en su 
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El principal método de tratamiento de aguas para control de la corrosión es la 

eliminación del oxigeno disuelto, junto con la adición de inhibidores. La presencia 

de oxigeno disuelto en el agua acelera la reacción catódica y, de este modo, la 

velocidad de corrosión aumenta en proporción a la cantidad de oxigeno disponible 

en el cátodo. 

4.3.3 Pintur• 

Las superficies externas que se han fabricado en aceros al carbono de los 

cambiadores de calor, con la excepción de la cara de asentamiento de empaques 

en las bridas, se deberán pintar con un recubrimiento primario anticorrosivo, 

después que se han realizado todas las pruebas requeridas. 

Para preparar la superficie se debe realizar una limpieza con chorro de arena. Las 

superficies que se deberán pintar deben de estar libres de óxido, escarnas de 

laminación, restos de soldadura o escoria, grasas, aceites y cualquier otra 

sustancia extrana que pudiera perjudicar la adherencia de la pintura. 

El tipo de pintura que se utilizará será primario de zinc 100% inorgánico tipo 

postcurado o autocurante. Se deberá aplicar en el momento en que las 

condiciones ambientales tengan como minimo lo siguiente: 

Una temperatura ambiente mayor de 4ºC (40ºF) y menor de 43ºC (110ºF). 

Una humedad relativa menor de 60% aún para la temperatura antes referida. 

Las condiciones de viento y polvo no sean extremas, o que se realicen 

operaciones de limpieza con chorro de arena cerca del lugar de aplicación de 

la pintura. 

La temperatura del metal no debe estar próxima al punto de roela del aire. 

La superficies deberán pintarse el mismo dla de la preparación de la superficie. 
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Se debe cuidar que la capa de pintura no presente reblandecimiento, ampollas, 

cuarteaduras o pérdidas de adhesión. 

4.3.4 Recubrimiento• cer•mlco• 

Los metales han sido y son hasta el momento considerados como los materiales 

de ingenierla más importantes, sin embargo, es muy importante hacer notar que 

los materiales cerámicos son actualmente más abundantes y los más ampliamente 

usados. 

Un material cerámico es un compuesto inorgánico que consiste en un metal (o 

semimetal) y uno o más no metales. Las propiedades generales de los productos 

cerámicos que los hacen útiles como productos de ingenierla son alta dureza, 

buenas propiedades de aislamiento térmico y eléctrico, estabilidad qulmica y altas 

temperaturas de fusión, asl como una alta resistencia a la corrosión. Están 

integrados por silicatos, nitruros, carburos, óxidos, carbonatos, entre otros como el 

molibdeno, tungsteno, columbio y el tantalio. Los materiales cerámicos 

empleados para los tubos de transferencia de los cambiadores de calor son los 

siguientes: 

Gnifito. Es empleado en disel'los especiales de cambiadores de calor, sometidos 

a severas condiciones de servicio. Posee una excelente resistencia al ataque de 

una amplia variedad de sustancias qulmicas, orgánicas e inorgánicas. En general, 

solamente aquellas sustancias que exhiben características fuertemente oxidantes, 

tal como el ácido nltrico. ácido sulfúrico concentrado y cloro húmedo, no pueden 

ser manejados. Por ejemplo, en aplicaciones con químicos inorgánicos se tiene 

el calentamiento de ácidos en el desoxidado y tratamiento de metales (formación 

de capas protectoras y banos anodizantes), calentamiento y enfriamiento de ácido 

clorhídrico, sulfúrico y fosfórico. 
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Los cambiadores de calor de grafito son también empleados como hervidores y 

condensadores en la destilación por evaporación de ácido clorhidrico y en la 

concentración de ácido sulfúrico débil. 

La principal limitación en la aplicación de equipos de grafito estriba en las resinas 

sintéticas utilizadas en la sintetización del grafito. Una descomposición ocurre a 

temperaturas mayores a 180 ºC (356 ºF), y este es el límite superior al cual el 

grafito puede generalmente ser expuesto. Disminuir el limite de máxima 

temperatura. es necesario cuando el grafito está en contacto con ciertas 

sustancias corrosivas con caracteristicas de solventes. 

Las resinas sintéticas empleadas en la compactación del grafito, son atacadas por 

varios solventes orgánicos. Sin embargo, se dispone de una variedad de resinas 

furánicas, las cuales son más resistentes a los solventes orgánicos. Cambiadores 

impregnados con estas resinas son adecuados en la industria de la quimica 

orgánica. En adición a la resistencia a la corrosión, el grafito no origina ninguna 

contaminación del fluido, lo que es muy importante en equipos para la industria 

alimentaria y farmacéutica. 

C•rbón sinteri:uido y de electrogniflto. El electrografito se diferencia mucho 

del carbón sinterizado ya que es bastante blando y puede trabajarse con más 

precisión. 

Presenta una muy buena conductividad térmica, que es mayor que la de la mayor 

parte de los metales que se utilizan, y es el utilizado cuando se requiere disipar . 

calor a través de la pared. En cuanto a la insensibilidad a los cambios bruscos de 

temperatura, el electrografito no es inferior al carbón sinterizado. 
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Ambos se presentan en el mercado en bloques y placas de diferentes 

dimensiones. Los materiales también se venden en forma cillndrica o esféricas, 

al igual que los materiales cerámicos. Además de las placas y bloques -

preparan también barras con diferentes perfiles, tubos y cilindros macizos y 

huecos de gran tamano hasta de más de 1000 mm de diámetro. 

Los productos de carbón artificial son empleados como revestimiento de 

recipientes y como materiales para la construcción de diversos aparatos qulmicos. 

Debido a su elevado precio en comparación con las placas cerámicas, - emplean 

sólo como revestimientos de recipientes cuando se satisfagan las condiciones 

presentes. 

En relación con el desgaste quimico los carbones artificiales aventajan a los 

materiales cerámicos sobre todo por su estabilidad frente al ácido fluorhldrico y 

álcalis. Esta última caracterislica es muy importante cuando - utilizan 

alternativamente ácidos y álcalis, de forma que no se pueden emplear ni 

recipientes de acero ni revestimientos cerámicos. 

La ventaja de los aparatos construidos exclusivamente de material de carbono 

seria su buena ductilidad. En los recipientes de acero se pueden efectuar 

fácilmente transformaciones posteriores, como el montaje de injertos adicionales. 

El electrografito impregnado con resinas sintéticas se utiliza sobre lodo en la 

com:.trucción de cambiadores de calor, bombas, válvulas, tuberlas, etc. La 

conductividad térmica del electrografito es unas cinco veces mayor que la de los 

aceros especiales, se consigue una buena transmisión de calor en los 

cambiadores de calor grafilados. 
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El programa de los diferentes fabricantes comprende aparatos de haces de tubos, 

cambiadores de calor de placas y de bloque, asi como otros tipos de cambiadores 

de calor. 

4.4 Protección contnl la corroalón galvlllnlca 

Como un medio de protección contra la corrosión galvánica, se deberá instalar 

ánodos de magnesio de 203x102x203 mm (8x4x8 pulg), uno por compartimento, y 

que se encontrarán bajo las siguientes condiciones: 

;¡.. Cuando se utilice agua como un medio de enfriamiento o cualquier fluido que 

presente caracteristicas electrollticas. 

;¡.. Si el espejo y los tubos de transferencia son de un material diferente al del 

canal. 

;¡.. Si el diámetro interior del canal es de 406 mm (16 pulg) o mayores. 

;¡.. Si la profundidad del canal es 356 mm (14 pulg) o mayor. 

;¡.. Si la altura del compartimento del canal es 203 mm (8 pulg). 

Es preferible instalar los ánodos sobre las placas divisoras, sin afectar el área de 

flujo requerido para la circulación del fluido. De esta manera, las uniones 

realizadas entre el material base y los recubrimientos en la superficie para asiento 

de empaques en contacto con el agua de enfriamiento o de cualquier otro fluido 

con caracteristicas electroliticas, deberán ser protegidas de la corrosión galvánica 

aplicando un recubrimiento con resina epóxica sobre las uniones. 
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4.5 P•alv•do de c•mbl•dora• de c•lor de •cero •I c•rbono p•ni m•nejo de 

•uu• de enfri•mlento 

El agua de enfriamiento de cambiadores de calor que generalmente se emplea por 

el lado de tubos, origina que el acero al carbono esté sujeto a corrosión y se 

formen depósitos sobre la superficie de los tubos. Esto puede evitarse o disminuir 

mediante la utilización de tratamientos adecuados que garanticen un mayor tiempo 

de operación y una eficiente transferencia de calor. De esta manera se puede 

controlar la corrosión mediante la formación de una pellcula inhibidora de la 

corrosión en la superficie del metal. 

Generalmente. la superficie metálica contiene grasa. aceite, rebabas, como 

resultado de la fabricación. Estos contaminantes deberán ser removidos antes de 

la formación de la pellcula protectora. 

pellcula protectora consta de dos pasos: 

•:• Limpieza de la superficie metálica. 

El tratamiento para la formación de la 

•:• Pasivado de la superficie con un inhibidor qulmico de la corrosión. 

Antes de poner en operación un cambiador de calor, generalmente es limpiado 

con chorro de agua para remover materiales extranos en su superficie. Pero 

pueden existir incrustaciones y otros contaminantes adheridos que no son fáciles 

de eliminar. 

Ya que se ha limpiado se le agrega al agua de enfriamiento un inhibidor de la 

corrosión con una determinada concentración para establecer la protección contra 

la corrosión. 

77 



CAPITULO 4 PROCED-ENTOS DE PREVENCIÓN Y PROTECCIÓN 

La experiencia ha demostrado que los métodos de limpieza utilizados son 

insuficientes y no es posible que la película protectora sea aplicada 

uniformemente, pudiendo ocasionar un ataque localizado por picadura al tener una 

pelicula no uniforme. 

Este método es empleado en las refinerlas, pero con el fin de eliminar los 

problemas por corrosión en tubos de acero al carbono es muy común el uso de 

tubos de admiralty y bronce naval aunque su costo es considerablemente mayor, 

sin embargo, se tiene una excelente resistencia a la corrosión en agua de 

enfriamiento. 

4.5.1 Tr• .. mlento por reclrcul•clón. 

El tratamiento mediante recirculación requiere de un tanque de calentamiento de 

la solución y una bomba de circulación. Después de la instalación del cambiador 

de calor, éste se debe limpiar mediante chorro de agua, por un tiempo aproximado 

de 15 minutos, utilizando agua de enfriamiento o agua de servicio. 

Se debe preparar la solución para limpieza del tanque y calentador entre un rango 

de 54 a 57ºC (130 a 170ºF); determinando la cantidad de sustancia qulmica (Po4-

2) para tener una concentración de 10000ppm o 1º/o en la solución de limpieza. 

Se ajusta _el pH de la solución a un valor de 6.0 a 7.0, prácticamente la limpieza 

con polifosfato es más efectiva. Después de drenar el cambiador de calor y el 

tanque para eliminar la solución de limpieza, se prepara la solución de pasivado 

con cromato de zinc y se calienta en un rango de 54 a 57ºC (130 a 170ºF), 

determinando la cantidad de sustancia qui mica (CrO 4 _,) requerida para obtener 

una solución de pasivado con una concentración de 1 000 ppm que se deberá 

circular por un minimo de 2 horas. 

78 



CAPITULO .. PROCED-ENTOS DE PREVENCIÓN Y PROTECCIÓN 

Ya realizado lo anterior el cambiador de calor está listo para entrar en operación. 

Si éste no va ser utilizado durante un tiempo se deberá sellar et cambiador lleno 

con solución de pasivado como medida de seguridad para evitar la corrosión; en et 

momento que sea puesto en servicio. se drenará la solución y se conectará al 

sistema. 

•.5.2 Tnitllmlento por •llltllmlento. 

Se puede emplear el sistema por agitamiento con aire y vapor sobrecalentado 

cuando no se dispone del sistema de circulación. Este procedimiento comienza 

con una limpieza del cambiador de calor con agua de enfriamiento durante 15 

minutos, después se prepara ta solución de limpieza con polifosfato y se bombea 

dentro del cambiador de calor. Un depósito de 200 litros es ideal par• preparar ta 

solución y llenar el cambiador de calor usando una bomba neumática o manual. 

El cambiador deberá ser venteado y llenado rápidamente con agua fria y promover 

la mezcla con el limpiador. 

Comenzar la inyección a baja presión y aire comprimido, para calentar y agitar la 

solución limpiadora manteniendo la temperatura de ta solución en un rango de 5' 

a 77ºC (130 a 170ºF), mediante la inyección intermitente de vapor un mlnirno de• 

horas. drenar el cambiador para el pasivado. 

Bombear la solución con el inhibidor de corrosión basado en cromato de zinc 

dentro del cambiador de calor promoviendo rápidamente la mezcla, comenzar ta 

inyección de vapor a baja presión y agitar con aire comprimido, mantener ta 

solución con inhibidor de la corrosión a una temperatura de 5' a 77ºC (130 a 

170ºF) durante 2 horas. 

79 



CAPITULO 5 SERVICIOS COMUNES 

CAPÍTULOS 

SERVICIOS COMUNES 

5.1 Servicios no corrosivos 

El acero al carbono es el material más utilizado de acuerdo a su alta resistencia y 

bajo costo. para los servicios con fluidos no corrosivos o que poseen un bajo 

grado de corrosión. 

El empleo de los aceros al carbono y de baja aleación para temperaturas muy 

bajas no son recomendados debido a la fragilidad que presentan. los materiales 

como los aceros inoxidables austenlticos (serie 300). metales no ferrosos como 

las aleaciones de aluminio son más utilizados a temperaturas muy bajas 

(criogenia) que van de -267 a -101 ·e (-450 a - 150 ºF). debido a que no 

muestran pérdida de resistencia al impacto a muy bajas temperaturas. 

Debido al desempello satisfactorio de las pruebas realizadas a bajas temperaturas 

de -101 a O ·e (-150 a 32 ºF). se recomienda el empleo de aceros de baja 

aleación y de aceros al carbono con microestructura de grano fino. Para el rango 

de temperaturas intermedias que van de 1 a 426 ºC (33 a 800 ºF). el material 

empleado es el acero al carbono debido a la buena resistencia a la corrosión. 

La estructura del acero al carbono por arriba de 426 ºC (800 ºF). regresa a sus 

dimensiones iniciales cuando las cargas aplicadas son retiradas y el esfuerzo 

máximo a la tensión se encuentra por debajo del punto de fluencia. Para servicios 

a temperaturas elevadas por arriba de los 426 •e (800ºF) es un problema muy 

complejo debido a que se generan cambios notables en las propiedades 

mecánicas de los materiales que comienzan a darse debido a la composición 

qulmica y al tamano de grano. 
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Para temperaturas intermedias y bajas se prefiere el manejo de un grano fino, 

debido a que se genera una alta resistencia a la tensión, a la fatiga y al impacto, 

mejorando la resistencia a la corrosión. Para la operación a elevadas 

temperaturas, el principal requerimiento es tener una alta resistencia a la ruptura 

por deformación plástica por lo que es preferible tener una microestructura de 

grano grueso. 

Para que los materiales de construcción empleados en los servicios no corrosivos 

tengan un buen desempeno se tiene que llevar a cabo lo siguiente: 

1 . Deben ser evaluados aquellos aceros que estén operando a temperaturas por 

debajo de -254 ºC (-425 ºF), como son los inoxidables tipo 304, 304L y 347, al 

igual que los aceros con contenido de nlquel de 36%. 

2. Se debe determinar la temperatura limite de diseno mediante el 

comportamiento del metal en el ambiente al cual esté expuesto, asl como 

mediante sus propiedades mecánicas correspondientes. 

3. Los materiales para accesorios estructurales, tales como silletas, que van 

soldados directamente a partes que se encuentran sometidas a presión y 

transmiten cargas durante la operación, deben ser del mismo grado que las 

partes a presión. Todos los accesorios que van directamente soldados en 

aceros que contienen 9% de nlquel, deben ser del mismo material o de un 

acero inoxidable austenltico que no sea endurecible mediante tratamiento 

térmico. 

4. Si el acero SA 36 es utilizado a bajas temperaturas por debajo de O ºC (32ºF), 

debe tener una microestructura de grano fino. 
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5.2 Servicio• • b•j•• temperaturas. 

La fragilización es el principal problema que se enfrenta en los servicios a bajas 

temperaturas, ya que los materiales seleccionados para la construcción de 

equipos deben presentar caracteristicas mecánicas adecuadas debido a que estas 

cambian cuando son sometidos a bajas temperaturas. Por tal motivo, es 

necesario tomar muestras de los materiales que se utilizarán para la fabricación de 

los componentes del equipo y continuar con la realización de las pruebas de 

impacto charpy. 

El ensayo de impacto charpy no contempla solamente la cuestión de los esfuerzos 

inducidos, sino también considera la transferencia, absorción y disipación de la 

energia. 

La energia de un golpe sobre un elemento del equipo o directamente sobre el 

equipo puede observarse de varias maneras: 

A través de la deformación elástica de las partes de un sistema. 

A través de las deformaciones plásticas de las partes. 

A través de la fricción entre las partes. 

La siguiente descripción del ensayo de impacto Charpy se basa en los 

requerimientos de la ASTM E-23; el péndulo consiste en una barra ligera y rigida, 

situándose un pesado disco en el extremo, el péndulo esta suspendido de una 

flecha corta que gira en rodamientos de balines y se balancea hasta la mitad de la 

distancia entre dos postes verticales, cerca de la base están los soportes o 

yunques de las probetas. El percutor esta ligeramente redondeado y debe 

alinearse de modo tal que establezca contacto con la probeta contra su peralte 

total en el instante del impacto. 
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La probeta estándar para ensayos de flexión es una pieza de 1 Ox1 Ox50 mm 

ranurada, en varias especificaciones comerciales se requiere una ranura en forma 

de ojo de cerradura o de U. 

La probeta se carga como una viga simple, se coloca horizontalmente entre los 

dos yunques. de modo que el percutor golpee el lado opuesto de la ranura a la 

mitad del claro. 

El péndulo es elevado hasta su posición más alta y sostenido por un tope ajustado 

para dar una altura de calda constante para todos los ensayos; luego se le suelta 

y permite caer y fracturar la probeta. En su movimiento ascendente el péndulo 

lleva el indicador de fricción sobre una escala semicircular graduada en grados o 

pie-libras. 

Los ensayos de impacto Charpy para determinar la resistencia al impacto de los 

metales a bajas temperaturas son comúnmente realizados sumergiendo las 

probetas en algún liquido fresco en una vasija de boca ancha con 1 plg de liquido 

arriba y debajo de las probetas. 

Para temperaturas desde la ambiente hasta -78.3 ºC (-109ºF), este liquido es 

usualmente alcohol o acetona, enfriado a la temperatura deseada mediante la 

adición de pequenos trozos de hielo seco, aunque para temperaturas más bajas 

se utiliza el nitrógeno liquido en cuyo caso el liquido para la inmersión seria 

alcohol, isopentano. o el mismo nitrógeno liquido. Los termómetros adecuados 

para determinar la temperatura del enfriador son del tipo mercurial o del tipo de 

peniano para temperaturas más bajas. 
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Las probetas deben mantenerse a una temperatura por 15 minutos y la 

temperatura del bai'lo debe mantenerse constante dentro de +O, -19.4ºC (-3ºF) 

durante los últimos 5 minutos del ensaye, el ensayo debe completarse dentro de 5 

segundos después de retirar la probeta del enfriador. 

Para poder calcular la resistencia al impacto o energia absorbida al romper la 

probeta es igual a la diferencia entre la energia del péndulo antes y después del 

impacto. La diferencia de energia es una función de la disminución de la 

velocidad de rotación y puede determinarse por el peso y la altura de la calda del 

péndulo antes del impacto y la altura de elevación después. 

Las pruebas de impacto realizadas antes de comenzar la construcción de los 

equipos proporcionan la tenacidad más baja o minima que pueden tener los 

materiales con diferentes puntos de fluencia para evitar que ocurra una falla por la 

temperatura a la que se encuentre en operación y en conjunto con pequenos 

concentradores de esfuerzos que se formen al realizar las uniones de cada parte 

integrante del equipo, de esta manera se podrá establecer los limites de aplicación 

de ciertos materiales para operar a una temperatura especifica de diseno, ya que 

seria extremadamente peligroso emplear un material por debajo de su 

temperatura de transición ya que no absorberla la energia de un impacto sin llegar 

a fracturarse. 

En general, los materiales tienen mayor tenacidad en altas temperaturas que en 

bajas, de hecho, existe una brusca disminución de tenacidad en muchos aceros 

cuando éstos son enfriados por debajo de la temperatura ambiente. La 

temperatura a la cual ocurre este brusco decremento se llama temperatura de 

transición, que es la temperatura a la cual un material cambia de un 

comportamiento dúctil a uno frágil. 
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La composición quimica del acero también tiene una gran influencia sobre la 

temperatura de transición, por ejemplo, incrementando el contenido de 

manganeso tiende a reducirse la temperatura de transición. también tiene buen 

control de los sulfuros. 

El molibdeno minimiza la fragilización, el nlquel es empleado para aumentar la 

tenacidad del acero y la combinación del nlquel con el molibdeno contribuyen a 

mejorar la templabilidad, de tal manera que un acero con 2.5%Ni es adecuado 

hasta -60ºC (-75ºF). un acero con 3.5%Ni hasta -101ºC (-150ºF). un acero con 

5%Ni hasta -128ºC (-200ºF) y un acero con 9%Ni hasta -196ºC (-320ºF). 

Un factor importante para la selección de aceros es el de cuidar el contenido de 

carbono debido a que la resistencia al impacto se afecta al incrementarse éste. A 

continuación se darán algunas recomendaciones para aceros al carbono. 

1. Un alto contenido de carbono aumenta la dureza pero disminuye la resistencia 

en áreas de concentración de esfuerzos. Esto se debe a que por cada 

incremento de 0.01 º/o en el contenido de carbono. se tendrá un incremento de 

2.8 ºC (5 ºF) de la temperatura de transición. 

2. Es recomendable el empleo de materiales con microestructuras de grano fino, 

que se pueden obtener mediante la adición de pequenas cantidades de 

aluminio. 

3. En los aceros rolados en caliente se producen microestructuras con grano 

grueso, por lo que es necesario que todo lo que se fabrique con este tipo de 

proceso se someta a un normalizado. 
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4. La adición de manganeso hasta en 1.5 %, reduce la temperatura de transición 

en la prueba de impacto Charpy en -12 ºC (10 ºF) por cada incremento de 

0.1% de Mn. De esta manera, al incrementar el contenido de manganeso se 

puede aumentar el contenido de carbono, por lo tanto, el material resistirá una 

menor temperatura con la misma energla de impacto absorbida. 

5. Al anadir suficiente niquel, la temperatura de transición casi desaparece por lo 

que es posible conservar la tenacidad hasta temperaturas muy bajas. 

5.3 Servicio• a alta• temperaturas 

Debido a un incremento de temperatura, cualquier material comenzará a perder 

resistencia, por lo que su deformación comenzará a ser plástica, se observará la 

aparición de fractura bajo la acción de fuerzas, fatiga y cambios en las fases de las 

aleaciones y que causarán cambios en las propiedades mecánicas en los 

materiales. 

Debido a la deformación plástica generada, el criterio para el diseno a una 

temperatura particular de trabajo se basa en la resistencia a la fluencia o a la 

termofluencia (Creep) en un intervalo determinado de tiempo. 

Estos se observan comúnmente en ambientes gaseosos, como son: hidrógeno, 

oxigeno, vapor de agua, monóxido de carbono, metano, compuestos de azufre, 

cloro, cloruro de hidrógeno, entre otros. 

Para la construcción de cambiadores de calor, los aceros de baja aleación al 

cromo-molibdeno (hasta 3%Cr - 1 %Mo) y aceros de media aleación (hasta 9% Cr 

- 1% Mo), pueden ser usados hasta una temperatura de 650 ºC (1200ºF), cuando 

es necesaria una resistencia a la grafitización o al ataque por hidrógeno. 
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Estos aceros poseen mejores cualidades a la ruptura por termofluencia que los 

aceros al carbono y son una opción económica para equipos sujetos a altas 

presiones y temperaturas superiores a las 343 ºC (650 ºF), ademés tienen una 

excelente resistencia a la corrosión. 

Los aceros inoxidables austenlticos son una alternativa para temperaturas del 

orden de 650 a 815 ·e (1200 a 1500 ºF), un decremento en la resistencia a la 

oxidación limita su utilidad arriba de estas temperaturas. Para temperaturas 

arriba de 815 ·e (1500 ºF), se requieren aleaciones especiales, tales como: 

aceros inoxidables del tipo 310 e incoloy. 

Debido a las temperaturas elevadas se originan cambios de fase en una aleación; 

por ejemplo, si se forman carburos y estos cambian de forma o se disuelven 

pueden debilitarla, además puede formarse nuevas fases como la sigma. que es 

un ejemplo de la reacción de temperaturas elevadas en una aleación y que puede 

causar fragilización. 

Los constituyentes de la fase sigma son generalmente frégiles y contienen un alto 

porcentaje de elementos de transición como el vanadio o cromo, ademés de 

magnesio, hierro, cobalto y niquel. 

La formación de la fase sigma puede ocasionar danos en aleaciones de niquel si 

se tiene una temperatura entre 760 y 927 ºC (1400 y 1700 ºF). En aceros 

inoxidables ferriticos ocurre la formación de esta fase con mayor facilidad. Por 

ejemplo, en el acero inoxidable 430 se forma més répido que en un acero 

inoxidable austenitico. La temperatura de formación de la fase sigma en aceros 

inoxidables está entre 595 y 870 ºC (1103 y 1598 ºF). 
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Los constituyentes de la fase sigma son generalmente frágiles, contienen un alto 

porcentaje de elementos de transición como el cromo, además de manganeso, 

hierro, cobalto y nlquel. En los aceros inoxidables austenllicos ocurre m•s 

lentamente la aparición de ésta fase debido a que también presentan regiones 

ferrllicas. 

La aparición de ésta fase origina una disminución de la ductilidad y para poder 

evitarse es necesario emplear un alto contenido de nlquel, evitar emplear aceros 

inoxidables ferrllicos y usar austenlticos, y si se manejan fluidos corrosivos, se 

debe asegurar el empleo de una aleación en la que no se precipiten carburos 

durante los servicios a altas temperaturas. 

5.4 Servicios con agua de enfriamiento 

El principal medio de enfriamiento utilizado en las plantas de proceso es el agua 

debido a la relativa facilidad de conseguirla, ya que puede obtenerse de los rlos, 

lagos o pozos. La corrosividad del agua depende de factores tales corno 

minerales disueltos, acidez o alcalinidad, también puede ser por presencia de 

oxigeno disuelto, la velocidad del flujo, temperatura y condiciones ambientales. 

Por lo anterior, el manejo de agua de enfriamiento puede generar depósitos en 

algunos elementos constitutivos de los cambiadores de calor. Estos depósitos 

son incrustaciones y lodos que aparecen aún cuando se le da un tratamiento para 

su empleo. 

Las incrustaciones que se forman son sales precipitadas debido a la disminución 

de la solubilidad de éstas en el agua, como son: carbonato de calcio, sulfato de 

calcio y silicatos, como se puede apreciar en las figuras 5.1 y 5.2. 
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Usualmente se llevan a cabo tratamientos relativos al control de pH, que 

normalmente se realizan adicionando ácido sulfúrico al agua con el fin de 

neutralizar la alcalinidad y bajar el nivel de pH, permitiendo también un aumento 

en la solubilidad de sales duras. 

Figura 5.1 Fotografla de una tuberla bastante reducida por la incrustación. 

Figura 5.2 Pedazo de incrustación retirada del tubo de gas de un condensador de 

evaporación. 
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Los lodos son formados en el agua debido a los sólidos en suspensión como son: 

arena, arcilla, aceites y materia microbiológicas (algas y limo), pueden introducirse 

al sistema, principalmente en las torres de enfriamiento donde tienden a 

sedimentarse en las áreas de bajo flujo como en la base de las torres de 

enfriamiento, en tubos de cambiadores de calor y en las cajas enfriadoras. 

El agua de enfriamiento se maneja generalmente del lado de tubos debido a que si 

se maneja por el lado de envolvente se generan bajas velocidades que causan un 

rápido asentamiento de precipitados por lo general en las partes adyacentes de 

las mamparas. 

Es por eso que se emplean boquillas para limpieza quimica, permitiendo eliminar 

los residuos que se concentran principalmente en los tubos de transferencia para 

poder evitar la corrosión por picadura. 

Debido a que los depósitos que se forman aceleran la corrosión, reducen el área 

de flujo del sistema y a la vez pueden actuar como aislantes reduciendo el 

coeficiente de transferencia de calor, viéndose reflejado por el incremento de los 

costos de operación, es necesario el empleo de materiales que resistan este 

efecto debido a que el metal perdido a través de la corrosión forma depósitos 

adicionales que, al mismo tiempo, crean nuevas células diferenciales y que 

resultan en más corrosión, generándose una corrosión muy rápida que puede 

implicar la perforación completa del metal, como se muestra en la figura 5.3. 

Se recomienda emplear aleaciones de cobre como los almiralties (70 a 73% Cu) 

inhibidos. y en caso de altas temperaturas. se recomienda aleaciones cobre

niquel. 
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No es recomendable el uso del acero al carbono debido a la facilidad de aparición 

de corrosión causada por efecto galvénico entre el agua de enfriamiento y la 

superficie metálica en la parte inferior del depósito, formándose una celda 

diferencial entre la parte superior del depósito con un nivel alto de concentración 

de oxigeno. 

Figura 5.3 Formación de corrosión por picadura debido a depósitos porosos. 

Para prevenir los danos ocasionados por la corrosión se recomienda: 

La eliminación del oxigeno y del anhldrido carbónico mediante un 

desgaciflcador. 

La neutralización del oxigeno restante por medio de un agente desoxigenador. 

La neutralización de la acidez mediante métodos qulmicos, aumentando el pH 

del agua. 

La acidez del agua determina la velocidad de ataque, mientras que el 

contenido de oxigeno o anhldrido carbónico fija el alcance de este ataque. 
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5.5 Servicios con hidrógeno 

Los daños causados por el hidrógeno pueden producir un deterioro en las 

propiedades flsicas y mecánicas de los materiales de cambiadores de calor. 

debido a las diferentes temperaturas y presiones en la que se presenta el 

hidrógeno. como se aprecia en la figura 5.4. 

Figura 5.4 Muestras de materiales que han sufrido ataque de hidrógeno 

El problema principal por presencia de hidrógeno es la disminución de tenacidad 

en numerosas aplicaciones, tanto en aleaciones ferrosas como no ferrosas. La 

interacción inicial puede provenir tanto de los procesos de fabricación como de los 

procesos de uso de servicio. Esta calda de tenacidad es fuente de grandes 

perjuicios económicos, por lo que es de gran interés su estudio para las industrias 

qulmicas, petroqulmicas y sistemas de generación de energla. 
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A altas temperaturas, el hidrógeno puede atacar de dos formas a los aceros al 

carbono y de baja aleación, ya que el contenido de carbono es el determinante de 

la resistencia máxima y la dureza: 

1. Descarburización de la superficie. Se or1g1na por la combinación de altas 

temperaturas y presiones bajas de hidrógeno, produciéndose fisuras en la 

superficie de los materiales y a la vez un adelgazamiento, reducción localizada 

en la resistencia y dureza, incrementándose la ductilidad. 

2. Descarburización interna. Se debe a la combinación de bajas temperaturas 

que están por encima de 221 •e (430 ºF) y altas presiones de hidrógeno, 

produciéndose fisuras en el metal. 

Fe 3 C + 2H 2 = 3Fe (descart>urlzación) +CH 4 (metano) 

Esto se origina por la penetración del hidrógeno en el acero que genera metano en 

los limites de grano sin pérdida de material, el metano no se puede difundir fuera 

del acero por lo que permanece en vacío y genera altos esfuerzos que provocan 

fisuras, grietas o ampollas. La combinación de agrielarse y de la 

microdescarburización reduce la dureza a la fractura de los aceros. 

Para poder disminuir el ataque de hidrógeno y evitar la descarburización se ha 

realizado la inclusión de estabilizadores de carburo en los aceros como el cromo o 

el molibdeno para hacer que el carbono sea más compacto. Al igual que otros 

elementos como el tungsteno, vanadio, titanio y niobio, reducen el número de 

sitios de nucleación al formarse carburos más estables que resisten la ruptura por 

hidrógeno y la reducción de la formación de metano, sin embargo, el 

inconveniente de la presencia de inclusiones no metálicas incrementa la aparición 

de fallas por ampollamiento. 
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El grado de ataque por hidrógeno depende de la temperatura, presión parcial del 

hidrógeno, tiempo de exposición, nivel de esfuerzos y variables metalúrgicas. 

Los aceros inoxidables de la serie 300, tipos 304, 316 y 310, por el contenido de 

cromo que va de 16 a 26% que los hace muy resistentes al ataque por hidrógeno 

a elevadas temperaturas. 

Hay otros materiales empleados para servicios de hidrógeno como los aceros 

inoxidables al cromo-molibdeno 1.25Cr-0.5Mo (SA387C), 2Cr-0.5Mo (SA3B70), 

3Cr-0.5Mo (SA3B7E), 6Cr-0.5Mo (SA357), al igual que el acero al carbono

molibdeno 0.5Mo (SA204) y el acero al carbono SA516. 

También se utilizan otras aleaciones resistentes al ataque por hidrógeno como los 

aceros con carbono controlado y los de baja aleación, ya que contienen 

estabilizadores de carburo que resisten la descarburización. 

La gráfica de Nelson (curvas del API 941, titulada "Aceros para Servicio en 

Hidrógeno a Elevadas Temperaturas y Presiones en Refinerías de Petróleo y 

Plantas Petroqufmicas"). 

Es una carta donde se encuentran marcados los límites de operación para los 

componentes o elementos construidos de acero al carbono que funcionan en 

ambientes de hidrógeno, aceros con contenido de molibdeno y aceros con 

contenido de cromo-molibdeno, el Molibdeno le imparte al acero aproximadamente 

cuatro veces la resistencia al efecto del hidrógeno, la gráfica se aprecia en la 

figura 5.5. 
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La curva punteada en la gráfica, representa la tendencia a la descarburización en 

la superficie, la curva continua representa la tendencia de aceros a la 

descarburización interna con agrietamiento debido a la formación de metano. De 

esta manera, los materiales que se han listado anteriormente no sufren ataque por 

hidrógeno si la temperatura de operación y la presión parcial del hidrógeno se 

encuentran sobre, debajo o a la izquierda de la curva asignada a cada tipo de 

acero. 

El daño por ataque de hidrógeno también se puede presentar a bajas 

temperaturas, ya que también puede penetrar en el acero debido a los diferentes 

mecanismos de corrosión u operaciones de trabajo del metal como son soldadura 

o procesos electroquímicos. 

A continuación se darán las formas de ataque por hidrógeno a bajas temperaturas 

en los materiales para construcción de cambiadores de calor: 

1. Fragilización por hidrógeno (HE). 

2. Agrietamiento debido a esfuerzos por hidrógeno (H8C). 

3. Agrietamiento debido a esfuerzos por sulfuro (88C). 

4. Ampollamiento debido al hidrógeno (HBC). 

5. Agrietamiento inducido por hidrógeno debido a esfuerzos orientados (80HIC). 

Básicamente estos tipos de ataques dependen mucho de factores como de 

microestructuras susceptibles, en la cual se tiene como medida preventiva la 

inclusión de bajas cantidades de azufre (0.006%8 máx. y 0.002%8 mín.) en el 

acero, realizándose de forma controlada y no controlada respectivamente para 

mejorar la resistencia al ataque por HBC y 80HIC. 

95 



!.'-
I! 
.a 
I! 
& 

! 

CAPITULO 5 SERVICIOS COMUNES 
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Figura 5.5 Gráfica de Nelson para aceros en servicios de hidrógeno a alta 

temperatura. 
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Otro factor importante es sobre los altos esfuerzos residuales donde se ha 

establecido el mejoramiento en los disenos mecánicos, una adecuada selección 

de materiales, técnicas de soldadura y tratamientos térmicos post-soldadura para 

incrementar la resistencia al HSC y SOHIC. 
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Por último se tiene las reacciones de la corrosión, que son las generadoras de 

ampollamiento en los aceros debido al hidrógeno (HBC} y que como una forma de 

prevención se emplea ciertos aceros inoxidables como el tipo 316 que protege 

contra fluidos corrosivos como sulfuros, amoniaco, cianuros y agua. 

5.6 Servicios con egue de mer 

La agresividad de un tipo de agua va a depender de su capacidad para poder 

conducir la corriente eléctrica. En este caso, el agua de mar posee una alta 

conductividad debido a la gran cantidad de iones presentes, dando por resultado 

que la actividad de los procesos de corrosión sea muy alta y se produzca en 

tiempos muy cortos fenómenos muy graves. De manera aproximada, la 

composición química "tipo" de un agua de mar esta dada por la tabla 5. 1. 

El efecto que ocasiona sobre cualquier material es diverso debido a la presencia 

de distintas formas de corrosión como son: 

Corrosión general. Cuando la superficie del metal se corroe en una forma 

uniforme. Es la forma más benigna o menos peligrosa pues el material se va 

gastando gradualmente extendiéndose en forma homogénea sobre la superficie 

del metal. 

Corrosión por picadura. Las picaduras son una parte localizada de corrosión en 

la que el ataque esta confinado a muchas cavidades pequeñas en la superficie del 

metal. Pueden contribuir de manera importante a una falla general, en 

componentes sujetos a esfuerzos muy altos, dando como consecuencia la falla por 

corrosión bajo tensión. 
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Tabla 5.1 Composición qulmica del agua de mar. 

Compuesto Concentración 

Cloruro de Sodio 

Cloruro de Magnesio 

Sulfato de Magnesio 

Sulfato de Calcio 

Sulfato de Potasio 

Cloruro de Potasio 

Carbonato de Calcio 

Varios(bromuros, fosfatos) 

Total 

NaCI 

MgCl2 

MgCl2 

CaS04 

K2S04 

KCI 

CaC03 

(gramos-litro) 

27.0 

3.2 

1.6 

1.3 

0.8 

0.5 

0.1 

0.5 

35.0 

Corrosión galvánica. Se pude producir un dano severo por corrosión cuando dos 

o más metales distintos se acoplan eléctricamente, resultando una diferencia de 

potencial entre los metales acoplados que causa un flujo de corriente entre ellos. 

El metal más activo padece una corrosión más acelerada que los miembros 

menos activos que se retarda o elimina. 

Corrosión por hendidura. Es un tipo que se presenta en espacios confinados o 

hendiduras que se forman cuando los componentes están en contacto estrecho. 

Para que se presente la corrosión por hendidura, la hendidura debe ser cerrada, 

con dimensiones menores a un millmetro. 

Corrosión bajo esfuerzo. Es una falla corrosiva en la que se fonman las grietas de 

un componente bajo la acción combinada de esfuerzos mecánicos y un medio 

ambiente agresivo. 
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Prácticamente las caracteristicas fisicoquimicas como la salinidad, la temperatura, 

pH, sales disueltas, oxigeno y bióxido de carbono disuelto, las caracterlsticas 

biológicas que puedan favorecer más la presencia de flora bacteriana, la velocidad 

o condiciones de flujo, asl como la composición de los duetos se encuentran entre 

otros factores del agua de mar que genera el deterioro de diversos equipos y 

sistemas. 

El agua de mar, en la proximidad de las costas, puertos y lagunas costeras 

pueden estar muy contaminadas. Hay que senalar que la velocidad media de 

corrosión en agua de mar no contaminada es de 0.12 µmi ano. Asi, la 

contaminación desempena un papel determinante en la agresividad de una 

determinada agua frente a los metales. 

El acero y el acero galvanizado son especialmente atacados en estas condiciones, 

ocasionándose problemas en todas aquellas estructuras sumergidas que no est6n 

suficientemente protegidas (por ejemplo, con protección catódica). Si bien la 

corrosión microbiana o bacteriana no es un problema nuevo en los fondos 

marinos, su incidencia en la falla de muchos sistemas ha crecido debido al 

aumento de la contaminación en las zonas cercanas a la costa. 

5. 7 Servicios con ácidos y álcalis 

Una parte importante de la aparición de la corrosión es debido a los écidos, élcalis 

y sus derivados que la originan debido a que son sustancias muy tóxicas y 

altamente corrosivas. Un ácido es una sustancia que contiene hidrógeno 

conjuntamente con un no metal o un radical no metélico, capaz de producir iones 

de hidrógeno en solución acuosa y un élcali es una sustancia que contiene (en 

comparación con un ácido) caracteristicas básicas, se aplica a los hidróxidos de 

amonio, litio, potasio y sodio. 
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Por lo general, los álcalis no causan corrosión severa en las aleaciones de niquel, 

pero suelen causar agrietamiento por corrosión bajo esfuerzos (SCC) en algunas 

aleaciones. El acero al carbono puede resistir concentraciones mayores al 50% 

de hidróxido de sodio (NaOH) e hidróxido de potasio (KOH) sin que se presente un 

agrietamiento por corrosión bajo esfuerzos, aunque las temperaturas se deben 

conservar lo suficientemente bajas para evitar el ataque. Pero a elevadas 

temperaturas el NaOH puede causar SCC en los aceros al carbono, en aceros 

inoxidables 304 y 316, aleación 400 (65Ni-32Cu) y aleación 600 (76Ni-15Cr-8Fe). 

El niquel es el material más recomendado para equipos que manejan soluciones 

cáusticas puras. El niquel aleación 200 (99Ni-25Cu) es recomendable para 

ambientes con soluciones cáusticas a temperaturas por debajo de 316 ºC (600 ºF) 

para evitar gratificación y un posible ataque intergranular. 

Los aceros inoxidables 304 y 316 presentan agrietamiento en servicios con 

soluciones cáusticas, por lo que se limitan para el manejo de concentraciones 

mayores al 50% y temperaturas mayores de 93 ºC (199ºF). 

Los ácidos más comunes empleados en la industria petrolera para la construcción 

de cambiadores de calor son el ácido sulfúrico, el nitrico, el clorhidrico, fluorhldrico 

y fosfórico. Para evitar oxidación debido al ataque de ácidos, es recomendable 

emplear aceros inoxidables debido a que su contenido de cromo forma una capa 

protectora de óxido haciéndolos resistentes a este ataque. 

Las aleaciones de titanio, aleación 400 y niquel 200 son recomendadas 

únicamente para ambientes de ácido clorhidrico a bajas concentraciones. El 

acero al carbono se recomienda para ambientes de ácido sulfúrico concentrado en 

un 78 a 98%, a temperatura ambiente. 
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CAPITULO& 

FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA SELECCIÓN DE 

MATERIALES 

8.1 Información raquerld• 

Es evidente que si se hace una correcta selección de los materiales de 

construcción, ésta influirá mucho en el buen o mal comportamiento de los equipos 

de proceso. Un mal comportamiento se refleja en perdidas económicas y 

causando efectos negativos como la disminución del tiempo de vida por corrosión, 

pérdidas de eficiencia por ensuciamiento, pérdidas de producto por contaminación, 

daños a otros equipos, accidentes y altos costos de mantenimiento 

De este modo, el ingeniero de materiales debe efectuar una sele=ión donde 

considere factores como propiedades físicas y mecánicas del material, resistencia 

a la corrosión, disponibilidad, facilidad de trabajo, entre otros, además de los 

aspectos económicos, antes que pensar en el material en sí mismo. La selección 

debería realizarse conforme al material más económico, pero que reúna la 

combinación de propiedades necesarias para el uso que se le va a dar. 

Para realizar una sele=ión optima de los materiales con los que se construirán los 

elementos que integran un cambiador de calor es necesario tener los datos que 

nos proporcionarán los siguientes documentos: 

• Diagrama de flujo de proceso. Es la representación esquemática de cada uno 

de los equipos de proceso y su interrelación, mostrándose los instrumentos 

básicos de control de proceso y un cuadro sinóptico de balance de materia y 

energía. 
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• Balance de materia y eneraía. En este documento se incluyen las condiciones 

de operación, flujos y composición de las corrientes indicadas en el diagrama 

de flujo de proceso, conteniendo también la concentración de los componentes 

de las corrientes. 

• Información de proceso para el diseño de cambiadores de calor. Este 

documento contiene la información de proceso necesaria para efectuar el 

diseño de cambiadores de calor, indicando número de equipos, condiciones de 

operación y de diseño, carga térmica, sobrediseño requerido, factores de 

ensuciamiento y materiales de construcción propuestos, indicando las 

sustancias corrosivas que existen en las corrientes de proceso. 

• Hoja de datos de cambiadores de calor. Aquí están contenidos los resultados 

del diseño térmico, necesarios para efectuar del diseño mecánico de los 

cambiadores de calor. Contiene además los materiales propuestos para cada 

uno de los elementos principales de cambiadores de calor. 

• Condiciones de operación. Para tener una correcta evaluación y sele=ión de 

materiales, la información requerida debe fijarse a las condiciones de 

operación a las que estará trabajando como son: 

Características del fluido. 

Velocidad del fluido. 

Presión y temperatura. 

Variación en las condiciones de operación. 
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6.2 C•racterlsticas del m•terial 

Las características de los materiales son fundamentales para poder realizar una 

buena selección de ellos, ya que debido a las condiciones a las que estarán 

expuestos ocasionará que pierdan o disminuyan sus propiedades físicas, 

mecánicas y químicas, originándose una falla durante la operación del equipo. 

6.2.1 Propled~es fl•icas 

Para que un material tenga un buen desempeño ante las condiciones de servicio a 

las que estará expuesto, es necesario establecer que sus propiedades deben 

tener el comportamiento idóneo para evitar un mal funcionamiento y rendimiento 

del equipo. 

Las propiedades físicas deben ser consideradas también importantes debido a 

que los materiales no solamente van a operar o funcionar con esfuerzos 

mecánicos, se debe satisfacer una serie de funciones que garanticen el servicio 

óptimo como el de conducir o prevenir la conducción, aislamiento de calor, entre 

otros. En este tipo de propiedades se buscará que el material deseado tenga 

coeficiente de dilatación o de expansión térmica. 

•:• Densidad. 

En ingeniería, la densidad de un material es su peso por unidad de volumen, su 

símbolo es p y sus unidades: g cm' [th ¡mlg' J 

Para poder seleccionar un metal para una determinada aplicación, se debe de 

considerar la densidad y la resistencia, debido a que las dos propiedades se 

relacionan con frecuencia en la razón de resistencia al peso, en aplicaciones 

donde importa mucho el peso y la energía, así como su incremento de su costo al 

ser más pesado, su traslado, su instalación, entre otros. 
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•!• Coeficiente de expansión térmica. 

La densidad de un material es una función de la temperatura. Esto es debido a 

que la densidad disminuye conforme va aumentando la temperatura. 

De este modo se define como el efecto de la temperatura y el cual mide el cambio 

en longitud por grado de temperatura mm/mm/ºC (pulg/pulg/ºF), esto es, el cambio 

en las dimensiones del material por unidad de longitud. 

Debido a que los cambiadores de calor operan con fluidos a temperaturas 

diferentes, las dimensiones de los componentes y del equipo en general cambian, 

se van a encontrar en una constante expansión y contracción por lo que es de 

gran importancia su consideración. 

De esta manera, el cambio en la longitud =rrespondiente a un cambio de 

temperatura esta dado por: 

J., - L, = a/1 (7; - 7;) 

donde: a = coeficiente de expansión térmica ºC (ºF) 

J.,yL, son las longitudes mm (pulg) =rrespondientes a las temperaturas 

1;yT, ºC (ºF) 

Para poder evitar en cierta forma estas deformaciones en los cambiadores de 

calor, se coloca un cabezal flotante que absorberá las expansiones y 

contracciones del haz de tubos. 

También mediante el uso de juntas de expansión para equipos con espejos fijos, 

se puede absorber las expansiones y contracciones sobre el haz de tubos. 
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•:• Conductividad térmica. 

Se origina la transferencia de energía térmica dentro del material, de molécula a 

molécula sin ninguna transferencia de masa, por lo que podemos definir que es la 

capacidad que posee un material para transferir calor a través de su propio 

cuerpo. 

Se denota por k y sus unidades son: J'.w!g-mm-ºC(BTU/putg-hr-ºF). El 

coeficiente de conductividad térmica es generalmente alto en los metales y bajo en 

otros materiales como los cerámicos y plásticos. 

La función de la conductividad térmica es la de disipar el calor que se ha 

producido, por lo que es muy importante que los materiales empleados para la 

construcción de cambiadores de calor tengan un alto coeficiente de conductividad 

térmica. 

6.2.2 Propiedades meclllnlcas 

La importancia que tienen las propiedades mecánicas es debido a que el buen 

funcionamiento y desempeño de los productos van a depender de la capacidad 

que se tenga para resistir deformaciones bajo los esfuerzos generados en servicio. 

De esta manera, las propiedades mecánicas de los materiales van a mostrar el 

comportamiento de estos al someterse a esfuerzos mecánicos. En estas 

propiedades se encuentra el módulo de elasticidad, ductilidad, dureza y varias 

medidas de resistencia, que son las propiedades principales para poder establecer 

los esfuerzos de diseño para el material en cuestión. 

Para que el comportamiento mecánico de los materiales sea adecuado se deben 

de tomar muy en cuenta los dos puntos siguientes: 
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Se deben de emplear los valores de esfuerzos permisibles en función de la 

temperatura de operación, contenidos en la subsección "C" de la se=ión VIII, 

División 1 del código ASME 

Se deben respetar los limites de temperatura establecidos para cada aplicación 

a la que se asignan los materiales. 

El segundo punto es de gran importancia porque es necesario conocer el grado de 

estabilidad de las características mecánicas del material, debido a las altas 

temperaturas a las que pueden estar expuestos, así como tratamientos térmicos, 

combinaciones de trabajo mecánico y tratamientos térmicos y procesos de 

fabricación, entre otros, que afectan notablemente a las propiedades mecánicas, 

la microestructura y la resistencia a la fragilización, entre otros. El estudio de las 

propiedades mecánicas de un material puede verse más claramente empleando el 

diagrama esfuerzo-deformación de la figura 6.1. 

•:• Módulo de elasticidad. 

Ubicados en la región elástica del diagrama esfuerzo-deformación de la figura 6.1. 

donde el material recobra su longitud original cuando es liberada la carga 

(esfuerzo), se tiene la relación lineal entre el esfuerzo y la deformación, esta 

relación se conoce como módulo de elasticidad. E = CT 

defort11ació11 e 

El módulo de elasticidad es una constante de proporcionalidad cuyo valor es 

distinto para cada tipo de material y que sirve para medir la rigidez de un material. 

De esta manera. un material con una pendiente más pronunciada en su curva de 

esfuerzo-deformación será más rígido y se deformará menos bajo una carga que 

un material que tiene una pendiente menos pronunciada. 
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•> Limite elástico. 

Es el esfuerzo máximo que un material puede soportar antes de deformarse 

plásticamente, esto es, que no podrá regresar a su forma original después de 

retirar la carga, como se aprecia en la figura 6. 1. 

Limite el8atico 

Punto de Duenda o de cedeacia Punto de resisle•cia 1R6sima 

Zona elástic 

Earuer.zo ulli1Ro o de n1ptun1 

Ao = Módulo de elasticidad 
ll.c 

Ddormación c (pu1Rfpul11) 

Zona lástica 

Figura 6.1 Diagrama esfuerzo-deformación para determinar las propiedades 

mecánicas de un material 

Para los cambiadores de calor es necesario que los materiales utilizados tengan 

un limite elástico elevado debido a las grandes cargas a las que son expuestos y 

que éstas se mantengan el la zona elástica para evitar fallas alguna. 
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•:• Punto de fluencia o cedencia. 

Al incrementarse el esfuerzo el material comenzará a ceder, esto se puede ver 

claramente en el diagrama esfuerzo-deformación de la figura 6.1, donde ocurre un 

cambio en la pendiente al final de la región lineal. 

De esta manera, nos proporcionará el cambio de la zona elástica a la plástica y 

por lo tanto, el material comenzará a tener una deformación plástica. Como no se 

sabe con gran exactitud el momento en que se inicia la cadencia de un material 

debido a que no ocurre de manera brusca como es representada en el diagrama, 

se define como el esfuerzo que provoca una deformación de 0.2% (0.002 

pulg/pulg) con respecto a la línea recta, se conoce como límete de fluencia al 

0.2% y se denota por <70.2 

•:• Resistencia máxima a la tensión. 

Cuando la carga se ha incrementado pasando por encima del punto de fluencia, el 

material sigue alargándose con mayor rapidez. Cuando la carga aplicada alcanza 

su valor máximo se le llama esfuerzo máximo a la tensión en donde el material 

pude seguir soportando la carga aplicada sin fracturarse. 

Debido a que el material sigue deformándose se genera una elongación localizada 

(cuello) en donde la carga comienza a descender hasta que este se fractura. La 

resistencia que se calcula momentos antes de que se fracture se le conoce como 

esfuerzo de ruptura. 

•:• Ductilidad. 

Cuando los metales se rompen, su fractura puede clasificarse como dúctil o frágil. 

La ductilidad mide el grado, o bien, la capacidad de un material para deformarse 

plásticamente sin fracturarse. 
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Esta se puede medir como la elongación o reducción de área del material. Un 

material dúctil se estira y cede antes de fracturarse, por lo que se origina una 

notoria disminución en el área de la sección transversal en la sección fracturada, 

es por eso que para realizar un disel'lo se opta por tener un material dúctil para 

que cuando se presente un esfuerzo elevado sobre algún componente este se 

deforme antes de fracturarse. 

Por otra parte, un material frágil se fracturará de repente con poco o ningún 

cambio en el área de la sección fracturada. Los materiales dúctiles se prefieren 

para piezas que soportan cargas repetidas o que se someten a carga de impacto 

debido a que, por lo general, son más resistentes a la fractura por fatiga y porque 

absorben mejor la energía de impacto. Un metal que presenta un porcentaje de 

alargamiento mayor del 5.0% se considera dúctil. 

6.2.3 Propiedades qulmicaa 

La corrosión a nivel mundial, viene a ser uno de los fenómenos más 

trascendentales en la economía de toda la sociedad humana. En términos 

generales puede estimarse que los perjuicios causados por la corrosión equivalen 

del 1.5 al 3.5% del Producto Nacional Bruto en numerosos paises. 

Las propiedades químicas de un material son de gran importancia para realizar 

una correcta selección, una de las principales es la de poder tener la capacidad de 

resistir la corrosión por ataque de especies químicas, procedentes del proceso o 

de cualquier medio que afecte la resistencia del material. 

La principal propiedad química a considerar en el material es que tenga una buena 

resistencia a la corrosión. Un material mal seleccionado causará muchos dal'\os y 

problemas que acarrearán consecuencias como: 
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a) Reposición del equipo corroído. Un material que no resista un ataque 

corrosivo puede corroerse en poco tiempo de servicio. 

b) Sobre diser'\o en las dimensiones. Para materiales poco resistentes al ataque 

corrosivo puede ser necesario dejar un excedente en los espesores. 

Si se deja ese rango para la corrosión traerá como consecuencia que los 

componentes de los equipos resulten más pegados. 

c) Mantenimiento preventivo. Para proteger un equipo de un medio corrosivo es 

necesario emplear pinturas protectoras. 

d) Paros debido a la corrosión de equipos. Un equipo que ha sido atacado por la 

corrosión necesariamente debe ser retirado de operación, lo cual implicará 

pérdidas en la producción. 

e) Contaminación o pérdida del producto. Cuando en las paredes metálicas de 

los componentes de un equipo se ha producido perforaciones, los productos de 

la corrosión contaminan el producto, el cual en algunos casos es corrosivo. 

f) Pérdida de eficiencia, ya que los coeficientes de seguridad sobre diser'lo de 

equipo y productos de corrosión por ejemplo, decrecen la velocidad de 

transmisión de calor. 

Dentro de los aspectos humanos y sociales tenemos: 

a) La seguridad, ya que fallas violentas pueden producir incendios, explosiones y 

liberaciones de productos tóxicos. 

110 



CAPITULO e FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA SELECCION DE MATERIALES 

b) Condiciones insalubres por ejemplo, contaminantes debido a productos del 

equipo corroído o bien un producto de la corrosión misma. 

c) Agotamiento de los recursos naturales, tanto en metales como en combustibles 

usados para su manufactura. 

6.3 Costo de meterl•l-

Los aspectos económicos de un equipo de proceso están relacionados con el 

capital de inversión inicial y los costos de mantenimiento durante el tiempo de vida 

útil del equipo. 

Por lo que el factor económico, en la mayoría de las veces, es el que va a decidir 

la ele=ión entre varios materiales que satisfagan los requerimientos del proceso, 

ya que un alto costo del material corresponde a un alto costo de fabricación. 

Un equipo de proceso que tenga recubrimiento interior aplicado por medio de las 

técnicas de inmersión en caliente, rociado de metal, por explosión o por deposito 

de soldadura, pueden tener un costo inicial muy elevado pero que durante un 

periodo de 1 O anos de vida obtiene una gran confiabilidad en su funcionamiento, 

un bajo costo de mantenimiento y con la mayor relación costo-eficiencia. 

6.4 Carecterlstic•• de febrlceclón 

Es de gran importancia analizar las características que poseen los materiales al 

momento de su fabricación, debido a que es necesario saber si es fácil o difícil 

poder transformarlos al someterse a un proceso de manufactura. 
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A parte de los procesos por los que va a pasar el material para ser fabricado, 

estará sometido a otros procesos que corresponden al momento de que un 

cambiador de calor se construye, por esta razón es necesario saber las 

limitaciones de cada uno de los materiales para ser sometidos a los distintos tipos 

de procesos necesarios en la construcción de cambiadores de calor. 

Sold•bllld•d. Los materiales empleados para la construcción de cambiadores de 

calor deben poseer buenas propiedades de soldabilidad, debido a que una gran 

parte de los elementos que lo integran son de construcción soldada. 

Una buena soldabilidad se va a caracterizar por la gran facilidad con la que es 

posible obtener el proceso de soldadura, por la ausencia de defectos en el 

proceso y con una buena resistencia, ductilidad y dureza en la unión que se ha 

soldado. Hay ciertos factores que afectan la soldabilidad como son: 

• El proceso de soldadura. Dependiendo de los materiales empleados se tendrá 

el tipo de proceso de soldadura como la soldadura de arco eléctrico, soldadura 

con oxígeno y gas combustible, entre otros. 

• Las propiedades del material base. Estas afectan el rendimiento de la 

soldadura como son el punto de fusión, la conductividad térmica y el 

coeficiente de expansión térmica. 

• El metal de relleno. El metal de aporte empleado debe ser compatible con el o 

los metales base para que los elementos mezclados en el estado líquido y en 

el momento de solidificarse no provoquen ningún problema. 
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• Las condiciones de la superficie. Esto se refiere a lo siguiente, por ejemplo si 

se tiene humedad en el metal base, puede ocasionar porosidad en la zona de 

fusión, así como la formación de óxido en la superficie del metal evitan el 

contacto adecuado impidiendo la fusión. 

Con los puntos anteriores se puede decir que para materiales con elementos de 

aleación, se deberán tener mayores precauciones durante los procedimientos de 

soldadura. 

Esto es debido a que deben conservar las características que proporcionan los 

elementos aleantes. En el caso de que se tengan que soldar materiales 

diferentes, se deberá cuidar que sean compatibles. 

Maqulnabllldad. Este término nos indica la facilidad con la cual se puede 

mdquinar un material mediante el empleo de herramientas y condiciones de corte 

apropiados. 

Es necesario maquinar ciertos elementos constitutivos del cambiador de calor, 

como es el caso de las bridas, espejos, tapas planas, entre otros, para darles la 

forma, dimensiones y acabados requeridos. 

Las propiedades mecánicas de un material de trabajo que afectan la 

maquinabilidad son la dureza y la resistencia. 

Su composición química tiene un efecto importante, por ejemplo, si se tiene un alto 

contenido de carbono se tiene un aumento en la resistencia y dureza reduciendo 

el desempeño del maquinado. 
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También elementos de aleación como el cromo, molibdeno y el tungsteno forman 

carburos en los aceros por lo que se reduce su maquinabilidad y un aumento en el 

desgaste del herramental. 

La fabricación de determinado elemento, resultará de mayor costo si se utilizan 

materiales difíciles de maquinar, ya que se requieren procedimientos y 

herramientas especiales. El desempei'\o del maquinado es llamado como índice 

de maquinabilidad, y se toma como referencia el índice de maquinabilidad de 1.00 

(100%) del acero AISI 81112 como material base, por lo tanto, los materiales que 

tengan un índice de maquinabilidad mayor al 1.00 son materiales muy fáciles de 

maquinar. 

Formabilidad. Ciertos elementos de un cambiador de calor, como la 

envolvente, canal, tapas, entre otros, son sometidos a procesos de rolado y 

formado, siendo necesario evaluar la facilidad de los materiales a ser 

sometidos a dichos procesos. 

Las características de formabilidad de los materiales están en función del tamai'\o 

de grano que presenten. Es recomendable un grano fino en los materiales que 

van a ser formados. 

Las propiedades necesarias para el formado de los materiales son una baja 

resistencia a la fluencia y alta ductilidad, pero estas son afectadas por la 

temperatura debido a que la ductilidad se incrementa y la resistencia a la fluencia 

se reduce cuando la temperatura de trabajo se aumenta. 
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El tratamiento térmico de normalizado le imparte a los materiales propiedades de 

formabilidad. Dependiendo del tipo de material y del espesor, el formado de 

placas puede ser en fria o en caliente. 

6.5 Dlaponlbllld•d de M•t•rl•lea 

Un factor de importancia para el disei'io, construcción o reparación de un 

dispositivo o equipo, es que se tenga la facilidad de adquirir materiales o la 

disponibilidad de éstos en el mercado con las características requeridas para un 

determinado servicio de acuerdo a los requerimientos de operación que se 

establezcan. 

En una economía impulsada por el mercado, el costo y la disponibilidad son dos 

términos que van siempre juntos. Por lo tanto, la cantidad y la estandarización 

tienen una estrecha relación con el costo. 

La reducción de costos y tiempo podría verse obstaculizados por la adquisición de 

materiales importados, pero puede ser evitado mediante la sustitución de un 

material de mercado nacional o algún equivalente que se encuentre disponible con 

las características requeridas. 
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CAPITUL07 

REQUERIMIENTOS DE MATERIALES 

7 .1 Requerimiento• especlflcoa p•re cambl•do,.. de c•lor de tubos y 

envolvente 

Todos los materiales empleado• para la construcción de cambisdores de calor de 

tubos y envolvente deberán ser los adecuados par• el manejo de los fluidos de 

proceso y que soporten las reacciones corrosivas sobre su superficie, no 

excediéndose de 0.3 mm (0.012 pulg) por ano, y asl evitar una pérdida mayor a la 

permisible del material en la superficie de contacto con los fluidos. 

Tubos de tnmsferencla. 

De acuerdo con las especificaciones de la norma ASTM los tubos de transferencia 

se deberán suministrar en condiciones de tratamiento térmico como lo es el 

recocido, normalizado o normalizado y templado con revenido. Dependiendo de 

las condiciones de servicio se podrá emplear tubos de transferencia con costura, 

si se utilizan estos tubos el proveedor tendrá que inspeccionar cada tubo con 

"corrientes de Eddy" y por prueba hidrostática antes de instalar los tubos y debe 

de cumplir con las pruebas mecánicas y de certificaciones que la norma ASTM A-

450 indica. 

Espárragos y tuercas. 

Para las uniones exteriores de cambiadores de calor, los espárragos y tuercas 

empleados deben ser materiales de la especificación ASTM. De este modo, se 

debe de tener que los espárragos y tuercas que se empl-n para unir en la parte 

interior de los cambiadores deben ser compatibles con el material interior de la 

envolvente, sea material sólido o recubrimiento apropiado para el fluido corrosivo. 
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Por ejemplo, para presiones de servicio inferiores a 2068 KN/m 2 (300 lb/pulg') o 

temperaturas Inferiores a 260ºC (500 ºF), se puede utilizar acero al carbón igual o 

mejor que el grado 8 de la especificación ASTM A307. Para servicio de alta 

temperatura 593ºC (1100 ºF) se recomienda aleaciones de acero ASTM A193 

grado 814 o 816. 

Para temperatura de -101ºC a -143ºC (-150 ºF a -225 ºF) se recomienda la 

ASTM A320 grados L7, 9, 10. 

Bridaa. 

Cuando se fabrican envolventes y cabezales en acero al carbono y con uniones 

bridadas, las bridas deberán ser de un material similar a los de los componentes. 

Para este tipo de uniones y según las condiciones de disetlo, las bridas podrán ser 

disetladas con acero al carbono recubierto con material de aleación en las partes 

que estén en contacto con el fluido de proceso y de superficies de asentamiento 

de empaques. 

Conexione•. 

Las bridas empleadas en conexiones se deberán fabricar en acero forjado, no se 

permite el empleo de bridas fabricadas en acero fundido o placa. 

Los cuellos de las conexiones se deberán fabricar de tubos sin costura o de placa 

rolada con soldadura longitudinal cuando no se disponga en las dimension

solicitadas. 

Para cambiadores de calor cuyas boquillas sean de aleación, se podrán usar 

bridas deslizables con recubrimientos, siempre y cuando las condiciones de 

servicio lo permitan. 
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Emp•ques. 

Los empaques para uniones bridadas, excepto para boquillas, se deberán elegir 

de acuerdo con los tipos recomendados por la norma TEMA y código ASME 

Sección VIII, División l. Si los materiales de los empaques no se encuentran 

indicados en las hojas de datos, se deberá designar los apropiados para el manejo 

de los fluidos a las condiciones de proceso especificadas. 

Los empaques de las uniones con bridas de los cambiadores deberán ser del tipo 

"asbesto enchaquetado de metal", a menos que las condiciones de servicio 

requieran un material sólido. El material de enchaquetado de los empaques 

deberá ser apropiado para resistir la corrosión de fluidos de proceso y compatible 

con el de las caras de asentamiento en bridas, tapas y espejos. 

Mampar•s. 

Se seleccionan principalmente de acero al carbono, ya que son elementos que no 

están sujetos a presión. 

Aunque en ocasiones se seleccionan de un material similar al de los tubos para el 

caso en que el fluido de lado envolvente sea un buen electrolito. 

Placa divisoria. 

Se selecciona del mismo material de los cabezales y placas a los cuales van 

soldadas. Sin embargo, en los casos en donde la placa divisoria sean de acero al 

carbono y los espejos en donde van empacadas sean de materiales distintos, 

debe ser indispensable proporcionar en el extremo de la placa divisoria un material 

igual o similar al del espejo. 
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Protección con recubrimiento de aleación. 

Se usará recubrimientos de aleación resistentes a la corrosión . sobre los 

componentes que tengan material base de acero al carbono, bebido a que son 

propensos a que se forme una corrosión severa. 

Los recubrimientos resistentes a la corrosión aplicados a envolvente, cabezales, 

espejos y tapas planas, deberán ser del tipo "placa integral" mediante soldadura 

por explosión, rolado en caliente del material y del recubrimiento y por depósito de 

soldadura. 

No se permiten los recubrimientos con aplicación de soldadura capilar en frlo o 

cualquier otro proceso en el que no se lleve a cabo fusión entre metal base y 

recubrimiento. 

Los recubrimientos con materiales de aleación para las caras para asentamiento 

de empaques de bridas, cabezales ftotantes y tapas planas deben ser por depósito 

de soldadura con espesores no menores a 3mm (0.12 pulg). Cuando no sea 

posible recubrir el interior de boquillas por depósito de soldadura se deberá 

recubrir mediante una chapa de aleación sobrepuesta y con puntos de soldadura. 

Cuando se usen recubrimientos de aleación en cabezales con placas divisoras, 

éstas deberán ser de material sólido igual al del recubrimiento. 

7 .2 Esfuerzos pennisibl- d• diaei'lo 

El esfuerzo máximo permisible o de trabajo para los materiales de construcción se 

establecerán basándose a sus caracterlsticas como su resistencia máxima a la 

tensión, punto de ftuencia, punto de ruptura y la variación de estos debido al 

cambio de temperatura. 
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De este modo, el esfuerzo máximo permisible de un material puede ser 

proporcionado de la siguiente manera: 

1. Como un porcentaje del esfuerzo de fluencia. 

Para obtener la precisión de los esfuerzos calculados de las cargas aplicadas, 

determinar la uniformidad del material, el riesgo de peligro si ocurre la falla, asl 

como concentraciones locales de esfuerzo, impacto, fatiga y corrosión. 

2. Como un porcentaje del esfuerzo último de tracción. 

Se ha establecido debido a que los materiales frágiles sufren una carencia de 

zona plástica. 

Los valores de los esfuerzos permisibles de los materiales que se manejan con 

más frecuencia para la construcción de cambiadores de calor, se pueden 

encontrar en el código ASME Sección VIII, División l. 

Cuando los valores de los esfuerzos permisibles máximos de los materiales no se 

encuentran tabulados en el código ASME, pero en caso de no ser asl, se deberán 

obtener conforme a lo antes mencionado y que se encuentra estructurado en la 

tabla 7.1. 

Para materiales que sean sometidos a temperaturas bajas los esfuerzos 

permisibles se pueden considerar con el 25% de la resistencia a la tensión o el 

62.5% de la resistencia a la cedencia a la temperatura de operación, como se 

indica en la tabla 7. 1. Los materiales que se empl-n en el rango de temperatura 

de -28.88 a 204.- ºC (-20 a 400 ºF) se considera que es un 20% de la 

resistencia a la cedencia. 
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Tabla 7.1 Valores de esfuerzos permisibles 

Materiales 

Ferrosos 

No ferrosos 

Resistencia a la tensión mínima 
especificada 

Temperatura 
ambiente 

Temperatura 
de diseno 

S,. = Resistencia a la tensión mfnima especificada. 

S,. =Punto de fluencia mínimo especificado. 

Punto de fluencia mlnimo 
especificado 

Temperatura 
ambiente 

Temperatura 
de diseno 

Un análisis más detallado de esfuerzos, permite considerar esfuerzos permisibles 

mayores en lugar de usar un factor de seguridad elevado, debido a que un factor 

de seguridad elevado refleja una falta de conocimiento de los esfuerzos reales. 

De esta manera, el disei'lador debe de familiarizarse con los diversos tipos de 

esfuerzos y cargas para poder lograr un diseno seguro y económico. 

7.3 Soldadura 

Para la selección de los electrodos que deben ser utilizados a fin de lograr una 

buena soldadura. se recomienda lo siguiente: 

• La resistencia (química y mecánica) de la unión soldada. debe ser al menos 

igual a los requerimientos mlnimos del metal base más débil. 
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• Es deseable que el coeficiente de expansión del metal utilizado para soldar sea 

igual o intermedio a los de ambos metales base, particularmente cuando tiene 

una diferencia grande. 

• Cuando la corrosión sea un factor que debe ser considerado, la soldadura no 

debe ser tan diferente a los metales base que forme una celda de corrosión del 

tipo conocido como "pequeno ánodo-gran cátodo". 

Por ejemplo, emplear un tornillo de acero al carbono (pequeno ánodo) en un 

tanque de acero inoxidable (gran cátodo), da por resultado que el tornillo sufra 

corrosión acelerada. 

• Para servicio de alta temperatura es deseable que el metal utilizado para 

soldar no produzca o permita lo siguiente: 

1. Difusión extensiva a través de la interfase de la soldadura, tal como la 

migración de carbono. 

2. Grandes diferencias en resistencia al medio ambiente, tales como la oxidación. 

3. Esfuerzos o deformaciones plásticas resultantes de aplicación prolongada de 

cargas a altas temperaturas (termofluencia). 

• Al seleccionar un metal ferrltico para soldar, la mejor -lección es la del metal 

que tenga la mlnima tendencia a endurecerse al enfriarse, y además que cubra 

los aspectos senalados en los incisos anteriores. 
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7.3.1 R•l•v•do de ••fuerzo• en I•• eoldadu,.e 

El relevado de esfuerzos en las soldaduras tiene como objetivo lo siguiente: 

Retirar o atenuar esfuerzos térmicos generados durante la operación de soldar. 

Elimina zonas endurecidas por enfriamiento brusco. 

Difunde el posible hidrógeno disuelto en la unión soldada. 

Reduce la dureza del material como resultado del ciclo de enfri•miento 

controlado. 

En general el relevado de esfuerzos se aplica a aceros al carbono, desde 19 mm 

(0.748 pulg) de espesor y esfuerzos mlnimos de tensión de 2800 a 5280 kg/cm' 

(39825 a 75098 lb/pulg2
), y aceros C-Mo; C-Cr y C-Cr-Mo de 13 mm (0.512 pulg) 

de espesor o mayor. Para poder realizar el relevado de esfuerzo se llevan a cabo 

las siguientes fases: 

Prec•lentemlento. Siempre es necesario un precalentamiento antes de soldar, 

para reducir los efectos de esfuerzos de contracción y térmicos, asl como 

superficies duras, facilitando el proceso de soldadura. 

Por lo general, es recomendable para aceros al carbono con resistencia mlnima a 

la tensión de 4930 kg/cm' (70120 lb/pulg2 ); para aceros C-Mo, Cr-Mo, Cr-V y 

aceros al níquel. El precalentamiento comprende temperaturas hasta de 260ºC 

(SOOºF}. 
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Control de le veloclded de celentemlento. 

Como los esfuerzos térmicos son causados por la expansión del material en una 

zona localizada, si la temperatura de relevado se incrementara rápidamente. se 

podrlan generar esfuerzos tan grandes como los alcanzados con la temperatura 

del arco eléctrico. distribuidos de forma irregular y muy apartados de la unión 

soldada. Para evitar esto. es necesario tener un control sobre la velocided de 

calentamiento la cual debe ser baja para imprimir en el material un calentamiento 

lento. 

Tempereture y tiempo de relevedo. 

La temperatura de relevado se encuentra aproximadamente por debajo del limite 

critico o de transformación, que es el intervalo de temperatura en el cual se forma 

austenita al momento de calentarse el material. Este depende de la composición 

química del material y de la velocidad de cambio de la temperatura, principalmente 

durante el enfriamiento. 

El limite critico se encuentra a más baja temperatura durante el enfriamiento que 

durante el calentamiento y el tiempo de relevado depende del espesor del 

material. 

El tiempo de relevado es de 1 hora por cada 25 mm (0.984 pulg) de espesor para 

proporcionar una distribución uniforme de calor en todo el espesor del material. 

Control de le velocidad de enfriamiento. 

La velocidad de enfriamiento debe ser lenta para poder reducir las contracciones 

severas que propiciarlan a formar zonas tensas en el material, y de esta manera 

proporcionar una reducción a la dureza del material en forma uniforme. 
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Post-c•lenmmlento. 

El calentamiento después de soldar viene siendo más necesario a medida que se 

incrementa el dilllmetro. el espesor de las piezas y/o su tendencia al 

endurecimiento. 

De esta manera, en los materiales menos endurecibles el post-calent.miento se 

requiere solamente arriba de cierto diámetro y espesor mlnimos. 

Muchas soldaduras en aceros inoxidables austenlticos no se sujemn a post

calentamiento. lo mismo que las que se hacen entre aceros disimiles ferrlticos y 

austenlticos. excepto cuando el metal base. ferrltico es de 5% Cr o ~· •lto y si el 

espesor de pared excede de % pulgada. 

El relevado de esfuerzos de las soldaduras es especifico en cada caso y se debe 

tomar en cuente lo siguiente: 

El diseno estructural. 

Las condiciones de operación. 

Las propiedades de los ftuidos a manejar. 

La composición qulmica del material. 

El espesor y la longitud de las uniones. 

7 .4 Requerimientos de operación y m•ntenlmlento 

El factor relacionado con la operación y mantenimiento de cambiadores de calor 

tiene un papel muy importante para la selección de materiales para poder tener 

una vida optima de operación. 

TESIS CON 
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La durabilidad de los componentes es el factor encargado de ver cual es el tiempo 

en el que los materiales desempeflarán las funciones requeridas bajo las 

condiciones ambientales de trabajo. 

Las propiedades analizadas para determinar o estimar la duración de los 

materiales son la resistencia a la corrosión, a la oxidación y al desgaste, la 

termofluencia, asl como la fatiga por corrosión bajo cargas dinámicas. 

La serie de requerimientos que se debe tomar en consideración son los siguientes: 

Vida estimada del equipo 

Variedad de materiales 

Disponibilidad y tiempo de entrega del material 

Costo del material y costo de mantenimiento e inspección 

Es de gran importancia tomar en cuenta los factores relacionados con la operación 

y mantenimiento de cambiadores de calor. 

Como se ha mencionado anteriormente sobre el costo del material, la 

disponibilidad y tiempo de entrega del material nos implica poder decidir que tipo 

de material nos resultará adecuado sin tener pérdidas excesivas. 

Respecto a la vida estimada del equipo, es que un equipo de proceso se disefla 

para un tiempo determinado de vida útil, por lo que nuevamente no se descarta en 

ningún momento que se debe de realizar la selección óptima del o los materiales 

que se utilizarán. 
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Se puede ver, por ejemplo que para la construcción de los haces de tubos de 

cambiadores de calor hechas de acero al carbono tienen una vida útil estimada de 

5 a 10 anos y para las envolventes se tiene una estimación de 20 anos. 

Para esto, las propiedades analizadas son la resistencia a la corrosión, a la 

oxidación y al desgaste, la termoftuencia, asl como la fatiga o fatiga por corrosión 

bajo cargas dinámicas. 

La variedad de materiales debe ser evitada lo más posible y tratar de emplear 

materiales que sean similares, a fin de que se pueda para evitar del mismo modo 

la generación de corrosión. 

Hay otros tipos de requerimientos para la selección de materiales como son los 

factores flsicos que son el tamano, la forma, el peso del material, asl como el 

espacio disponible para el componente. 

Estos factores están relacionados con el tratamiento del material, por ejemplo, el 

tamano y la forma pueden restringir el tratamiento térmico del material. 

El efecto del tamano, al que a veces se le llama efecto de masa, es debido a que 

los materiales presentan distintas resistencias conforme varia el área de la sección 

transversal de una pieza. Las piezas con secciones más grandes por lo general 

tienen resistencia menor y las de tamal'\o más reducido poseen una resistencia 

más elevada. 

Las cargas a las que estará sometido el equipo van a ser uno de los factores 

primordiales para que un equipo opere adecuadamente, debido a que el material 

puede sufrir cambios considerables en sus propiedades causando fallas. 

TESIS CON 
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Existe una gran variedad de tipos de carga que pueden causar graves danos a los 

materiales de construcción de un cambiador de calor y que se mencionan a 

continuación. 

1 . Cargas generales. 

Carga por compresión~ presión interna, presión externa, presión de vaclo, 

presión hidrostética y presión de diseno. 

Cargas por momento: sismo, montaje, transporte. 

Cargas de tensión: peso propio del equipo instalado, plataforma, tuberla. 

Cargas térmicas: temperatura ambiente y temperatura de los fluidos de 

operación. 

2. Cargas estables. 

Por presión, por peso propio, por contenido, por tuberla y equipo, por soporte, 

térmicas, por viento. 

3. Cargas inestables. 

Por prueba hidrostética, por sismo, montaje, transportación, térmica, arranque y 

paro. 

Cuando un cambiador tiene un mantenimiento adecuado las posibilidades de fallas 

son mlnimas, reduciendo con esto el mantenimiento correctivo, el cual como se 

sabe es altamente costoso por ser imprevisto, provocando el paro inclusive de las 

lineas de producción. 

En si, el mantenimiento de estos equipos es muy sencillo. En términos generales 

se sugiere lo siguiente: 
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Un cambiador bien disenado debe ser revisado cada ano haciendo una 

inspección visual del interior del equipo. Antes de desarmar no debe olvidane 

revisar la instrumentación para observar su calda de presión y el cambio de 

temperatura, ya que esto puede indicar en que estado se encuentra por dentro 

el equipo. 

Si se encuentran incrustaciones de sales estas pueden ser removidas con una 

solución ácida hasta del 3%, haciendo circular esta solución por los tubos 

durante 24 Hrs. 

De esta manera se evitará que se formen capas de suciedad que aislen los 

tubos, que origine un excesivo consumo de quimicos, que se realicen altos 

promedios de purga de lodos, un prematuro reemplazo de tubos, un 

incremento en la calda de presión y un aumento excesivo en los costos de 

mantenimiento. 

Para esto, es necesario considerar el tipo de material debido a que cuando se 

realiza una limpieza de los tubos de transferencia por medio de quimicos estos 

pueden generar un ataque corrosivo debido a que son sustancias muy 

corrosivas para quitar los contaminantes que obstruyen los tubos. 
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CAPITULO& 

SELECCIÓN DE MATERIALES EN PLANTAS DE PROCESO 

Es importante decir que cualquier cambio en las condiciones del diseno original de 

la planta altera el comportamiento de los materiales utilizados. La experiencia 

que se tenga en las difentntes unidades de proceso juega el papel principal en la 

selección de cuáles materiales van a tener un buen comportamiento en servicio. 

8.1 Refinación de crudo 

Para poder obtener los productos derivados del petróleo, éste debe pasar por 

diversos procesos de refinación y asl eliminar contaminantes como compuestos de 

azufre, compuestos de nitrógeno, compuestos de oxigeno, sal, agua y algunos 

compuestos metálicos. Las calidades de los crudos mostrar•n una variación 

considerable en rendimiento debido a las diversas etapas por la que pase para 

obtener productos como el gas combustible (para consumo de la refinarla), gas 

LP. (gas liquido de petróleo), nafta, gasolina, solventes, querosina (para jet y 

calefacción), gasóleo (diesel y calefacción), combustóleo, coque, aceites 

lubricantes, parafinas, asfalto y otros derivados de estos, como se ilustra en la 

figura 8.1. 

Para lograr esto, el petróleo crudo debe pasar las siguientes etapas: 

Primera etapa. 

Destilación (atmosférica y al vaclo). Consiste en la separación flsica del crudo 

debido a la volatilidad de los diferentes compuestos que van desde el gas licuado 

hasta el asfalto. 
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Su separación en columnas de destilación se logra aprovechando las diferencias 

de temperatura de condensación de cada uno de ellos, obteniéndose productos 

con caracterlsticas correspondientes a la del gas licuado, gasolina, querosina y 

combustibles diesel. 

Segunda etaDa. 

Conversión de aceite pesado (desintegración). Aqul se realiza el rompimiento de 

los componentes más pesados (alto peso molecular) a más ligeros para la 

obtención de lubricantes o para convertirlos en productos comerciales. Estos a su 

vez se obtendrán de dos formas. 

Tercer etapa. 

Catalltica. 

Desintegración catalltica. 

Hidrodesintegración. 

Térmica 

Reducción de viscosidad. 

Coquización. 

Conversión de calidad (proceso de purificación). En esta parte del proceso -

realiza una reestructuración de las moléculas de los destilados ligeros para 

elaborar productos de alta calidad y valor, se eliminan las impurezas para 

satisfacer las especificaciones de los clientes. La reestructuración se lleva a 

cabo por reformación catalltica, alquilación e isomerización y la purificación por 

hidrotratamiento y tratamiento qulmico. 
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-j~CEI 
-GASPEMEX 

-l FRAm<lNl'MENTOI · -GllSOL\IENTE 
-GAS~ NOVA 

-j REFORMl\CIOOI GASOLJ""' ¡ 

CR~ 1 oesn~oo 1 PRIMARIA 

-j l'RATAMENTO 

-j HDRODEsu..FU<IZACl°"i 

-1~1 

- GAS A\llÓN 80 

- GAS A\llÓN 91-93 

-GASAVlóN 100-130 

ACEnES 

VASEUNAS 

- ASFAt.TO 

- GRASAS 

Figura 8. 1 Diagrama del proceso de refinación del petróleo. 
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Estas etapas se llevarán a cabo por medio de las unidades o plantas de 

refinación, que son las siguientes: 

Destilación atmoaf6rlca y de vacío 

Destilación atmosférica. 

Función: Separa las principales fracciones de crudo para su posterior tratamiento. 

Productos: Gas combustible, gasolina primaria, nafta, turbosina, gasolina, diesel, 

gasóleo y crudo reducido. 

Destilación de vaclo. 

Función: Realizar la máxima extracción de productos de gasóleos (ligeros y 

pesados de vaclo) a partir del crudo reducido de destilación atmosférica. 

Hidrotratadora de g-óleoa da coqulzación 

Función: Eliminar compuestos de azufre, nitrógeno y metales pesados en 

corrientes de gasóleos de coquización para preparar carga a la planta catalltica y 

diesel de bajo azufre. 

Productos: Diesel de calidad con bajo contenido de azufre para alimentación 

catalitica. 

Desintegración catalltica FCC 

Función: Obtener gasolina de alto octano al desintegrar térmicamente los 

gasóleos pesados de vacio en un lecho fluidizado en presencia de catalizador. 

Productos: Gasolina catalitica, propano, propileno, butano-butileno, aceite clclico 

ligero y aceite decantado. 
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Reform•do,.., de n•ftm• 

Función: Eliminar compuestos de azufre, oxigeno, nitrógeno y metales pesados 

en corrientes de gasóleos de coquización para preparar carga a la planta 

catalltica y diesel de bajo azufre. 

Productos: Diesel de calidad con bajo contenido de azufre y gasóleo pesado con 

un contenido de 0.2 por ciento de azufre para alimentación catalitica. 

Hidrod••ulfu,..,do,.., de deati .. doa Intermedios 

Función: Eliminar compuestos de azufre, oxigeno, nitrógeno y metales pesados, 

olefinas saturadas y reducir el contenido de aromáticos en corrientes de 

destilación intermedias por adición de hidrógeno en presencia de un catalizador 

para formar ácido sulfhldrico. 

Productos: Turbosina desulfurada, gasolina y gas. 

Hidrodeaulfur•do,.., de n•fm•. 

Función: Eliminar compuestos de azufre, oxigeno, nitrógeno y metales pesados, 

olefinas saturadas y reducir el contenido de aromáticos en corrientes de naftas de 

destilación atmosférica por adición de hidrógeno en presencia de un catalizador 

para formar ácido sulfhldrico. 

Productos: Gasolina hidrodesulfurada y gases amargos. 

MTBE 

Función: producir MTBE que es un componente oxigenado para gasolina a partir 

de butanobutileno y metanol. 

Productos: MTBE (Metil-terbutil-éter) y como producto refinado que sirve de 

carga para alquilación. 
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Alqull•clón 

Función: Producir alquilado, componente para gasolina de alto octano, a partir de 

butano e isobutano. 

Productos: Alquilado, propano, butano. 

Hidrógeno 

Función: Producir hidrógeno a partir de la reformación del gas natural. 

Producto: hidrógeno con pureza de 99.5 a 99.9 por ciento que se emplea en las 

unidades hidrodesulfuradas. 

Fr•cclon•dora de ligeros 

Función: Sección de fraccionamiento con gas L.P. y nafta ligera. 

Producto: Gas L.P., propano-propileno, butanos-butilenos, isopentano, gas nafta y 

hexano. 

Pl•nt.ss agotado ... de •gu•• •m•ra•• 
Función: Eliminar el ácido sulfhldrico y amoniaco contenido en el agua de 

desecho para su reutilización. 

Producto: Agua desftamada y gas ácido. 

Recupe,..clón de •zurre. 

Función: Recuperar el azufre de las corrientes ácidas provenientes de las 

unidades de hidrosulfuración y desintegración catalitica. 

Producto: Azufre liquido y sólido. 

Los productos que se han obtenido durante el refinamiento del petróleo crudo en 

cada una de las unidades, van a ser los determinantes para realizar una selección 

de materiales óptima. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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8. 2 Lista de equipos y materiales aplicados para la reconfiguración de la refineria dt Minalitlán, Veracruz. 

Planta de destilación combinada U-10000 

CLAVE SERVICIO ENVOLVENTE 
Material Diam.(mm) T.dis. P.dis. Espesor 

C'Cl Cki1/cm2l (mm) 
E-10003 lnlercambiador de crudolDomos 2da. Etapa de condensación SA-Sl6-70 1270 8S 31.07 28 
E-10004 1 nlercambiadorde crudo/Domos 2da. Et>Pa de condensación SA-516-70 1270 85 31.07 28 
E·IOOOS 3er. Jntercambiador crudo/GOPA SA-SJ6-70 1016 100 31.07 22 
E·I0006 3er. Jntercambiador crudolGOPA SA-Sl6-70 1016 100 31.07 22 
E·I0007 2do. 1 ntercambiador crudo!Diesel SA-Sl6-70 1067 JOS 31.07 2S 
E·I0008 2do. lntercambiador crudo/Diesel SA-Sl6-70 1067 JOS 31.07 2S 
E-10009 lntercambiador de crudo!Recirculación de GOL V SA-516-70 838 160 2S.S 19 
E·IOOJO lntercambiador de crudo!Recirculación de GOL V SA-S16-70 838 160 2S.S 19 
E·IOOJJ lntercambiador de crudolDomos 1 ra. Etapa de condensación SA-Sl6-70 1499 13S 31.07 32 
E·IOOJ2 Jntercambiador de crudo/Domos 1 ra. Etaoa de condensación SA-S16-70 1499 13S 31.07 32 
E·IOOJJ Jntercambiador de crudo/Recirculadón Querosina SA-Sl6-70 991 160 31.07 22 
E·IOOl4 lntercambiador de crudolRecirculación auerosina SA-516-70 991 160 31.07 22 
E·IOOIS 2do. lntcrcambiador de crudo!Recirculación de diese! SA·Sl6-70 1143 16S 31.07 25 
E·IOOl6 ldo. Jntercambiador de crudo/Recirculación de disesel SA·Sl6-70 1143 165 31.07 25 
E·IOOJ7 1 er. lntercambiador crudoldiesel SA-Sl6-70 889 280 19.2 16 
E·IOOJ8 J er. lnlercambiador crudoldiesel SA-516-70 889 280 19.2 16 
E·l0019 2do. lntercambiador de audo!Recirculación de GOPA SA-387-5 CL2 1092 285 18.9 16 
E-10020 2do. Jntercambiador de crudo!Recirculación de GOPA SA-387-5 CL2 1092 285 18.9 16 
E·I0021 2do. lntercambiador de crudolGOPA SA·ll7·5 CL2 889 280 24.4 16 
E·I002l 2do. lnttrcambiador de crudolGOPA SA-387-S CL2 889 280 24.4 16 
E·I0023 1 er. Jntercambildor de crudolRecirculación diese! SA-516-70 864 260 15.7 16 
E·I0024 Jer. Jntercambiador de crudo!Recirculación diese! SA-516-70 864 260 15.7 16 
E·I002S 2do. lntercambiador crudolProducto y recirculación de SA-516·70 914 305 23 19 

GOPV CLAD4JOS 
E·I0026 2do. lntercambiador crudo/Producto y rccirculación de SA-516-70 914 305 23 19 

GOPV CLAD4JOS 
E·I0027 Jer. lnlercambiidor crudolGOPA SA-516-70 787 355 24.4 19 ... 

~ 
CLAD4JOS 

E·I0028 ler. Jntercambiador crudolGOPA SA-516-70 787 3S5 24.4 19 
CLAD410S 
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E-10029 

E-10030 

E-10031 

E-10032 

E-10033 

E-10034 

E-10035 

E·I0036 

E-10037 

E-10038 

E·I0039 

E·l0040 

E-10041 
E·I0042 
E·I0043 
E·I0044 

E·I0046 
E·I0047 
E-10041 
E·I0049 
E-10051 

..., 

ler. lntercambiadorcrudolRecirculación de GOPA SA·516-70 
CLAD410S 

lcr. lntercambiadorcrudolRecirculación de GOPA SA-516-70 
CLAD410S 

2do. lntercambiador crudo!Recirculación de lavado SA-516-70 
CLAD410S 

2do. lntcrcambil<lor crudnlRecin:ulación de lavado SA·Sl6-70 
CLAD410S 

ler. lntercambiador crudo/Producto y recirculación de GOPV SA-516-70 
CLAD410S 

lcr. lntcrcambiador crudo/Producto y recirculación de GOPV SA-516-70 
CLAD410S 

2do. lntercambiador crudolRcsiduo de vaclo SA·317·11 
CLAD304L 

2do. lntercambiador crudolRcsiduo de vaclo SA·387·11 
CLAD304L 

1 cr. lntcrcambiador crudo!Recirculación de lavado SA·317-ll 
CLAD304L 

1 cr. lntcrcambiador crudolRecirculación de lavado SA·ll7·11 
CLAD304L 

lcr. lntercambiador crudo/Residuo de vaclo SA·317·1 I 
CLAD304L 

1 cr. lntcrcambiador c111do/Rcsiduo de vaclo SA-317·1 I 
CLAD304L 

lntmambim Salm11C111Aaua oara desalado SA-516-70 
lntercambilllor Rccirculación de GOLV/Aiua lllla desalado SA-516-70 

lntm1mbiador QllC!Olin&' Aaua oara desalado SA-516-70 
2do.condensador de 2da. e11pi de condensación SA-516-70 

REC.SB-127 
Enfriador de dicscl nmducto SA-516-70 

2do. Enfriador de QllC!Olina nmducto SA·l16-70 
2do. Enfriador de turbosina oroducto SA-516-70 

2do. Enfriador de recirculación de GOLV SA-516-70 
2do. Enfriador de combustoleo SA-516-70 

1118 330 

1118 330 

838 m 
838 335 

1143 340 

1143 340 

1321 m 

1321 m 

1118 390 

1111 390 

1295 400 

1295 400 

737 121 
737 112 
ll9 22l 
864 8l 

96S 145 
533 115 
501 15 
991 IO 
1168 230 

18.9 

18.9 

16.8 

16.8 

23 

23 

40.2 

40.2 

16.8 

16.8 

40.2 

40.2 

22.2 
25.5 
19.2 
3.l 

19.2 
19.2 
17.6 
25.f' 
40.2 

19 

19 

16 

16 

22 

22 

3S 

35 

19 

19 

~ 

~ 

16 
16 
13 
JO 

16 
13 
13 
19 
32 
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CLAVE 

E·I0003 
E-10004 
E-10005 
E-10006 
E-10007 
E-10008 
E-10009 
E·IOOIO 
E·IOOl I 
E-10012 
E-10013 
E·IOOl4 
E-10015 
E·IOOl6 
E·IOOl7 
E-10018 
E·10019 
E-10020 
E-10021 
E·I0022 
E·I0023 
E-10024 
E-10025 
E-10026 
E·I0027 
E-10028 
E·I0029 
E·10030 
E-10031 
E·I0032 
E·IOOJJ 
E-10034 
E-10035 
E-10036 
E·l0037 

Material No. 

SB-338·2 648 
SB-338·2 648 
SA·l79 508 
SA-179 508 
SA-179 584 
SA-179 584 
SA·l79 428 
SA-179 428 

SB-338·2 958 
SB·ll8·2 958 
SA-179 546 
SA·l79 546 
SA·l79 716 
SA·l79 716 
SA·l79 460 
SA·179 460 

SA·213·T9 700 
SA·213-T9 700 
SA·21J.T9 882 
SA·21l·T9 882 

SA-179 438 
SA-179 438 

SA·213-T9 516 
SA·213·T9 516 
SA·261-405 384 
SA-268-405 384 
SA·261-405 788 
SA-261-405 788 
SA·261-405 428 
SA·261-4-05 428 
SA·26&-405 826 
SA·261-405 126 
SA·213·304 878 
SA·213·304 178 
SA·213·316 104 

TUBOS 
Long.(mm) Diam.(mm) BWG 

8534 31.75 16 
8534 31.75 16 
8534 25.4 12 
8534 25.4 12 
8534 25.4 12 
8534 25.4 12 
8534 25.4 12 
8534 25.4 12 
6096 31.75 16 
6096 31.75 16 
1534 25.4 12 
1534 25.4 12 
1534 25.4 12 
8534 25.4 12 
7315 25.4 12 
7315 25.4 12 
8534 25.4 12 
8534 25.4 12 
6096 25.4 12 
6096 25.4 12 
7315 25.4 12 
7315 25.4 12 
1534 25.4 12 
1534 25.4 12 
6096 25.4 14 
6096 25.4 14 
7315 25.4 14 
7315 25.4 14 
1534 25.4 14 
1534 25.4 14 
6096 25.4 14 
6096 25.4 14 
6096 25.4 14 
6096 25.4 14 
7315 25.4 14 

Pesos, k~ 
T. Dis. ('C) P.Dis. Haz de tubos Envolvente Unidad 

lblcm22l completa 
130 V.TJJ.5 9,107 13.204 26,409 
130 V.TJJ.S 9,107 13.204 26,409 
190 24.4 9,356 13,567 13.567 n 
190 24.4 9.356 13,567 13,567 ' 190 19.2 10,721 15.546 15.546 ~ 
190 191 10,721 15,546 15.546 e 
107 31.07 7,761 11,254 22,508 6 
107 31.07 7,761 11.254 22.508 • • 165 V.TJJ.S 9,811 14,226 56,905 111 
165 V.TJJ.5 9,811 14,226 56,905 I" 

111 
225 19.1 9,964 14,447 14,447 R 22S 19.1 9,964 14,447 14,447 & 225 15.7 13,079 18,965 18,965 z 
225 15.7 13,079 18,965 18,965 o 
175 52.13 7,223 10,474 10,474 111 

175 52.13 7.223 10.474 10,474 ! 210 52.13 12,726 18,452 18,452 
210 52.13 12,726 18,452 18,452 111 

lD 
170 52.13 6,343 9,197 9,197 > 
170 52.13 6.343 9,197 9,197 I" 

"' 210 52.13 6,874 9,967 19,933 • 
210 52.13 6,874 9,967 19,933 111 

245 52.13 9,349 13,556 40.661 
z ,. 

245 52.13 9,349 13,556 40,668 

~ 250 52.13 3,906 5,664 5,664 
250 52.13 3,906 5,664 5,664 
265 52.13 9,493 13,765 13,765 
265 52.13 9,493 13,765 13,765 i 270 57.l 5,914 8,676 8,676 
270 57.l 5,914 8,676 8,676 

,. 
lD 

295 57.J 1,384 12,157 24,314 o 
295 57.l 1,314 12,157 24.314 

n 
306 57.l 9,170 13.297 26,594 ; 
306 57.l 9,170 13,297 26.594 -
320 57.l 9,668 14,018 14,018 
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E-10038 SA-213·316 804 7315 25.4 14 320 
E-10039 SA-213-315 844 7315 25.4 14 340 
E-10040 SA-213·316 844 7315 25.4 14 340 
E-10041 SB-338-7 492 7315 19.05 20 156 
E-10042 SA-179 500 6096 19.05 14 162 
E-10043 SA-179 266 4877 19.05 14 175 
E-10044 SB-163-400 655 6096 19.05 16 60 
E-10046 SA-179 948 6096 19.05 14 60 
E-10047 SA-179 246 3658 19.05 14 60 
E-10048 SA-179 226 7315 19.05 14 60 
E-10049 SA-179 616 6096 25.4 12 60 
E-10051 SA-179 824 7315 25.4 14 60 

Planta dt coquizlción rtllrdlda U-31000 

CLAVE SERVICIO 

E-31001 HCGO Pump aroundlfeed heat cxchanger 

E-31002 HCGOIBFW exchanocr 
E-31006 HCGO Pwno llOWld sieam 2enerator 
E-31007 HCGO Prodllct sttam eneralor 

E-31008 Sloo oíl exchan2cr 
E-31009 Pump Olll coolcr 
E-31014 Flushin& oil cooler 

BN-31001 Blowdown dnlm bliooethcltcr 
E-31502 0....-izcr rdloiler 
E-31503 l.tan/Rich """'"foil exclwwtr 
E-J1504 -... oil trim cooler 
E-mo5 lldiulllizcr rdloiler 
E-31507 T atal nlfta lrim cooler 

57.l 9,668 14,018 
57.J 10,413 15,099 
573 10,413 15,099 
20.I 2.586 3,749 
222 3,814 6,674 
221 1,668 2,419 
5.6 4,018 5,826 
5.6 7,160 10,382 
5.6 1,190 1,725 
5.6 2,054 2,978 
5.6 8,086 11,724 
5.6 9,968 14,454 

ENVOLVENTE 
Malerial Diam.(nun) T.dis.('C) 

SA-516-70 1168 337 
CLAD410S 
SA-516-70 660 259 
SA-516-70 1727 244 
SA-516-70 1778 244 
SA-516-70 419 199 
SA-516-70 610 232 
SA-106-8 317 163 
SA-516-70 U9 163 
SA-516-70 119 196 
SA-516-70 940 177 
SA-516-70 164 77 
SA-516-70 717 204 
SA-516-70 m 77 

14,018 
30,199 
30,199 
11.248 
13,349 
2,149 
23,304 
10,382 
3,451 
5,951 
23,448 
86,726 

P.dis. Espesor 
~cm2) {nun) 

24.6 12.7 

21.4 9.5 
232 22 
23.2 22 
14.I 9.5 
16.9 9j 
6.0 9.5 
3.5 9.5 
15.1 12.7 
16.5 12.7 
24.6 12.7 
18.6 11 
18.6 9.5 
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CLAVE TUBOS 
Material No. Long.(mm) Diam.(mm) 

E-31001 SA-2684105 1470 6096 19.05 
E-31002 SA-179 423 6096 19.05 
E·31006 SA-2684105 3451 6096 19.05 
E-31007 SA-2684105 3677 6096 19.05 
E-31008 SA-179 220 6096 19.05 
E-31009 SA-179 356 6096 19.05 
E-31014 SA-179 132 6096 19.05 

DN-31001 SA-179 810 6096 19.05 
E-31502 SA-179 810 6096 19.05 
E·31503 SA-179 915 6096 19.05 
E-31504 SA-179 761 6096 19.05 
E-31505 SA-213-TI 1 621 6096 19.05 
E-31507 SA-179 265 6096 19.05 

Planta hidrotrltadora di gasóllol U·11000 

CLAVE SERVICIO 

E-11001 MP Stum fccd !Rheater 
E-11003 AB Reactot feddlRCIClot dllum exclwli!er 
E-11004 AD Feed oiVReactoJ ellhlent mhanrer 
E-11005 AB Recycle D>'Hot HP Y11JOT exchanacr 
E-11007 Hot HPY11Jottri11cooler 
E-11009 AD HGO Product fraccionalot feed mhln•cr 
E-11010 HGO Product MP stam Kenerator 

E-11012 A8 HGO Fractionator ovcrlal trim cooler 
E-11015 A, B, S Mll<e-up hydrogcn compressot fust 

Slllte cooler 
E-11016 A, B, S Mai<e-up hymogen comprtssor second 

....,.cooler 
E-11017 AB Mll<e-up hydro¡en com¡msor spillblt:k 

cooler 

BWG T.Dis.('C) 

16 367 
14 238 
16 351 
16 359 
14 343 
14 71 
14 71 
14 343 
14 327 
14 238 
14 77 
14 327 
14 77 

Material 

SA-516-70 
SA-317·22 CL2 REC. 347 
SA-317·22 CL2 REC. 347 

SA·387·11 CL2 
SA-516-70 

SA-387-l CL2 
SA-106-B 
SA-516-70 
SA-516-70 

SA-516-70 

SA-516-70 

P.D~. Haz de tubos 
(k¡¡/cm1) 

18.6 8,780 
351 3,209 
18.6 20,452 
21.4 21,779 
23.2 1,678 
111 2,705 
8.8 1,012 
231 6,114 
19.l 4,697 
24.6 6,899 
16.5 5,747 
19.l 4,697 
12.7 2,019 

ENVOLVENTE 
Diam.(mm) T.dis.('C) 

1524 200 
1473 379 
1270 365 
737 277 
787 66 
96l 370 

922/1290 234 
864 70 
1143 100 

889 120 

559 ISO 

Pesos,ke 
Envolvente 

12,731 
4,653 
29,655 
31,580 
2,433 
3,922 
1,467 1 

8,865 
6,810 
10,004 
8,3JJ 
6,810 
2,927 

P. dis. (kglcm ) 

11 
158.7 
145.7 
159.5 

14 
18.2 
24.S 
5 
20 

25 

36.l 

Unidad 
completa 

12,731 
4,653 
29,655 
31,580 
2,433 
3,922 
1,467 
8,865 
6,110 
30,013 
16,665 
6,810 
5,854 

Espesor 
(mm) 

13 
92 
76 
41 
10 
13 
22 
10 
16 

16 

16 
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E-ll018 
E·ll019 
E-11021 
E-11022 
E-11026 
E-11029 
E-11034 
E-ll03S 
E-11036 

CLAVE 
E-11001 

E-11003 
E-11004 
E-11005 
E-11007 
E-11009 
E-llOIO 
E-11012 
E·llOll 
E-11016 
E-11017 
E-11011 
E-11019 
E-11021 
E-11022 
E-11026 
E-11029 
E-11034 
E·llOJS 
E-11036 

ABC BFW Preheater 
AB Diesel product trim cooler 

Rich/Lcan DEA exchaniter 
AB DEA Rcgcncrator rcboiler 

DEA Rmne11tor overhead trim condenser 
LP Amine absorber fced cooler 

Fractionator pump aroond MP steam generator 
Oft'wcoolcr 

A,B,S Off gas compressor first stage coolcr 

TUBOS 
Material No. Long.(mm) Diam.(mm) 

SA-179 1602 IS34 2l.4 
SA-213·347 1374 4877 2l.4 
SA·21l·347 571 7315 25.4 
SA-213-347 326 36SI 2l.4 
SB·l63-12l 234 48n 31.7l 
SA·213·Tll 961 36ll 19.0S 

SA-179 400 73Jl 2l.4 
SA-179 716 ll34 2S.4 
SA-179 460 7315 25.4 
SA-179 140 4177 2l.4 

SA·ll6-70 411 6096 19.0l 
SA·Sl6-70 320 6096 2l.4 
SA-213-304 llO 6096 2l.4 
SA·21l·304 2060 73Jl 19.0l 
SA-213-304 270 4177 19.0l 

SA-179 226 3651 19.0l 
SA·l79 1000 6096 19.0l 
SA-179 21 4177 19.0l 

SA-268-40l 711 731l 25.4 

SA-SJ6-70 
SA·Sl6-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-240-304 
SA·Sl6-70 
SA·Sl6-70 
SA-106-B 
SA·ll6-70 

BWG T.Dis.fC) 

12 3SO 
10 431 
10 219 
JO JOl 
14 170 
14 314 
12 66 
12 66 
12 66 
12 66 
14 233 
12 6l.6 
14 113 
16 221 
16 6l.6 
14 66 
14 2ll 
14 '6 
14 66 

660 26S 
737 70 
1143 146 

1346/18S4 ISO 
838 ISO 
S33 llO 

96S/1321 200.S 
248 ISO 
1118 ISO 

P.Dis. Haz de Jubos 
(Q/cm2l 

22.6 24,lOl 
146.7 9,640 
162.1 6,348 
144J 1,710 
1421 2,120 
11.2 3,8ll 
14 l,376 
6.6 11,118 
6.6 6,140 
14 IJ21 

3S1 2,699 
14 3,l91 
12 7,004 

10.l 12,344 
14 IJ94 
14 943 
7.1 6Jll 
14 13l 
6.6 1,069 

181 
13.85 
6.6 
4 
4 

12.I 
11.8 
12 
3l 

Pesos, k2 
Envolvenle 

3S,S32 
IS,907 
10,474 
2,lll 
3,074 
5,ll2 
7,79S 
16,120 
8,903 
1,916 
3,913 
S,206 
10,156 
17,199 
2,021 
1,368 
9,263 
19l 

11,700 

13 
10 
JO 
JO 
6 
10 
13 
8 
2S 

Unill¡d 
completa 
3s,m 
31,lll4 
20,941 
l,162 
3,074 
l,SJ2 
JS,l89 
16,120 
8,903 
3,131 
11,740 
10413 
10,156 

. 3l 791 
2,021 
J,368 
9,263 
391 

11,700 
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Planta di alquilación U·1• 

CLAVE SERVICIO 

ISOOOA-E-01 Olcfin regcnerant ttim condcnscr 
ISOOOA-E-02 Olefin rNcncrant hQler 
ISOOOA-E-03 lsostriJJllCf sidccut mhangcr 
ISOOOA·E-04 lsostrioocr bottoms exchangcr 
ISOOOA-E-OS lsostrioocr sidccut condenser 
18000A-E-06 lsobvlJl!e recvcle cooler 
llOOOA-E-07 lsostriJJllCf lllllltlreboilers 
18000A·E-08 lsostrioocr 111XilÍllV reboiler 
18000A·E-09 Rcttifier cllldcnscr 
llOOOA·E-10 BulJl!e treaur exchanger 
llOOOA·E·ll BllllnetreaterhQler 
llOOOA·E-12 Bllllne treaur condmser 
l IOOOA·E-13 H F StriDOCr fced condenscr 
18000A-E-14 Hf AlriDOCT reboiler 
l 8000A-E· 1 S lsobutane sun..tie1ter 
llOOOA-E-16 lsobulanc flush cooler 
l IOOOA·E-17 """'-"""'etreatermhan•er 
llOOOA·E-18 l'roollle IJIWC tlaler heaur 
llOOOA·E-19 l'lOOW Dlll2< treller condcnser 
18000A-E-20 Alkvlltecooler 
l IOOOA-E-21 A/B Alkylllion ractarcoolm 
llOOOll-E-01 Fctd'-r 
180008-E-02 Feed-Strillllrl' bottoms exchanger 
1800011-E-Ol DME Stri""" reboiler 
1 IOOOll-E-04 DME Strinmr bonoms trim cooler 
1800011-E-OS DME SlriDtJer ovetlal trim condenscr 

t 

Material 

SA-516-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-Sl6-70 
SA-Sl6-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-Sl6-70 
SA-Sl6-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-Sl6-70 
SA-516-70 
SA-Sl6-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-516-70 

ENVOLVENTE 
Diam.(mm) T.dis. ('C) 

457 175 
4S7 260 
1473 120 
1143 120 
1371 120 
1270 120 
990 ISO 
279 ISO 
IS2 120 
m 200 
177 393 
514 145 
1473 120 
711 120 
330 393 
431 120 
152 145 
IOI 393 
279 120 
1270 120 
1320 120 
1498 178 
1244 120 
1117 120 
1168 120 
1422 178 

P. dis. (kdcm') 

391 
42 
16.7 
17.7 
16.7 
31.8 
IS.1 
IS.1 
9.4 
14.S 
67 
14.S 
17.6 
21.1 
67 
141 
211 
67 

14.2 
23.7 
20 

411 
27.S 
11.9 
13.S 
12.1 

Espesor 
(mm} 

10 
10 
IS 
IS 
16 
20 
12 
10 
10 
10 
10 
10 
18 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
IS 
22 
17 
12 
10 
IS 
IS 
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CLAVE 

18000A-E-OI 
18000A·E-02 
18000A·E-OJ 
llOOOA·E--04 
18000A·E-OS 
l 8000A·E-06 
llOOOA·E-07 
18000A-E-08 
18000A-E-09 
18000A·E·IO 
l 8000A·E· l 1 
18000A·E·l2 
llOOOA·E-13 
18000A·E·l4 
18000A·E·IS 
18000A·E·l6 
llOOOA·E-17 
IBOOOA·E-18 
IBOOOA·E· 19 
l 8000A·E·20 
18000A·E·21 
180008-E-OI 
110008-E-02 
180008-E-03 
110008-E--04 
180008-E-Ol 

Material No. 

SA-179 126 
SA-179 131 
SA·l79 1196 
SA-179 738 

SB-111-443 1044 
SB-111-443 887 

SA-179 556 
SA-179 47 

SB-111-443 IS 
SA·l79 72 
SA-179 21 

SB-111-443 202 
SB-111-443 1198 

SA-179 304 
SA-179 6S 

SB-111-443 109 
SA·l79 14 
SA·l79 5 

SB-111-443 SI 
SB-111-443 899 
58-111-443 981 
SA-213-TI 1 122l 

SA-179 ll7 
SA-179 694 
SA-179 155 
SA·l79 1109 

TUBOS 
Long. Diam.(mm) BWG 
lmml 
6100 2S.4 12 
6100 19.0S 12 
6100 2S.4 121 
6100 25.4 12 
6100 25.4 12 
6100 25.4 12 
6100 25.4 12 
6100 25.4 12 
6100 25.4 12 
6100 25.4 12 
6100 19.05 12 
6100 25.4 12 
6100 2S.4 12 
6100 25.4 12 
6100 19.0S 12 
6100 2S.4 12 
6100 2S.4 12 
6100 19.05 12 
6100 2S.4 14 
6100 25.4 12 
9100 2S.4 12 
1524 25.4 12 
ll24 2l.4 12 
ll24 2l.4 12 
1524 25.4 12 
1524 2l.4 12 

T.Dis.('C) P.D~. 

fh/cm2l 
Haz de tubos 

120 261 1,411 
393 61 1.139 
120 18.7 13,Sl7 

23.7 215 8.321 
120 111 11,787 
120 211 10,020 
176 15.1 6,267 
240 23.7 529 
135 14 165 
260 14.5 812 
260 14.5 178 
120 9.7 2,269 
120 11.8 13,S38 
176 21.1 3,407 
260 14.1 567 
120 211 1128 
260 211 156 
260 21.2 45 
120 211 439 
120 15.1 I0,152 
120 13.4 16,170 
331 27.5 4,134 
120 411 2,879 
176 11.9 2.328 
120 9 2,l36 
120 l.l 3,737 

Pesos, k2 
Envolvente 

2,257 
1,822 

21,627 
13,314 
18,859 
16,033 
I0,027 

847 
264 
1,299 
285 

3,631 
21,660 
S,4S2 
906 
1,965 
250 
73 
702 

16,243 
25,872 
6.615 
4,606 
3,72l 
4,058 
l,979 

Unidad 
comoleta 

2.2S7 
1,822 

86,510 
13,314 
113,153 
96,196 
40,108 

847 
264 
1.299 
285 

3,631 
129,962 
S,4S2 
906 
1.965 
2SO 
73 
702 

16,243 
155,232 
6,61S 
4,606 
14,900 
8,llS 

47,835 
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Planta de azufre U-23000 

CLAVE SERVICIO 

E-701 Solution trim cooler 
E-702 Solution heat exchanm 
E-703 A/B Reboilcr 
E-501 Process w coo~r 
E-601 Process w coo~r 

EA-3001,4,5,6 Sulfur condenscr 
EA-3002 Sulfur condenscr No. 2 
EA-3003 Sulfur condenscr No. 3 
EA-3006 Reactor efluait cooler 

CLAVE 
Material No. Long. 

(mm) 
E-701 SA·lll·316L 355 6096 
E-702 SA·21l·316L 423 6096 
E-703 SA-178 1117 6000 
E-SOi SA-178 146 6096 
E-601 SB-178 146 6096 

EA-3001,4,5,6 SB-178 1034 8534 
EA-3002 SA-178 1034 8534 
EA-3003 SA-178 1034 1534 
EA-3006 SB-178 1246 6096 

Material 

SA-240410 
SA-240410 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-516-70 

TUBOS 
Diam. BWG T.Dis.(ºC) 
(mm) 

19 16 IDO 
19 16 150 

25.4 14 200 
19 14 400 
19 14 400 
38 12 424 
38 12 325 
JI 12 255 
25 14 400 

ENVOLVENTE 
Diam. (mm) T.di.!.(ºC) 

609 100 
660 150 
1030 160 
406 200 
406 200 
1530 170 
1530 170 
1530 170 
1830 170 

P.Di.!. Haz de tubos 
(kWcm'l 

ID.O 1,824 
13.0 2,169 

4.0N.T. 9,060 
4.0 948 
4.0 948 
1.05 23,417 
1.05 23,417 
1.05 23,417 
1.05 11,600 

P. dis. (kBlcm·¡ Espeso 
rfmml 

IJ.O 13 
IJ.O 13 
4.0 13 
6.0 13 
6.0 IJ 
6.0 13 
6.0 13 
6.0 IJ 
6.0 13 

Pesos, kg 
Envolvente Unidad 

completa 
2,645 2,645 
3,145 3,145 
IJ,137 26,275 
1,375 1,375 
1,375 1,375 

33,955 135,121 
33,955 33,955 
JJ,955 33,955 
16,820 16,820 
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Planta catalítica FCC-2 

.. 
~ 
111 ~ 

CLAVE I 

101·8 
102-81182 

103-B 
104-8 
JOS-O 
106-B 
107-B 

101-El/El 
102-E 
103-E 
104-E 

JOS-El/El 
106-El/E2 
107-El/El 

108-E 
109-E 
110-E 
111-E 
112-E 
113-E 
114-E 
! Is.E 
116-E 
117-E 
lll·E 
119-E 
120-E 
121-E 
122-E 
123-E 
124-E 

SERVICIO 

Shipper rcboilcr 
llel>utanizcr rcboiler 

Striooer intcr-rcboiler 
Denrooanizer r?boi~r 

Amine rnctivawr r?boiler 
Sour water strillOCI' rcboiier 

Spliucrrcboilcr 
Fractiooator overhcad him cooler 

Lean oiL'Rich oil mhan~er 
HAGOll.CO Ext:llwer 

Fr?sh fecd'Heavv cvc~ oil exchan~ 
Fractionator boaoms l!IOGU<VHAGO exchanger 
Fl?sh feed/Fractionator boltoms e/a exchanm 

Fractionator boooms 5ltam eenerator 
Fractionator boaoms!Boilcr fced water exchaneer 

Debutanizcr bouoms uim coolcr 
Hioh ""'""" condenser 

We1 ps comnrmor in1m1a>e him c~r 
Lean oil coolcr 

Dcbutanizer feedlllottDms excharu!er 
Depropanizer feed/Dcbulanizcr bottoms mhaneer 

llmomnizcr overlal condcnser 
O.nmnonizer boaoms cooler 
Ab!Olber """" intercooler 
Ab!lilbcr Jower inlertoolcr 

Dcbutanizer omhad llll1dllcl coolcr 
Amine r?actil'llOl'f~cxchwcr 

Amine mvl!lw coodcnser 
Amine ractivl!lw boaolns cooler 

Sour water 51rim1er boaooWf'ced exchanaer 
SIJDwMercooler 

Material 

SA·Sl6-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA·Sl6-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-Sl6-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-Sl6-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-SJ6-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-Sl6-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-Sl6-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-Sl6-70 
SA-516-70 
SA-516-70 

ENVOLVENTE 
Diam.(mm) T.d~.('C) 

1340 343 
1220 343 
1440 343 
1360 343 
1000 160 
610 185 
lllO 343 
1540 16S 
700 343 
514 250 
1290 343 
1290 343 
514 m 
1100 343 
398 343 
9IO 160 
1460 149 
1400 149 
1040 149 
1030 343 
690 343 
1740 149 
740 149 
1000 149 
~ 149 
514 149 
~ 160 
l90 149 
940 149 
438 165 
7IO 165 

P. dis. (kfcm) 

19J 
IS.I 
19J 
20.7 
16.7 
14.6 
23.S 
7 

21.9 
121 
21..l 
181 
20.5 
71 
95 
JS.I 
llJ 
7.7 

32.1 
17 
22 
19.7 
20.7 
24.7 
24.1 
22 
15.l 
7 

36 
13 
13 

Espesor 
(mm) 

19 
16 
19 
19 
ll 
10 
29 
JO 
13 
JO 
19 
JO 
13 
44 
34 
13 
19 
JO 
22 
13 
13 
22 
13 
16 
16 
26 
JO 
JO 
22 
19 
10 
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CLAVE 

101·8 
102·Bl/B2 

IOl·B 
104-B 
ros.e 
106-8 
107-B 

IOl·El/E2 
102-E 
IOJ.E 
104-E 

IOHl/E2 
IQ6.EllE2 
107·El/E2 

108-E 
109-E 
110.f 
111-E 
112-E 
113·E 
114-E 
115·E 
116-E 
117-E 
111-E 
119-E 
120.E 
121-E 
122-E 
123-E 
124-E 
125·E 

Mal erial 

SA-179 
SA·21J.TS 

SA-179 
SA·l79 

SA-249-316 
SA-249-316 

SA-179 
SB-111-443 

SA-179 
SA-179 
SA-179 

SA·21l·5 
SA·213·5 
SA-213·5 
SA-213·5 

SB·ll 1-143 
SB·l 11-443 
SB·l 11-443 
SB-111-143 

SA·l79 
SA-179 

SB-111-443 
SB·l1 l-443 
SB-111-143 
SB-111-143 
SB-111-143 
SA-249-316 
SA·249·316 
SA-249-316 
SA·2649-316 
Sll-111-443 
SA·249·316 

TUBOS 
No. Long. Diam.(mm) BWG 

{mml 
1680 73!0 19.05 14 
1100 7310 10.0S 14 
1960 6100 19.05 14 
1670 4880 19.05 14 
764 7310 19.05 16 
236 4880 19.05 16 
920 4810 2S.4 14 
2020 7310 19.05 16 
358 7310 19.05 14 
296 6100 19.0S 14 
1492 7310 19.05 14 
1492 7310 25.4 14 
200 7310 25.4 12 
672 7310 25.4 12 
125 4880 19.05 14 
820 7310 19.0S 14 
1931 7310 19.05 14 
1700 7310 19.05 14 
no 7310 19.05 14 
55-0 7310 25.4 14 
342 4880 19.05 14 

2950 7310 19.05 14 
384 4880 19.05 14 
820 6100 19.05 14 
460 7310 19.05 14 
300 6100 19.05 14 
415 6100 19.05 12 
644 7310 19.05 12 
740 7310 19.05 12 
160 6100 19.05 12 
461 7310 19.05 12 
622 7310 19.05 12 

T. Dis. ('C) P.Dis. 
Ck2/cm1l 

Haz de lubos 

200 ll.8 12,894 
343 13.7 8,636 
200 13.8 12,682 
200 13.8 8,838 
JOS 2SN.T. 4,777 
305 22N.T. 1,070 
343 15.7N.T. 7,742 
149 10.4 12,464 
343 32.1 2,814 
343 17.6 1,932 
343 13.7 11,494 
165 121 14,835 
380 16.6 2,666 
395 41 8,998 
355 112 674 
149 I0.4 6,346 
149 121 14,863 
149 10.4 13,136 
149 21.9 6,841 
343 15.8 5,745 
343 15.8 1,870 
149 13.2 22,565 
149 13.1 2,108 
140 16.5 5,387 
135 16.6 3,612 
149 14.7 1,956 
160 23 4,124 
149 10.4 6,467 
149 24 1,415 
165 11 1,352 
165 14 4,720 
149 24 6,241 

Pesos, k2 
Envolvenle 

19,084 
12,781 
18,769 
ll,081 
7,071 
1,583 
11,458 
18,446 
4,165 
2,860 
17,012 
21,956 
J,946 
13,317 

997 
9,391 
21,997 
19,442 
10,12S 
8,502 
2,768 
33,396 
3,119 
7,973 
5,346 
2,894 
6,104 
9,572 
10,974 
2,001 
6,986 
9,237 

Unidad 
comolela 

19,084 
2S,561 
18,769 
13,081 
7,071 
1,513 
ll,4S8 
36,892 
8,329 
8,SIO 
17,012 
43,913 
7,892 
26,634 

997 
18,713 
43,994 
38,813 
10,125 
8,502 
2,761 

66,792 
6,239 
IS,946 
10,692 
5,719 
12,201 
9,572 
10,974 
2,001 
6,986 
9137 
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Planta hidrodnulfuradora profunda de dltlel U·2COOO 

.. • .,¡ 

CLAVE 

E-24001 
E-24006 

E·24007 
E·24008 
E-24009 
E-24010 
E-24011 
E-24012 
E-24013 
E-24014 
E-2401S 
E-24016 
E·24017 
E-24019 
E-24071 
E·24072 
E-24073 
E·24074 

SERVICIO 

Jnlercambiador de cma1uiesel producto 
lnlercambiador alimentación/Fondos de la 

eslabililJdora 
Generado! de vapor 

Precalenlador de alimentación al 2enerador de vaoor 
Enfriador de diesel producio 

Enfriador de w de colas 
Enfriador de descar11.1 del compresor del l!.ilS amar~o 

Enfriador de naftas 
Enfrildor del reatlor 

Enfriador de 12ua amarea 
Condensador de <llDCrticie 
c ondcnsador de interfase 

Enfriador del si~ema de lubricación 
Condensador ton? esllbilillldora 

Enfriador de amina nnhn-

lnlercarnbiador de amina J)Obre!Rica 
Reh0!rVidor de la mencradora de amina 
Scoundn condaisadordc amina nnln 

Material 

SA-516-70 
SA-516-70 
REC.SS410 
SA·Sl6-70 
SA·Sl6-70 
SA·Sl6-70 
SA-516-70 
SA·Sl6-70 
SA-106-B 

SA-Sl6-70 CLAD410 
SA-106-8 
SA-516-70 
SA-516-70 
SA-106-8 
SA-516-70 
SA-106-B 
SA-516-70 
SA·Sl6-70 
SA·Sl6-70 

ENVOLVENTE 
Diam.(mm) T. dis.('C) P. dis. ¡kycm ) 

787 200 S.4 
914 3SO IS 

1092 250 2S 
SS9 262 IS 
864 100 IS 
63S 120 s 
356 100 IS 

304.8 70 IS 
1067 350 58 
559 80 6.S 

210S 180 s 
1473 125 1.5 
203 120 IS 
533 200 61 
S08 70 19.7 
914 ISO 6 
16l0 ISO 6 
533 ISO 6 

Espesor 
(mm) 

10 
13 

19 
10 
13 
JO 
10 
8 

41 
10 
10 
10 
8 
10 
10 
IO 
10 
10 
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CLAVE 
Material 

E-24001 SA-179 
E-24006 SA-268-405 
E-24007 SA·l79 
E-24008 SA·l79 
E-24009 SA·l79 
E·240IO SA·l79 
E-24011 SA·l79 
E-24012 SA-179 
E·24013 SA-213·347 
E-24014 SA·l79 
E-24015 SA-179 
E·24016 SA·l79 
E-24017 SA·l79 
E-24019 SA·l79 
E-24071 SA-179 
E·24072 SA-213·304 
E-24073 SA-213·304 
E-24074 SA-213·304 

TUBOS 
No. Long.(mm) Diam.(mm) BWG 

514 6096 19.05 14 
818 7315 19.05 14 
190 3658 25.4 14 
252 4267 19.05 14 
694 6096 19.05 14 
389 4267 19.05 14 
82 4877 19.05 14 
78 4877 25.4 12 

436 4267 31.75 12 
294 3658 19.05 14 
1594 6096 19.05 14 
1707 6096 19.05 14 
32 3658 19.05 14 
224 6096 19.05 14 
192 4877 19.05 14 
792 4877 19.05 16 
1012 7315 19.05 16 
238 6096 19.05 16 

T.Dis.('C) P.Dis. Haz de tubos 
(kwcm'l 

250 15 3,591 
377 15 6,043 
J77 15 890 
250 25 1,159 
66 6.6 4,340 
66 6.6 1,743 
66 6.6 440 
66 6.6 662 
415 86.6 4,3!0 
66 6.6 1,151 
66 6.6 11,586 
66 6.6 10,874 
66 6.6 129 
66 6.6 1,426 
66 ll.1 1,007 
150 8J 3,219 
215 6 6,946 
66 6.5 1,204 

Pesos,kg 
Envolvente 

5,201 
8,762 
1,291 
1,681 
6,293 
2,527 
638 
960 

6,250 
1,669 
16,800 
15,767 

187 
2,068 
1,460 
4,668 
10,072 
1,746 

Unidad 
completa 

5,201 
26,287 
1,291 
1,681 
12,586 
2,527 
638 

1,920 
6,250 
3,338 
16,800 
31,535 

117 
2,068 
1,460 
4,668 
10,072 
1,746 
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Planta tratadora de aguas amargas U-60000, U-65000, U-70000 y U-75000 

.. • <D 

CLAVE 

EA·60001 AB 
EA·60001 C 
EA-60002 
EA-60003 

EA-65001 AB 
EA-65001 C 

EA-65002 
EA-65003 

EA-70001 AB 
EA-70001 C 
EA-70002 
EA-70003 

EA-75001 AR 
EA-75001 C 

CLAVE 

EA-60001 AB 
EA-60001 C 

EA-60002 
EA-60003 

EA-65001 AB 
EA-65001 C 
EA-65002 
EA-65003 

EA-70001 AB 
EA-70001 C 
EA-70002 
EA-70003 

EA-75001 AB 
EA·7l001 C 

SERVICIO 

Precalemador de carga' fondos del agolador 
Precalenlador de carg¡¡'Fondos del a201ador 

Rehervidor del "!\Orador 
Enfriador de fondos del ••olador 

Precalentadorde rarv•'Fondos del 11101ador 
Precalentador de cllNa/tondos del 12o!ador 

Rehervidor del 02o!ador 
Enfriador de fondos del agolador 

Precalen!ador de c~'Fondos del agotador 
Precalentador de carga'Fondos del 111olador 

Rehervidor del uo!ador 
Enfriador de fondos del uotador 

Precalcntador de carga/fondos del 1201ador 
Precalcnrador de car.a'Fondos del agotador 

TUBOS 
Material No. Long. Diam.(mm) 

(mm) 
SA-213-316 530 4177 19.05 

SA-179 530 4177 19.05 
SA·l79 1106 6096 19.05 
SA-179 486 4177 19.05 

SA-213-316 530 4177 19.0l 
SA·l79 530 4177 19.05 
SA·l79 1106 6096 19.05 
SA-179 416 4177 19.0l 

SA-213-316 530 4177 19.05 
SA·l79 530 4177 19.0l 
SA·l79 1106 6096 19.0l 
SA-179 416 4177 19.05 

SA-213-316 530 4177 19.05 
SA-179 530 4177 19.0l 

ENVOLVENTE 
Material Diam.(mm) T.dis. (ºC) 

SA-516-70 737 140 
SA-516-70 737 140 
SA-516-70 1041 142 
SA-516-70 737 85 
SA-516-70 737 140 
SA-516-70 737 140 
SA-516-70 1041 142 
SA-516-70 737 85 
SA-516-70 737 140 
SA-516-70 737 140 
SA-516-70 1041 142 
SA-516-70 737 85 
SA-516-70 737 140 
SA-516-70 737 140 

BWG T.Dis.('C) P.Dis. Haz de tubos 
(kglcm1) 

16 115 8 2.221 
14 115 8 2,776 
14 165 5.6 7,098 
14 65.S 6.6 2,574 
16 lll 8 2.221 
14 lll 1 2.776 
14 165 .!.6 7,098 
14 6l.l 6.6 2,574 
16 lll 8 2,221 
14 115 8 2,776 
14 16l l.6 7,098 
14 65.5 6.6 2,574 
16 115 8 2.221 
14 lll 8 2,776 

P. dis. (kycm') 

3.5 
3.5 
3j 
IL2 
)j 

3.5 
3.S 
111 
3.S 
3.5 
3.5 
IL2 
3.5 
3.5 

Pesos,k2 
Envolvente 

3,221 
4,026 
10.293 
3,732 
3.221 
4,026 
10.293 
3,732 
3,221 
4,026 
10,293 
3,732 
3,221 
4,026 

Espesor 
lmm) 

13 
13 
16 
16 
13 
13 
16 
16 
13 
ll 
16 
16 
13 
13 

Unidad 
como lela 

9,662 
12,077 
10,293 
7,464 
9,662 
12,077 
10,293 
7,464 
9,662 
12,077 
10,293 
7,464 
9,662 
12,077 
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CAPITULO a SELECCION DE MATERIALES EN PLANTAS DE PROCESO 

8.3 Apllc•clone• de otros m••ri•le• 

Debido a que la tecnologia requiere de materiales con una variedad de 

propiedades y con un bajo costo, se ha tenido un gran avance en el mejoramiento 

y obtención de nuevos materiales para la industria en general. 

Un ejemplo de materiales que han sido mejorados para aplicaciones donde 

existen ambientes altamente corrosivos son los aceros dúplex y los aceros 

microaleados, y que poco a poco se esta tratando de introducir a la industria 

petrolera mexicana, debido a las caracteristicas que pos-n para desempenar una 

buena función en los servicios de refinación del petróleo. 

8.3.1 Apllc•clones de los •ceros dúplex 

Las propiedades de los aceros dúplex son muy sensibles a variaciones en la 

composición quimica, especialmente de cromo, molibdeno, niquel y nitrógeno. El 

molibdeno y el nitrógeno son importantes en determinar la resistenci• a la 

corrosión por picadura y grietas, mientras que el niquel es fundamental para 

mantener el equilibrio ferrita/austenita de la aleación. 

Los aceros dúplex 2304, 2205 y 2507 se pueden emplear en los tubos de 

transferencia de acuerdo a las caracteristicas que presentan contra determinadas 

sustancias corrosivas que se encuentran en los servicios para el procesado del 

petróleo. 

Dúplex 2304. Pertenece al grupo de aceros dúplex sin Molibdeno, combina las 

propiedades de los aceros ferriticos y austeniticos. Su alto contenido de cromo le 

proporciona resistencia a la corrosión por picadura. por grietas. corrosión uniforme 

y a la corrosión bajo tensión, que se presentan en los servicios con agua de mar 

como medio de enfriamiento y para plantas agotadoras de aguas amargas. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPITULO 8 SELECCIÓN DE MATERIALES EN PLANTAS DE PROCESO 

La resistencia a la corrosión unifonne, en ácido sulfúrico, es superior a la del acero 

316, como se puede apreciar en las curvas de isocorrosión a 0.1 mm/ano, como 

se muestra en la figura 8.2. 

T[°C) 

100 

•o \~ 
~ '\ 

\2304 
eo 

3H~ \ 
40 . 

20 ~ ~ ~ 
o 10 20 30 

H:rSO .. % 

Figura 8.2 curvas de isocorroslón a 0.1 mm/ano de los aceros 2304, 316 y 304 

La resistencia a la corrosión por picadura se expresa por la temperatura critica 

(CPT) a la cual y sobre la cual se producen picaduras. Ésa depende del contenido 

de cromo, molibdeno y nitrógeno. La f'igura 8.3 muestra el comportamiento de 

varios materiales frente a una disolución de cloruro de sodio 58.5 g/L 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPITULO 8 SELECCIÓN DE MATERIALES EN PLANTAS DE PROCESO 

~{~!~: 
:::::::::::::::. 11 o 1:::::::::::;::¡ 

304 3111L 318 

Figura 8.3 Comportamiento de aceros inoxidables y aceros dúplex ante disolución de 

cloruro de sodio 58.5 g/L. 

En comparación con los aceros inoxidables austeniticos, el acero 2304 debido a 

su estructura es más resistente en ambientes con contenidos de cloruro que 

producen corrosión bajo esfuerzo a altas temperaturas, por lo que se recomienda 

sustituirse por los aceros 304 y/o 316 debido a su alto esfuerzo de 627 MPa 

(91000 lb/pulg') para este tipo de ambiente, ya que los aceros inoxidables 

mencionados solo soportan hasta 515 MPa (75000 lb pulg' ). 

TESIS CON 
FALLA. DE C'~':~ ,..,11.r 

152 



C-ITULO a SELECCIÓN DE MATERIALES EN PLANT- DE PROCESO 

También se recomienda su empleo debido al bajo contenido de carbono para 

evitar precipitación de carburos y nitruros de cromo, en los limites de grano 

generando corrosión intergranular durante la soldadura, ya que la austenita se 

restituye después de la soldadura para mantener el equilibrio de la aleación. 

De esta manera, los aceros dúplex 2304 se emplean en los tubos de cambiadores 

de calor donde se presentan ambientes con contenidos de cloruros para resistir 

corrosión bajo esfuerzo y sustituirse por aceros inoxidables 304, 304L, 316 ó 316L, 

cuando se utiliza acero al carbono en la envolvente, asl como en tuberlas y en 

lineas de flujo costeras. 

Dúplex 2205. Pertenece al grupo de los aceros dúplex 22Cr con un 3% de 

molibdeno y un 0.17% de nitrógeno. 

El contenido de cromo, nlquel y molibdeno le proporciona una gran resistencia a la 

corrosión uniforme, por picadura y grietas, también presenta una gran resistencia 

a la corrosión bajo esfuerzo en ambientes de sulfuro de hidrógeno. 

Su resistencia mecánica es aproximadamente el doble de la de un acero 

inoxidable austenltico, lo que permite utilizar espesores menores y economizar en 

material. 

Este material es recomendado para ambientes que contengan presencia de ácidos 

reductores diluidos como el ácido sulfúrico y ácidos oxidantes en concentración 

media a alta, como se aprecia en la tabla 8.1. Es resistente también a los ácidos 

orgánicos diluidos pero a mayores concentraciones y altas temperaturas se debe 

tener precaución. 

TESIS CON 
FALLA DF C"'::--r~¡ 
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CAPITULO 8 SELECCION DE MATERIALES EN PLANTAS DE PROCESO 

Mientras que los aceros inoxidables ferrlticos son prácticamente inmunes al 

cracking causado por cloruros, fos aceros inoxidables austenlticos que conUenen 

nfquel son muy susceptibles a este tipo de corrosión. 

Los aceros dúplex se comportan en forma intermedia, en la fase ferrita del acero 

2205 que contiene menor cantidad de nlquel que la fase austenltica que es la que 

le da la resistencia a la corrosión bajo esfuerzo por cloruro. siendo 

susceptiblemente superior a la serie 300 de los inoxidables austenlticos. 

Por ejemplo, con una disolución de cloruro de litio 33% a ebullición el 304L falló a 

las 96 Hrs y el 2205 pasó las 1000 Hrs. 

Tabla 8.1 Velocidad de corrosión ante ácidos reductores y oxidantes. 

Disolución a 

ebullición 

Acido acético 20%~ 

Acido fórmico 45°/o 

Acido clorhidrico 1°.k 

Acido nftrico 1ºk 

Acido oxálico 1 Oº/o 

Acido fosfórico 20% 

Bisulfato sódico 10% 

Hidróxido sódico 50°/o 

Acido sutfámico 10% 

Acido sulfúrico 10% 

Velocidad corrosión mm/afio 

316 2205 

Base Soldadura Base Soldadura 

<0.01 <0.01 <0.01 

0.60 0.53 0.01 

0.02 1.61 0.02 

0.56 0.46 0.52 

1.22 1.13 0.20 

0.02 0.03 0.02 

1.62 1.43 0.65 

1.97 2.17 0.61 

3.15 3.03 0.56 

16.1 16.7 5.23 

TESIS CO~J 
FALLA DE O.RIGEN 

<0.01 

0.01 

0.02 

0.49 

0.13 

0.03 

0.51 

0.57 

0.44 

5.08 
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C-ITULO 8 SELECCIÓN DE MATERIALES EN PLANTAS DE PROCESO 

Este tipo de acero puede emplearse en los tubos para desalinizar petróleo crudo, 

para el tratamiento de gas amargo, de aguas residuales y agua de enfriamiento, 

en las tuberlas de producción de la industria de petróleo y gas. 

También es recomendable para los tanques presurizados y tuberlas en industria 

petroqulmica para producción de ácidos orgánicos y cloruro de amonio, asl como 

para sistemas de enfriamiento con agua salada, ácido sulfúrico diluido y en 

presencia de otros ácidos reductores. 

Debido a su bajo contenido de carbono tiene una gran resistencia a la corrosión 

intergranular. Haciendo un comparativo de las velocidades de corrosión de 1.16 

mm/ano para el 316 y 0.52 mm/ano para el 2205, lo hace factible para la 

utilización en los ambientes mencionados. 

Esto se aprecia también en pruebas con cloruro de sodio con 58.5 g/L donde la 

temperatura critica de picadura es de 50ºC a comparación de los 26ºC de un 

inoxidable 316. Se puede incrementara la resistencia a la corrosión por picaduras 

y por grietas al aumentar el contenido de cromo, molibdeno y nlquel. 

Dúplex 2507. Pertenece al grupo de los aceros dúplex 25Cr o superdúplex con 

un 4% de molibdeno y un 0.27% de nitrógeno. El mayor contenido de cromo, 

niquel y molibdeno le proporcionan una mayor resistencia a la corrosión uniforme, 

corrosión por picadura y grietas, asi como una buena resistencia en ambientes de 

cloruros superior al dúplex 2205, al 316 y 317. 

Tiene una excelente resistencia a la corrosión en ambientes de ácidos inorgánicos 

y ácidos orgánicos como el ácido fórmico y el acético. 
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En ácido sulfúrico diluido, contaminado con 2000 ppm de cloruro, éste acero 

dúplex tiene una resistencia a la corrosión mayor (hasta 20% de ácido) que el 

acero 904L utilizado especialmente para el ácido sulfúrico puro y al acero 

254SMO, hasta 17% de ácido, como se puede apreciar en las curvas de 

isocorrosión de la figura 8.4. 

20 30 

H2SO .. "/o 2000ppmci-

Figura 8.4 Curvas de isocorrosión de los aceros 2507, 254SMO, 904L y 316 

En pruebas realizadas con cloruro de sodio con 58.5 g/L, el acero 2507 tiene una 

temperatura critica de picadura de 90ºC igual que el 254SMO, pero superior a los 

60ºC del 904L, 50ºC del 2205 y 18ºC del 316L 

TESIS CON' 
FALLA DE QF.IGKN 
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CAPITULO 8 SELECCION DE MATERIALES EN PLANTAS DE PROCESO 

Su resistencia a la picadura por cloruros se debe a que se tiene un contenido más 

elevado de cromo, molibdeno y nlquel. 

El cloruro ocasiona corrosión bajo esfuerzo especialmente a alta temperatura en 

aceros inoxidables austenlticos, pero el acero 2507 por su estructura dúplex es 

mucho más resistente a este tipo de ataque que un acero austenltico. 

También en ambientes de cloruro con sulfuro de hidrógeno que conduce a una 

corrosión bajo esfuerzo en la producción de petróleo y gas natural, generalmente 

se tiene una buena resistencia teniendo en consideración que debe estar a una 

temperatura por debajo de 232ºC y con una presión de sulfuro de hidrógeno por 

debajo de 100 mbar. 

De esta manera, el acero dúplex 2507 es recomendado para emplearse en 

estructuras en ambientes marinos (agua de mar). equipos purificadores de gases 

de combustión, sistemas de agua contra incendio en plataformas de perforación, 

especialmente en el haz de tubos de cambiadores de calor que empleen agua de 

mar o que estén expuestas a concentraciones elevadas de cloruros como medio 

de enfriamiento como en las plantas desalinizadoras. 

También son aplicados en servicios para la producción de gas natural donde este 

presente la combinación de cloruro con sulfuro de hidrógeno, en la tuberla para 

evaporadores de sales corrosivas como cloruros, sulfatos y carbonatos, en 

tuberlas que se encuentren en ambientes con sustancias con un elevado 

contenido de cloruros o contaminadas con ácido clorhldrico. 
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CAPITULO 8 SELECCIÓN DE MATERIALES EN PLANTAS DE PROCESO 

S.3.2 Apllc•clón de los •cero• mic~l••doa 
Para los aceros de la gama HSLA, el endurecimiento obtenido por precipitación y 

reducción del tamano de los granos permite alcanzar altos niveles de resistencia y 

limitar al mismo tiempo los contenidos en elementos de aleación, lo que favorece 

las propiedades funcionales tales como soldabilidad o selección del revestimiento. 

No presentan un ablandamiento en las zonas soldadas ni aumento de los tamanos 

de grano, por lo que se pueden emplear para piezas interiores de estructuras 

como refuerzo. Poseen un punto de nuencia superior a los 4925 kg/cm 2 (70000 

lb/pulg 2 
), por lo que pueden ser aplicados en duetos donde se opere con 

presiones superiores a los 112 kg/cm 2 (1600 lb/pulg2). También poseen 

excelentes propiedades de conformación en frlo y resistencia a la fractura frágil a 

baja temperatura (a partir de la calidad 320). 

Toda la gama de aceros HSLA se caracteriza por una buena resistencia a la fatiga 

y una buena resistencia al choque. Sus caracterlsticas mecánicas permiten 

aligerar piezas de refuerzo y de estructura. La gama de aceros HSLA se 

componen de cuatro calidades de laminado en caliente y cinco calidades de 

laminado en trio identificadas por su nivel de limete mlnimo garantizado entre 240 

y 400 Mpa para los laminados en trio y entre 320 y 700 Mpa para los laminados en 

caliente. 

Son empleados principalmente en. ambientes a bajas temperaturas para duetos de 

transporte de gas y petróleo, asl como para servicios con gas amargo y son 

ideales para emplearse en ambientes con ácido sulfhldrico. Para esto debe de 

reducirse las impurezas como el azufre, nitrógeno y fósforo, para evitar que se 

genere un agrietamiento en los servicios mencionados. 
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Debido a que se tiene que realizar un control de contenido de carbono al adicionar 

elementos de microaleación, como se aprecia en la tabla 8.2. pueden resistir el 

agrietamiento inducido por hidrógeno y a la corrosión bajo esfuerzo. De esta 

manera se puede recomendar para ambientes con ácido nuorhidrico (HF), que es 

el principal generador de hidrógeno 

Tabla 8.2 Gama de aceros HSLA laminados en trio y en caliente. 

Calidad C máx Mn máx. Si máx. Ceq. máx. 

Laminado en fria 

HSL.A240 0.08 0.50 0.04 0.17 

HSL.A 280 0.08 0.50 0.04 0.17 

HSLA320 0.08 0.50 0.04 0.17 

HSL.A360 0.08 0.90 0.35 0.29 

HSLA400 0.12 1.60 0.15 0.41 

Laminado en caliente 

HSLA320 0.08 0.50 0.03 0.17 

HSL.A360 0.08 0.60 0.03 0.19 

HSLA420 0.08 0.60 0.03 0.19 

HSL.A 500 0.09 1.5 0.03 0.35 
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CONCLUSIONES 

De acuerdo a las caracterlsticas que muestran los aceros dúplex y los aceros 

microaleados ante los materiales que se utilizan actualmente bajo ambientes muy 

corrosivos presentes en los procesos de refinación del petróleo, se puede tener 

una reducción óptima de la aparición de danos prematuros en los cambiadores de 

calor viéndose reflejada en los siguientes aspectos: 

Aumento del tiempo de vida útil del equipo. 

Evitar la reposición temprana del equipo. 

Disminución de los paros en la producción. 

Disminución de la pérdida de eficiencia por ensuciamiento. 

Evitar la contaminación del producto. 

Evitar danos a otros equipos. 

Disminución de accidentes. 

Disminución en los costos de mantenimiento. 

Los aceros microaleados proporcionan una buena resistencia a la fatiga y al 

choque por lo que los hace adecuados para evitar danos debido a las vibraciones 

generadas durante el servicio de los equipos. 

Como poseen una mayor tenacidad se pueden emplear en servicios a bajas 

temperaturas, en donde aceros convencionales no posen una buena resistencia. 

Debido a sus caracteristicas mecánicas, es posible disminuir los tamanos y pesos 

de algunas piezas, soportando altas presiones sin tener un espesor relativamente 

grande. Poseen una buena resistencia a la corTOSión por agrietamiento y a la 

corrosión bajo esfuerzos en comparación con los aceros al carbono. 
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El único inconveniente es que son muy costosos debido a que se necesita un 

proceso cuidadoso para el control de la temperatura y las velocidades de 

enfriamiento, que le dan las propiedades mecánicas requeridas, esto se puede 

compensar con la vida útil a comparación de un acero convencional en servicio. 

El uso de los aceros dúplex se ha tornado en consideración para la aplicación en 

las refinerlas del petróleo, debido a las caracterlsticas que poseen ante ataques 

corrosivos severos en comparación con los aceros inoxidables normales, en 

especial los aceros inoxidables austenlticos que son los que se usan actualmente 

en la construcción de los cambiadores de calor. 

Los aceros inoxidables dúplex poseen una resistencia más elevada al ataque por 

corrosión bajo tensión debido a cloruros sobre los aceros austenlticos, como el 

304L y 316L. Los aceros dúplex ofrecen resistencia a la corrosión general y por 

picado, mejor que la del tipo 316L en diversos ambientes corrosivos, buena 

resistencia a la corrosión intergranular por el bajo contenido de carbono, una 

buena resistencia a la erosión y abrasión. 

Pueden trabajarse enfrlo, pero con mayor dificultad que un acero austenltico 

porque posee un limite elástico mayor, por tal motivo, se recomienda un recocido 

si la deformación en frlo excede el 10%. Se puede aplicar un tratamiento térmico 

para liberar tensiones en el rango ~·e (1022-1112ªF). 

También pueden ser fOrmados en caliente, pero dl"bido a que son susceptibles a 

la precipitación de carburos entre los granos, más que los aceros austenlticos, es 

recomendable darles un recocido (1020-1100ªC) y templado, debido a que si se 
sometió a un calentamiento de 700-1000ªC (1292-1832ªF) puede haber formación 

de fase sigma y en el rango 325-520ªC (617-968ªF) se puede tomar quebradizo. 
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Sin embargo en las operaciones normales de soldadura y calentamiento, la 

microestructura no forma ningún precipitado o fase que pueda producir fragilidad, 

por lo que tiene una buena soldabilidad debido a que posee un bajo contenido de 

carbono y el contenido de nitrógeno mejora la resistencia a la corrosión de las 

soldaduras, sin necesitar un tratamiento térmico después de soldar. 

Estos materiales cubren las exigencias demandadas y las superan en un 

determinado grado para poder ser empleado en los diversos servicios a los que se 

encuentran expuestos los materiales que actualmente se utilizan, por lo que se 

podrla tener una gran disminución en las fallas ocasionadas por los ataques 

corrosivos, ahorrándose más tiempo y dinero cuando se realicen paros para el 

cambio o repuesto de alguna parte integrante del equipo o del mismo equipo. 

Los cambiadores de calor, asl como otros equipos empleados en la refinación del 

petróleo en México, no han empleado el uso de estos materiales mejorados en 

comparación con otros paises, por lo que se ha comenzado a considerar las 

ventajas que poseen sobre otros materiales en ambientes más severos. 

De esta manera, mediante los requisitos necesarios expuestos por las normas 

correspondientes y los factores a los que se exponen los materiales durante 

servicio, se ha establecido la recomendación de los materiales que operan de 

forma optima en ambientes corrosivos, asl como el empleo de materiales nuevos 

en las mismas condiciones o condiciones más severas de corrosión, para 

aplicarse en la industria de proceso del petróleo. 
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