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“t a vida no es un pasillo recto y facil

por el que viajamos libres y sin obstaculos,

sino un laberinto de pasajes

en el que debemos hallar nuestro camino,

perdidos y confundidos, una y otra vez

atrapados en un callején sin salida.

Pero si tienes fe,

Dios siempre nos abrird una puerta

que aunque tal vez no sea

la que queriamos,

al final sera

buena para todos.”

A. J. Cronin
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Este trabajo se ha elaborado con el proposito de establecer los requerimientos y

recomendaciones especificos para realizar una correcta seleccién de los
materiales utitizados en la fabricacion 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 seleccion inadecuada de los

materiales.

También esta propuesto para dar a conocer a los ingenieros que estén iniciandose
en la industria de la refineria del petréleo 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 seleccion de materiales en la industria de proceso de
forma optima, es debido a que la seleccion de materiales en ésta debe cumplir
ciertas funciones para una constante actualizacion, 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 ingenieria para estos
materiales y procesos.

Evaluar nuevos y mejorados meétodos de pruebas, procedimientos y equipos
para laboratorio.

- Resolver dificultades y problemas en la produccion.

Investigar posibles causas de failas e iniciar una accion correctiva.

- Dar servicio de pruebas y consuita técnica.
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De esta manera, para poder realizar una correcta seleccion de tos materiales a
emplear en cada componente de los cambiadores, el ingeniero debera tomar en
consideracion una serie de factores como son: propiedades fisicas y mecanicas,
resistencia a la corrosién, la disponibilidad del material, la facilidad de
transformacién de éstos, asi como aspectos econémicos, tiempo de vida del
material, del equipo e instalacién, asi como el nombre del fluido, el gasto,
temperatura de entrada y salida, presion de trabajo, calor especifico, viscosidad,
densidad, peso especifico, conductividad térmica y entaipia.

Son factores de gran importancia debido a que son equipos que se preparan para
las mas exigentes condiciones de trabajo y operacién, para ser utilizados en todos
aquellos procesos que requieran enfriamiento, calentamiento o cambio de estado

en liquidos o gases.

En el capitulo 1 se presenta la clasificacion de los materiales de construccién
comunes de los cambiadaores de calor de tubos y envolvente, asi como las
caracteristicas principales para su aplicacion. Dentro de la clasificacion se
encuentran los aceros duplex y aceros microaleados propuestos para realizar las

modificaciones en los cambiadores de calor.

En el capitulo 2 se indican los sistemas de designacion AlISI, SAE y ASTM para
ios materiales empleados en la construccion de los cambiadores de calor, asi
como la forma en la que estos se suministran y su aplicacion correspondiente.

En el capitulo 3 se abordan los tipos de corrosion que pueden generarse bajo las
acciones de los fluidos corrosivos que se formen en los procesos para la refinacion
del petroleo, asi como los dafios que pueden ocasionar las vibraciones durante el

servicio de los cambiadores de calor.
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El capitulo 4 contiene los tipos de recubrimientos empleados para poder prevenir y
proteger la formacién de corrosion en los materiales a emplear, estas protecciones
pueden ser mediante recubrimientos metalicos, no metalicos y quimicos, como se

vera con mas detalle en el capitulo.

El capitulo 5 especifica los distintos ambientes de trabajo a los que estan
sometidos los cambiadores de calor, esto es, los servicios comunes a los que
operaran y en ios que se realiza el estudio de la formacion de corrosion en los

materiales.

En el capitulo 6 se especifican los datos importantes que deben considerarse para
la seleccion de los materiales como son la informacién del tipo de proceso al que
se someteran, las caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas 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, asi como la consideracion de los
esfuerzos permisibles que estos deben tener para un buen desemperfio, asi como
los elementos necesarios para la union de estos por soldadura.

En el capitulo 8 se encuentra una pequefa descripcion de lo que consiste la
refinacion del petroleo, asi como los fluidos que se obtienen en cada planta de
proceso. De esta manera, aqui se encontrara una lista de los materiales
propuestos a emplear en la reconfiguracion de la planta de Minatitlan, Veracruz.
Del mismo modo, se encuentra la propuesta del cambio de los materiales
comunes empleados hasta el momento, por los aceros duplex y los aceros
microaleados que proporcionan un mejor desempefio en los ambientes corrosivos.
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Los materiales recomendados para cada tipo de proceso estaran regidos por el
codigo ASME, American Society of Mechanical Engineers (Sociedad Americana
de Ingenieros Mecanicos) Seccion Vi, Division | y I, y de la norma TEMA,
Tubular Exchangers Manufacturers Association (Asociaciéon de Fabricantes de
Cambiadores de Calor de Tubos y Envolvente), para las partes basicas 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.

xii
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CAPITULO 1
MATERIALES DE CONSTRUCCION

Los cambiadores de calor no pueden ser fabricados en serie ya que cada usuario
tiene diferentes necesidades. Por o que cada vez que se solicita un equipo de
esta naturaleza, es necesario disenarlo especificamente para los requerimientos
del proceso y en conjuncién con el usuario, para que apruebe todos los datos

fisicoquimicos de los fluidos a trabajar.

Los materiales de construccion varian dependiendo del nivel de corrosion y
erosiéon de los fluidos que se manejen; a continuacién se da una lista tipica de

materiales comianmente usados:

= Acero al carbono

= Cobre comercial Admiralty
s Acero inoxidable 304

e Acero inoxidable 316

s Acero inoxidable 316L

1.1 Clasificacion del acero
El acero es el tipo de material mas utilizado para la construccion de los

componentes que integran un cambiador de calor, debido a que si se varia
adecuadamente su composicion, asi como los tratamientos térmicos y mecanicos
pueden obtenerse propiedades mecanicas que se encuentran entre margenes
muy amplios, asi como la ventaja de obtenerse a un precio relativamente bajo en

comparacion de otros tipos de materiales.



CAPITULO 1 MATERIALES DE CONSTRUCCION
e ]

Los diferentes tipos de aceros se clasifican de acuerdo al contenido de carbono
asi como de los elementos de aleacion 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 tamano y forma.

1.1.1 Aceros al carbono

El elemento principal de aleacion es el carbono y mas 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% maximo de fosforoy

0.05% maximo de azufre.

La resistencia y la dureza de estos aceros se incrementa al aumentar el contenido
de carbono. De este modo su clasificacion de acuerdo a su contenido de carbono

es la siguiente:

= los aceros al bajo carbono son los mas utilizados y contienen menos de
0.30% de carbono, son faciles de deformar y se aplican donde no se requiere
una alta resistencia. Se pueden soldar facilmente 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 0.15% de carbono poseen una baja
resistencia a la tension con el recocido y una mala maquinabilidad debido a su
suavidad y adherencia a las herramientas de corte.

Los aceros que contienen entre 0.15 a 0.30% de carbono tienen una

maquinabilidad satisfactoria en el recocido y normalizado.
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*» Los aceros al medio carbono contienen entre 0.3 a 0.5% de carbono,
utilizandose para aplicaciones que requieren resistencias mayores que las de
los aceros al bajo carbono. Son los mas utilizados de los tres tipos de aceros.
Pueden soldarse mediante métodos comunes de soldadura, sin embargo,
debido a la formacion de una fase de alta dureza en la zona soldada, puede
ser necesario un precalentamiento o postcalentamiento, especialmente en
aquelios que contienen entre 0.4 a 0.5% de carbono.

* Los aceros al alto carbono contienen cantidades mayores al 0.50%. Son
empleados para aplicaciones donde se requieran de alta resistencia, rigidez y
dureza. Cuando se templan a 163°C (325 °F) la dureza puede llegar hasta 62-
65 Rockwell C. Tienen una baja maquinabilidad, una mala formabilidad y mala
soldabilidad. Sisu contenido es de mas de 0.5% de carbono, es mas dificil de
soldar y se requiere de un control mas riguroso debido a que puede originarse
una mayor susceptibilidad a fracturarse y a la corrosiéon.

1.1.2 Aceros de aleacion

Estos aceros contienen una proporcion determinada de vanadio, molibdeno,
cromo, niquel, aluminio, boro, cobalto, columbio, titanio, tungsteno o zirconio,
ademas de cantidades que puedan exceder de uno o mas 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 la tabla 1.1.

Estos elementos aleantes proporcionan un aumento en las propiedades
mecanicas, la resistencia a la corrosion, resistencia a temperaturas elevadas, una

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

efectos en la dureza y maquinabilidad.
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Tabla 1.1 Clasificacion de tos aceros segun su composicion.
Contenido de carbono Contenido de aleacion

Bajo carbono de menos de 0.3% Carbono simples; sin elemento de
aleacion salvo Mn hasta 1.65%.

Carbono medio, 0.3 — 0.5% Baja aleacion, contenido total de
aleantes <5%

Alto carbono, mas de 0.5% Alta aleacion, contenido total de
Aceros para herramientas aleantes >5%
Aceros inoxidables

1.1.3 Aceros conforme a su proceso de fabricacion
De acuerdo al proceso de fabricacion (practica de desoxidado) el acero se clasifica

en:

Acero efervescente. Es producido sin llevar a cabo ninguna practica de
desoxidado durante su fabricacion. Esta 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 operacion de rolado.

Acero tapado. Para l|la obtencion de este acero se interrumpe la accion
efervescente tapando el molde, generandose de este modo una superficie de
menor calidad que el acero efervescente, pero con estructura interna mas

uniforme.
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Acero semicalimado. Este acero es desoxidado parcialmente y es la
presentacion de la mayoria de los aceros, ya que es el proceso de fabricacion

mas econémico.

Acero calmado. EIl acero caimado o pasivado (kiled carbon steel) es desoxidado
completamente al adicionarle silicio o aluminio, para eliminar toda reaccion entre el
carbono y el oxigeno durante la solidificacion; 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
hidrogeno (con un tamafio de grano fino), de esta forma se disminuye o elimina ia
posibilidad de levantar ampollas.

También es utilizado para disefar equipos que operan a temperaturas mayores de
482°C (900°F). En virtud de que el cédigo ASME para calderas y recipientes a
presion no sefala el esfuerzo permisible de disefio para aceros al carbono sobre
482°C (900°F), se requiere aplicar tratamiento térmico posterior a {as soldaduras.

1.1.4 Aceros inoxidables

El acero inoxidable es una aleacién, base de hierro, con contenidos de otros
elementos que no hacen combinaciébn quimica entre si, pero producen una
excelente resistencia a la corrosion.

Los principales elementos de aleaciéon son el cromo, usualmente con un contenido
del! 12 al 30%. formando una delgada pelicula impermeable de d&xido (bajo
atmosfera oxidante) la cual protege a la superficie de fa corrosion. El niquel
incrementa la proteccion contra la corrosion y se encuentra de 0 a 22%.
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€l carbono se usa para reforzar y endurecer el metal; sin embargo, cuando se
eleva su contenido se produce un efecto de reduccion de la proteccion contra la
corrosion ya que el carburo de cromo formado reduce la cantidad de cromo libre
en la aleacién. Al igual que el columbio, cobre, molibdeno, selenio, azufre,
tantalio, titanio, entre otros son utilizados para mejorar la resistencia a la corrosion,
ia oxidacion o para el control de propiedades mecanicas.

Se usan ampliamente dentro de las industrias quimicas y de proceso debido a que
la accién de los elementos aleados es sustancial, ademas de estructural, y
depende del porcentaje del o los elementos de la aleacion. Un 12% de cromo
impide la corrosion por el aire ambiente humedo; para la oxidacion a altas
temperaturas se puede necesitar hasta un 30%.

1.1.4.1 Clasificacion de los aceros inoxidables
Se pueden clasificar de tres formas de acuerdo a los elementos principales de
aleacion, al tipo de serie al que pertenecen por su contenido de elementos

aleantes y por su microestructura.

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

e Aceros inoxidables al cromo

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

416 Se, 420, 431, 440 A, 440 B y 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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¢ Aceros inoxidables al cromo-niquel

- Estan integrados por aceros austeniticos, que no son endurecibles mas que por
trabajo en frio, 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 semiausteniticos, son endurecidos por precipitacion como el PH 15-7 Mo,
17-7 PH, AM 355.

- Aceros martensiticos, son endurecidos por precipitacién como el 17-4 PH, 15-5
PH, acero inoxidable W.

En base al contenido de elementos aleantes se tienen:

e Serie 200. Aceros inoxidables al cromo-niquel-manganeso, en los cuales el
manganeso reemplaza un porcentaje de niquel.

e Serie 300. Aceros inoxidables al cromo-niquel, frecuentemente llamados
como aceros inoxidables 18-8, con un contenido variable de cromo y niquel.

e Serie 400. Aceros inoxidables al cromo, con un contenido maximo de cromo

de 30%.

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

de los elementos aleantes presentes en el acero:

Martensiticos: 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 niquel, identificados por la serie AISI 400.
Los tipos mas comunes son el 410, 420 y 431.
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Poseen una mediana resistencia a la corrosion y son susceptibles de modificar sus
niveles de resistencia mecanica, elevandola de manera considerable, al igual que
la dureza, mediante un tratamiento térmico adecuado (Bonificado). La soldabilidad

es muy deficiente; son ferromagnéticos.

Ferriticos: Aleaciones basicamente de cromo con alrededor de 12 a 18%, con
bajos contenidos de carbono, con un maximo de 0.12%, y de 25 a 30% de cromo
con un maximo de 0.38% de carbono, y nada de niquel, también clasificados
dentro de la serie AIS! 400. Los tipos mas comunes son el 430, 409 y 434.

Los aceros convencionales de este tipo poseen una buena resistencia a la
corrosiéon por cloruros, mayor a los inoxidables austeniticos, 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 empiea como recubrimientos
resistentes a la corrosion, 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 vacio,
presentan una buena ductilidad, soldabilidad y fabricabilidad adecuada. Son
empleados para los tubos de transferencia en donde se requiera resistencia a la:
picadura, corrosion por agrietamiento y corrosion por esfuerzos originados por la

presencia de cloruros.

Austenitico: Contienen cromo que varia de 16 a 28%, niquel de 3.5 a 22% y
molibdeno de 1.5 a 6% 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
ios tipos mas comunes se encuentran el 304,304L, 316, 316L, 310y 317.
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Poseen una excelente resistencia a la corrosién y a la oxidaciéon a temperaturas
tanto bajas como altas; buenas propiedades mecanicas que son susceptibles de
mejorar mediante procesos de deformacion en frio; excelente soldabilidad y
conformabilidad; muy buenas propiedades criogénicas, no son magnéticos y no se
endurecen por tratamiento térmico.

[ idabl d ibles por precipitacion (PH): La composicion tipicaes 17%

Cr y 7%Ni, con pequefias cantidades adicionales de elementos de aleacién como

aluminio, niobio, cobre, titanio y molibdeno.

Pueden ser austeniticos (como el S66286), semiausteniticos (como el S17700) o
martensiticos (como el S17400). Como estos aceros tienen un contenido de
carbono muy bajo (0.04%C como maximo), es por eso que el endurecimiento
primario se debe al endurecimiento por precipitacién. La resistencia a la corrosién
y al esfuerzo se mantienen a temperaturas elevadas

Daplex: Son llamados ferritico-austeniticos debido a que se presentan ambas
fases y en l|la mayoria de los casos se presentan en cantidades iguales
dependiendo de su composicion y tratamiento térmico. Contienen cromo y niquel,
aunque en porcentajes menores que todos los aceros anteriormente descritos, asi
como minimos contenidos de carbono, también se les afade nitrégeno,
molibdeno, cobre, silicio y tungsteno con el objeto de proporcionarie una mejor
resistencia a la corrosion y controlar su microestructura. Poseen excelente
resistencia a la corrosién especialmente a la causada por “picaduras”, comparable
a la de los aceros inoxidables austeniticos con composicion similar, pero con un
punto de fluencia y resistencia maxima a la tensién mucho mas elevadas. Su
tenacidad se encuentra entre la del acero inoxidable austenitico y el ferritico.
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Tiene una buena soidabilidad y conformabilidad, acondicionables a usos tipicos;

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 0.08-0.35% de N. Se dividen de

modo poco riguroso en cuatro tipos genéricos:

1) Fe-23Cr-4Ni-0.1N

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

3) Fe-25Cr-5Ni-2.5Mo0-0.17n-Cu

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

En los aceros inoxidables duplex 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 composicion y son las 2304,
22085, 2505 y 2507 respectivamente. EIl ultimo tipo se suele describir como el
acero inoxidable “superdupiex”, y posee un tamano de granc 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 composicion han logrado mejorar |a
resistencia a la corrosion, {a trabajabilidad y la soldabilidad. Muy particularmente,
ias adiciones de nitrogeno han mejorado la resistencia a la corrosion por picadura
y la soldabilidad de estas aleaciones. Es muy comun su empleo en ambientes
acuosos que contienen cloruros, y como sustitutos de aceros inoxidables
austeniticos que han sufrido ya sea agrietamiento por corrosion con esfuerzo o
picaduras durante el servicio. Las calidades superdiplex son resistentes al agua
de mar oxigenada o clorada.

10



CAPITULO 1 MATERIALES DE CONSTRUCCION
-

1.1.4.2 Seleccion de 108 aceros inoxidables
La seleccion del material inoxidable requiere una evaluacion basada en las
siguientes caracteristicas, listadas en orden de importancia:

= Resistencia a la corrosion y a la oxidacion a temperaturas elevadas.

s Propiedades mecanicas del material.

s Caracteristicas de los procesos de transformacién a que sera sometido.
= Costo total

= Disponibilidad del material.

Los aceros inoxidables no son indestructibles, sin embargo con una seleccién
cuidadosa y sometiéndolos a procesos de transformacion adecuados y realizando
una limpieza periddica, resistira las condiciones corrosivas y de servicio mas
severas. El tipo basico 304, tienen una buena resistencia a la corrosion y resiste
casi todos los acidos oxidantes, muchas soluciones esterilizadoras, la mayor parte
de los compuestos quimicos organicos y colorantes, ¥y una amplia variedad de
compuestos quimicos inorganicos. 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 mas alto de corrosién, 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
ambtientes severamente corrosivos en los que el agrietamiento por corrosion bajo
esfuerzo con cloruros es lo que mas preocupa, por o que se debe considerar la
posibilidad de utilizar los superausteniticos, los acero inoxidables duplex o los

superferriticos.

11
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Ni-Cr-Fe

Agregar Ni para resistencia a
la corrosion en ambientes a
alta temperatura

Aceros inoxidables
superferriticos

Agregar Cr, Mo

Agregar S o Se para
magquinabilidad

309, 310, 314, 330 Aceros
inoxidables
duplex

Sin Ni, Aagregar Cr y Ni para
ferritico  resistencia mecanica y
resistencia a la
avidaciAn

Aumentar Cr,

Agrégar Nb+Ta reducir Ni, para mas

para reducir ia | resistencia mecanica
sensitizacién
304 ("28-8") Ac
Fe-18 a 20 Cr-8 Agregar Cu, Ti, Al, inox,;:,’:es
Agregar Ti a 10 Ni reducir Ni, para endurecibles
para reducir la endurecimiento por por
sensitizaci6n l Necipnaclén precipitacion
Agregafl Mo para
resistencia a la Agregar Mn y N, reducir
picadura Ni, para mas
resistencia meganica
Menos C para y
reducir la 316 Sin adicion de m
sensibilizacién Ni, menos Cr,

manensitico

Agregar mas Mo
para resistencia a
'a picadura [ 403.410.420 ]
317

Agregar Ni. Mo, N
Aceros inoxidables para resistencia a
superausteniticos la corrosién

Figura 1.1 Conexion de la composicion y propiedades de aceros inoxidables.
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Para ambientes corrosivos menos severos, los aceros inoxidables ferriticos, como
el 430, puede ser el adecuado, e! bajo contenido de aleantes de esta calidad
reduce su resistencia a la corrosion, 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 corrosion atmosférica no marina.

1.1.5 Aceros microaleados
Se caracterizan por la adiciéon de pequefas cantidades (menor de 0.10% en peso)

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

En combinacién con el carbono y/o nitrébgeno forman particulas finas de
precipitados dispersas en el acero dandole a éste: dureza, tenacidad, formabilidad
en frio y soldabilidad sin incrementar ta temperatura de transicion de ductil a fragit.

Estan contemplados dentro de los aceros de baja aleacién y alta resistencia
(HSLA, High Strenght Low Alloy Steels) los cuales tienen mejores propiedades
mecanicas y resistencia a la corrosién que los aceros al carbono normales. No
son considerados como aceros aleados a pesar de que las mejoras son logradas
por la adicion de otros elementos en pequenas 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% en peso, para su fabricacién se usan
procesos de rolado en caliente, rolado controlado, normalizado, templado y
revenido.

13
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El vanadio aumenta la resistencia al precipitarse en pequefias particulas (5 a 100
nm de diametro) de carbonitruros de vanadio durante el enfriamiento posterior.
Estos precipitados permanecen disueltos durante el rolado en caliente por lo que
su formacion depende de la velocidad de enfriamiento. El aumento en la
resistencia que proporciona el vanadio se encuentra en promedio entre 51 y 153
kg/cm? 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 precipitacion. En comparacion con el vanadio, el niobio es mas efectivo en la
reduccion del tamafo de grano y aunado al endurecimiento por precipitacion, se
logra una mayor resistencia. EIl contenido del niobio es de entre 0.02 a 0.04%
aproximadamente y el aumento en la resistencia es de 357 a 408 kg-cm? por cada
0.01% Nb que se adicione.

Estos aceros son producidos por rolado con recristatizacion controlada y
templados directamente. Para la recristalizacion controlada no se requiere de
titanio, en comparacién 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
(<0.10 C) y cuentan con una buena tenacidad, ductilidad y soldabilidad. Son
conocidos como aceros de perlita reducida.

14
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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/cm? (3000 a 4500 Ib/puig?) por cada incremento del 0.01% Mo hasta

llegar a 0.27%.

El efecto del Mo es cambiar la forma de la periita, introduciendo bainita en su
lugar, sin embargo, esto no es lo que mejora las propiedades del acero, sino la
combinacion de ambos elementos que facilita la precipitacion 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 precipitacion, refinamiento de grano
y controlan muy la formacion de sulfuros. También retarda el crecimiento de
grano de la austenita recristalizada durante el rolado de recristalizacién 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 pequefias particulas se le da una buena tenacidad, o que

el niobio no puede dar.

También se mejora la eficiencia del niobio al combinarse con el nitrégeno y forma
nitruros de titanio que previene la formacion de nitruros de niobio en la austenita
precipitdandose en la ferrita, mejorandose asi las propiedades de este tipo de

acero.
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1.2 Materiales no ferrosos
Son elementos metalicos y aleaciones que no estan basados en el hierro, los mas
importantes en este grupo son el aluminio, el cobre, el magnesio, el niquel, el

titanio, el zinc y sus aleaciones.

Estos materiales no pueden igualar la resistencia de los aceros pero debido a sus
caracteristicas pueden resistir mas la corrosién, asi como una buena relacién
resistencia-peso para esfuerzos moderados y altos.

1.2.1 Cobre y sus aleaciones

El cobre es uno de los metales nobles que es muy resistente a la corrosion. A
continuacion se tiene unos ejemplos de algunas aleaciones de cobre por su
coédigo, como son: C10100, C11000, C17000, C24000, C26000, C52100, C71500.

Su aplicacion en los cambiadores de calor es hacia 10s servicios con agua de
enfriamiento, agua caliente, agua de mar, vapor de agua, acidos deareados y no-
oxidantes, asi como al ataque atmosférico. Las aleaciones mas utilizadas para la
construccién de los cambla:ores de calor son las siguientes:

Bronce. Es una aleacidn de cobre y estafio (alrededor del 90% Cu y 10% Sn); se
han desarrollado aleaciones adicionales de bronce basadas en otros elementos
fuera del estano; éstas incluyen bronces al aluminio y silicio.

Estos elementos aleantes mejoran sus propiedades fisicas, mecanicas y también

su resistencia a la corrosion.

De aqui la utilizacion de los bronces al aluminio y de las aleaciones cobre-niquel
para los tubos de los condensadores.
16
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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 corrosion por esfuerzos, posee
una baja resistencia al acido sulfhidrico (H, S) y compuestos relacionados con et

azufre.

Cobre-Niquel 70/30 (715). Se llaman comunmente cuproniqueles, y contienen
entre 3 y 30% de Ni. En los cambiadores de calor se emplea bajo condiciones
drastica de corrosion y erosién, especiaimente a altas temperaturas y velocidades,
también en condensadores y calentadores de agua de alimentaciéon a presiones

medias.

Posee una alta resistencia a las temperaturas elevadas, es resistente a la
turbulencia y al contacto con el aire, a la corrosidn por esfuerzos; es una de las
aleaciones mejores para la resistencia a las aguas muy contaminadas y cargas de
H, S, asi como el contenido de una elevada salinidad.

Bronce naval (464), bronce naval inhibido (485) y metal muntz (280). Estas
aleaciones ofrecen elevada resistencia mecanica con relacién a otras aleaciones
de cobre, buena resistencia a la corrosion y ademas buena maquinabilidad, se

emplean principalmente en ia construccion de espejos.

Bronce al aluminio inhibido (687). Se empilea para tubos de transferencia en
los cambiadores de calor en servicios con agua de mar. Su resistencia a la
corrosion es mejor que la de los bronces fosforados, es de suponer que debido a
ia formacidn de un 6xido protector en virtud de la adicién de aluminio.
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Son resistentes a la corrosion por soluciones de cloruros y de potasa, acidos
minerales no oxidantes y muchos acidos organicos. Tienen una resistencia a los

ambientes alcalinos.

1.2.2 Niquel y sus aleaciones

El niquel es un elemento similar al Hierro en muchos aspectos, pero difiere en que
es mucho mMas resistente a la corrosion y las propiedades de sus aleaciones a
altas temperaturas son generalmente superiores. Debido a sus caracteristicas de
resistencia a la corrosiéon, se usa ampliamente como 1) un elemento de aleaciéon
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 alcalis en frio y en caliente, acidos organicos y acidos
inorganicos no oxidantes diluidos, asi como a la atmoésfera. Se emplea en la
construccion 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 corrosiéon por esfuerzos y otras formas de corrosion debidas a 1a

presencia de cloruros.

La adicién de cobre mejora su resistencia a la corrosion en los medios reductores
y en el agua de mar. El cromo aumenta su resistencia a la corrosion en los

medios oxidantes.

La presencia de molibdeno como aleante también aumenta la resistencia en
condiciones reductoras. La adicién de cobre y molibdeno mejora la resistencia a
la corrosion tanto en medios reductores como oxidantes. Algunos ejempios de
aleaciones de niquel de acuerdo a su cédigo son: 270, 200, 400, 600 y 230, que
poseen las caracteristicas siguientes:

18
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Niquel (serie 200). El niquel comercialmente puro es tan resistente como el
acero estructural, aunque presenta mayor ductilidad, es inmune a la oxidacién,
presenta alta resistencia a la corrosion y al desgaste, se caracteriza por una gran

conductividad térmica.

Debido a su alta resistencia a la corrosion, el niquel es ampliamente utilizado en
equipos para la elaboracion de alimentos y fibras sintéticas, asi como el manejo de
sosa caustica y otras sustancias alcalinas.

Monel (niquel-cobre serie 400). Aleacidén que contiene aproximadamente un
tercio de cobre y dos tercios de niquel, se caracteriza por una alta resistencia
mecanica, soldabilidad, mantiene su dureza en un amplio rango de temperatura y
una excelente resistencia para servicios muy corrosivos: sales, acido fluorhidrico,
acido clorhidrico diluido, acido fosférico, varios acidos organicos, numerosos
solventes incluyendo el tetracloruro de carbono y agua de mar. No resiste fluidos
corrosivos como el acido nitrico y cloruro férrico. Generalmente recomendada
para reducir soluciones pero no es adecuado para oxidarias.

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

mecanico.
Sus propiedades son afectadas por temperaturas que se encuentran arriba de

540°C (1000 °F), a bajas temperaturas no exhibe pérdidas de ductilidad y
resistencia al impacto, se incrementa su resistencia a la cedencia y a la tensién.

19



CAPITULO 1 MATERIALES DE CONSTRUCCION

En unidades de destilacion de petréleo crudo, el monel provee resistencia al acido
clorhidrico diluido, en forma de recubrimiento en la seccién superior de la torre de
fraccionamiento, se empiea también en la fabricacién de tanques acumuladores,
condensadores y otros equipos sujetos a la corrosion por acido clorhidrico y
manejo de petréleo crudo, es resistente al ataque por H, S presente en crudos con

alto contenido de azufre.

Inconel (niquel-cromo-hierro serie 600). Se emplea en ambientes altamente
corrosivos a elevadas temperaturas, es resistente a la oxidacién a temperaturas
arriba de 1179 °C (2150 °F) y conserva una buena resistencia mecanica a altas
temperaras aproximadamente de 1207 °C (2200 °F).

Presenta una buena combinacion de alta resistencia y maquinabilidad, se
endurece mediante trabajo en frio, posee un buen desempefio tanto en servicios
cricgénicos como en servicios a elevadas temperaturas, puede ser trabajada tanto
en frio como en caliente y scldado mediante procedimientos comunes.

Incoloy (hierro-niquel-cromo serie 800). Tiene como base al hierro, posee
buenas propiedades mecanicas, una alta resistencia a la oxidacion y carburizacién
a altas temperaturas, es resistente a la corrosién bajo esfuerzos, corrosion por
azufre, a gases de combustion y choque térmico.

Se emplea para tubos en calentadores desulfurizadores, tubos de hornos en
unidades reformadoras de hidréogeno, tubos de hornos para la produccién de

etileno.
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Hastelloy (niquel-molibdeno-cromo-hierro). Tiene una resistencia excepcional
a la corrosioén por acidos concentrados calientes, ademas mantiene una adecuada
resistencia mecanica a elevadas temperaturas.

Las aleaciones “A” y “B" se emplean para el manejo de acidos clorhidricos,
sulfarico, fosférico y acidos organicos, en ausencia de agentes oxidantes; la
aleaciéon “C” es resistente a ambientes aitamente oxidantes, cloro humedo,
cloruros y medios similares; la adicion “D” es particularmente resistente al acido
sulfarico; existen otras aleaciones modificadas para obtener caracteristicas

especificas.

1.2.3 Titanio

El titanio y sus aleaciones tienen una gran resistencia a la corrosion en agua de
mar, cloro, soluciones de clorito e hipoclorito, acido nitrico, acido crémico, cloruros
metalicos, sulfuros y acidos organicos, de tal manera que no necesitan protecciéon
debido al resultado directo de la fuerte afinidad de! metal con el oxigeno y de la
excepcional estabilidad y resistencia a la corrosién del oxido metalico una vez

formado.

Se pueden utilizar con buenas garantias en las plantas quimicas, petroquimicas y
en la manufactura de fertilizante, el principal uso comercial del titanio es en la
obtencion del cloro, ya que es uno de los pocos materiales adecuados para su
manejo. E! limite efectivo para aleaciones de titanio convencionales es
aproximadamente de 500 a 550°C (932 a 1022°F), debido a esto, para trabajos en
caliente se debe mantener a temperaturas altas el menor tiempo posible para
reducir al minimo {a contaminacion de la superficie, y la soldadura por fusién debe
hacerse en una atmoésfera de Argén. Cuando el titanio se le da un revestimiento
de platino forma un excelente anodo no consumible.

21



CAPITULO 1 MATERIALES DE CONSTRUCCION
e = e e e e

Los anodos de titanio platinado se estadn usando actuaimente para protecciéon
catdédica mediante corriente aplicada y estan instalados en muchas plantas de
electrodialisis y células hipocloriticas.

Por otro lado el titanio es resistente a la corrosion 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 erosion es adecuado para manejar
velocidades de 9.1 m/s (30 pies/s). Con el fin de reducir costos, se emplean
tubos calibre 20 6 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 sélido o de acero al carbono recubierto.
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CAPITULO 2
DISPONIBILIDAD Y SUMINISTRO DE MATERIALES

Se pueden encontrar una gran cantidad de materiales disponibles en el mercado,
por lo que es necesaria la recopilacién sobre todas las caracteristicas que poseen
para ia buena aplicacion de estos en un determinado servicio.

Esta informacién puede obtenerse de manuales sobre materiales, de los mismos
proveedores de materiales, o bien de las asociaciones que los representan y que
estan dedicadas a cada una de las clases de materiales como metales, ceramicas,
plasticos y potimeros.

Estas asociaciones compilan normas de productos y practicas, como lo son
tamarnos, formas y disponibilidad de cada uno de los materiales. En {a tabla 2.1
se muestra algunos de los grupos que proponen y establecen especificaciones
para materiales.

Tabla 2.1 Algunos grupos que redactan especificaciones.

Nombre del grupo , Designacion
Alloy Casting Institute ACIH
American National Standards Institute, Inc ANSI
American Petroleum Institute APt
American Sockety of Mechanical Engineers ASME
American Society for Testing and Materials ASTM
American Welding Society AWS
American fron and Steel Institute ALSI
Society for Automotive Engineers SAE
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2.1 Normalizaciéon

Aunque existan diversas instituciones dedicadas a proponer y establecer
especificaciones para materiales, aqui sélo se enfocara a cuatro especificaciones
que se manejan en la industria petrolera para fa construccién de los diferentes
elementos constitutivos de los cambiadores de calor de tubos y envolvente.

Las formas de suministro mas utilizados son: placa, tubo de calibre, tubo de
cédula, forja, barra y accesorios, cuyas caracteristicas, dimensiones vy
requerimientos de fabricacién estan normalizadas por los siguientes codigos,

estandares y especificaciones.

ANSI (American National Standards Institute)

Anteriormente llamada ASA (American Standards Association), divide sus
estandares y céddigos en dos partes; la primera se compone de varios estandares
que especifican las dimensiones, tolerancias, rangos de presién, marcado,
requerimientos de bisel, tipos de rosca, entre otros, para los tubos, conexiones,
bridas, valvulas, empaques y tornilleria. La segunda parte esta constituida por
varios coédigos que describen los requerimientos minimos para el disefio,
materiales, fabricacion, pruebas e inspeccién para sistemas de tuberias.

ASME (American Society of Mechanical Engineers)

Establecen los requerimientos para materiales, métodos de manufactura, pruebas
de materiales, disefio y calculo de recipientes y sistemas de tuberias. El objetivo
principal de las reglas del codigo ASME es suministrar una razonable proteccién a
la vida y ala propiedad proporcionando un margen de deterioro de los equipos en
servicio que conduzcan a un periodo de utilizacién razonablemente largo y seguro.
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En la formulaciéon de estas reglas y en el establecimiento de las presiones
maximas admisibles de disefio se consideran los materiales, los métodos de
fabricacion y construccion, el tipo de inspeccidn 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.

APl (American Petroleum Institute)
Aqui se establecen los requerimientos de materiales, métodos de manufactura,
tolerancias dimensionales, entre otros, para los sistemas de tuberias que se

relacionan con la industria petrolera.

2.1.1 Sistema de designacién AIS| y SAE para aceros

De acuerdo a las especificaciones desarrolladas por la American Ilron and Steel
Institute (AISI) y la Society of Automotive Engineers (SAE) que son iguales para el
acero con la excepcidon de que AISt utiliza prefijos para indicar el método de
obtencion de! mismo, la designacién de los aceros al carbono se rige por un
sistema de numeracion de cuatro digitos: 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 numero 35 representa un rango de 0.32 a 0.38
% de contenido de carbono. Cuando se tiene una serie de cinco digitos, los

ultimos tres indican el contenido de carbono.
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Tabla 2.2 Sistema AISI-SAE de designacion de aceros al carbono y de baja aleacion.

Material Descripcion
Aceros al carbono
10XX No resulfurado, 1.0Mn max.
T1XX Resulfurado
12XX Resulifurado y refosforizado
15XX No resulfurado, sobre 1.0Mn max.
Aceros aleados
13XX 1.75 Mn
40XX 0.20 6 0.25 Mo, 6 0.25M0+0.042S
41XX 0.50, 0.80 6 0.95Cr+0.12,0.20 6 0.30Mo
43XX 1.83Ni, 0.50-0.80Cr, 0.25Mo
46XX 0.85 6 1.83Ni+0.20 6 0.25Mo0
47XX 1.05Ni, 0.45Cr, 0.20 6 0.35Mo
48XX 3.50Ni+0.25M0
51XX 0.80, 0.88, 0.93, 0.95 6 1.00Cr
51XXX 1.03Cr
52XXX 1.45Cr
61XX 0.60 6 0.95Cr+0.13 6 0.15V min.
86XX 0.55Ni, 0.50Cr, 0.20Mo
87XX 0.55Ni, 0.50Cr, 0.25Mo
88XX 0.55Ni, 0.50Cr, 0.35Mo
92X X 2.00Si 6 1.40Si+0.70Cr
50BXX 0.28 6 0.50Cr, 0.0005-0.0038
51BXX 0.80Cr, 0.0005-0.0038
81BXX 0.30Ni, 0.45Cr, 0.12Mo, 0.0005-0.0038
94BXX 0.45Ni, 0.40Cr, 0.12Mo. 0.0005-0.003B

{a) XX o XXX, los dos o tres ultimos digitos 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 minima en ksi.
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En los aceros aleados los dos primeros digitos indican los principales elementos
de aleacion y sus rangos. A veces se intercalan letras después de los dos
primeros digitos para indicar otra caracteristica 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 Sistema de designacion AISI para aceros inoxidables

Se utiliza un sistema de numeros para identificar los aceros inoxidables, conforme
a cuatro grupos o series. Este sistema utiliza tres digitos; el primero es indicativo
del grupo o serie a que pertenecen y los dos ultimos 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 continuacién:

L — Disminucién del contenido de carbono.

S — Disminucion de contenido de carbono y niquel.

N — Adicion de nitrégeno para mayor resistencia.

LN — Bajo carbono y adicion de nitrégeno.

F — Adicion de azufre y fosforo favorecedores a la maquinabilidad.
Se — Adicion de selenio para mejor mecanizado.

H — Mayor contenido de carbono.

Cu — Adicion de cobre.

B — Adicion de silicio para evitar descamado.

27



CAPITULO 2 DISPONIBILIDAD Y SUMINISTRO DE MATERIALES
e e s

Tabla 2.3 Designacion AISI para aceros inoxidables

Grupo Serie Descripcion

Austenitico 2XX Aceros al cromo-niquel-manganeso, no
maquinables y no magneéticos.

Austenitico 3xx Aceros al cromo-niquel, no maquinables y no
magnéticos.

Martensitico 4% Aceros al cromo, maquinables y magnéticos.
Ferritico 4xx Aceros al cromo, no maquinables y magnéticos.

Martensitico 53¢ Aceros al cromo, bajo cromo y resistentes al calor

2.1.3 Sistema de designacion para aceros duplex

Estos aceros no se encuentran dentro de la designacion A.LLS.L., sin embargo,
debido a la evolucién que han tenido se hizo necesaria la aparicion de la
especificacion ASTM y ASME.

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

lamina, tubos rolados y soldados. En el codigo ASME se han incluido en la
Seccidén VI, Division 1.
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La primera generacion de este tipo de acero, se caracteriza por un elevado
contenido de carbono (hasta 0.2%), que reduce la resistencia a la corrosion en la
soldadura por lo que necesita un tratamiento térmico postsoldadura para tener
buenas propiedades mecanicas, pero posee una buena resistencia a la corrosion
localizada por su alto contenido de cromo y molibdeno.

Los aceros de la segunda generacion se desarrollaron para el mejoramiento de la
soldabilidad y resistencia a la corrosién que sufrian los primeros. Tienen un bajo
contenido de carbono, para evitar corrosion intergranular. También se les
adiciona nitrogeno en cantidades mayores a 0.10% con el objeto de mejorar la
resistencia a la corrosion por picaduras y hendiduras. Los aceros mas empleados
de estas dos generaciones estan dados por |a tabla 2_4.

Tabla 2.4 Designacion ASTM de los aceros inoxidables duplex.

ASTM Nombre comercial Cr Ni Mo Cu N Otros
Primera generacion
A789, A790 3RE60 18.5 4.7 2.7 1.7Si
A240, A268 Tipo 329 26 4.5 1.5
A743, A744 CD-4MCu 25 s 2 3
Segunda generacion.
A182, A240, A789, A790 44LN 25 6 1.7 0.15
A789, A790 DP-3 25 7 3 0.5 0.15 0.3W
A182, A240, A276, A789, Aleacion 2205 22 5 3 0.15
A790
A240, A479, A789, A790 Ferralium 255 25 6 3 2 0.20
A240 7-Mo PLUS 26.5 a8 1.5 0.20
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2.1.4 Sistema de designacion ASTM

Todas las especificaciones ASTM Hlevan una designacion, para identificar fos
diferentes tipos de materiales y meétodos de prueba. Esta designacién esta
compuesta generalmente de una letra prefijo seguida de un guién y dos numeros o
de dos nameros y una letra, o dos numeros y el ano entre paréntesis. La letra
inicial indica el grupo general al cual pertenece la especificacién:

A — Metales ferrosos.

B8 — Metales no ferrosos.

C — Materiales a base de cemento, ceramica y concreto.

D — Materiales asfalticos, productos del petroleo, materiales varios.
E — Métodos de prueba.

F — Materiales para aplicaciones especificas.

G — Corrosién, deterioro y degradacién de materiales.

El nimero que precede inmediatamente a la letra es un namero de serie, el cual
da el orden en que fue adoptada la especificacion, y por lo tanto, no guardan
ninguna relacién con los materiales que identifica. Et namero enseguida del
guion, indica el ano de adopcion o de la ultima revision. En lo que se refiere a
materiales ferrosos, tanto AISl y SAE clasificaron a los aceros en funcién de su
composicion quimica, ia ASTM los clasifico por usos.

Este criterio que establecié la ASTM tiene la ventaja de proporcionar el o los
aceros mas adecuados para una determinada aplicacion, 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 elaboré cuatro normas diferentes que

utilizan la misma aleacion.
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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 AISI-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, lamina y
barras para uso estructural, por lo tanto, no contienen caracteristicas de ninguan

metal en especifico sino sélo requisitos generales.

Finalmente hay usos para los cuales so6lo interesan las propiedades mecanicas y
no la composicion quimica, como por ejemplo la fundicién gris, la cual se clasifica
en la norma ASTM A-28 en funcién de su resistencia a la traccién. Esto significa
que todo material que sea fundicion gris, y gque cumple con los requisitos
mecanicos de la norma, es adecuado para los usos que marca la norma o son

requeridos sin importar su analisis quimico.

Por lo anterior no es posible por medio de un analisis quimico encontrar una
norma ASTM con la que cumplia el material, ya que puede haber muchas normas
con las cuales cumpla, incluyendo tas que no especifican requerimientos quimicos.

2.2 Formas de suministro y aplicaciones

La construccién de cada elemento constitutivo de los cambiadores de calor estara
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.
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Las formas de suministro de los materiales son las siguientes:

Placa.

Se utiliza principalmente en la condicién de acabado en caliente (laminado en
caliente). Sus propiedades de resistencia y tenacidad se mejoran por laminacion
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 mecanicas superiores a las del
producto acabado en catliente. La calidad normal es la calidad mas comun de
placa de acero al carbono simple con un maximo de 0.33%.

La calidad normal se pide habitualmente con base en limites de composicion
estandar, no se produce ordinariamente con arreglo a requisitos de propiedades
mecanicas, debido a que no hay restricciones en cuanto a desoxidacion, tamafio
de grano, uniformidad quimica, solidez interna o ausencia de imperfecciones

superficiales.

Es empleada en la fabricaciéon de las mamparas, soportes, tapas formadas y
planas, placas divisorias, soleras, placas de choque, espejos y secciones
cilindricas (envoivente, canales y cuellos de boquillas), cuando el diametro de
éstas sea mayor de 457 mm (18 pulg).

También se utiliza en la fabricacion de bridas, coples y, en algunos casos, espejos

y tapas planas, cuando el espesor de éstos sea mayor de 63.5 mm (2 ‘|2 pulg).
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Tubo de calibre (tubing).

En el tubo de calibre, el diametro exterior coincide con el diametro nominal, el
espesor de pared se identifica por calibres del 1 al 30 segun B.W.G., las
tolerancias tanto del diametro exterior como del espesor de pared son muy
estrictas, el rango de fabricacion es de 6.35 mm (1/4 puig) hasta 101.6 mm (4

pulg), pudiendo ser con o sin costura.

E! tubo calibre es empleado en tos cambiadores de calor, como tubo de
transferencia y en algunos casos se fabrican con estos tubos los tubos

espaciadores.

Forja.
Se utiliza en la fabricacién de bridas, coples y en algunos casos para la fabricaciéon
de espejos y tapas planas, cuando el espesor de éstos sea mayor de 63.5 mm

2} puig).

Tubo de cédula (pipe).

En éste, el diametro exterior no coincide con el didametro nominal, con excepcién
de diametros de 356 mm (14 pulg) y mayores, el espesor de la pared se identifica
por cédulas, las tolerancias tanto del diametro exterior como del espesor de pared
son mas 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 diametros.

Para la fabricacion de los cambiadores de calor, los tubos de cédula se utilizan en
cuelios de boquillas, envolventes y canales, siempre y cuando el diametro 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 aletado es un elemento de aita eficiencia para la transferencia de calor y

usado en la fabricacion 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 bimetalico y el material interior imparte resistencia
al tubo, las aletas se unen al tubo liso en forma mecanica y por lo general se
construyen con un material diferente al del tubo (comunmente de aluminio), la

aleta se puede apoyar o incrustar.

Barra.
Esta es empleada para ta fabricacion de esparragos, tornillos y varillas tensoras,

existiendo una gran variedad de medidas comerciales.

Accesorios.
Los accesorios son los elementos disponibles comercialmente, como son tas

bridas, tapas, codos, conexiones, tornillos de ojo, entre otros.
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CAPITULO 3
CORROSION Y OTROS TIPOS DE DANOS

E! principal problema que se tiene que enfrentar para el disefio de los
cambiadores, es la seleccién de materiales adecuadaos para las condiciones de
operacion, para el manejo de fluido de proceso y principalmente para resistir ia
corrosion.

La corrosion es la degradacion de un material debido a la reaccion quimica o
electroquimica con su medio. En su mayoria la corrosion es producida por (a

accion electroquimica o galvanica.

La superficie de los materiales puede corroerse, ya sea en uha atmoésfera comun o
en otros medios corrosivos como el agua salada. La corrosion de la superficie
puede combinarse con esfuerzos taticos o de fatiga para provocar una acciéon
mas destructiva que la que pudiera esperarse con las acciones de la corrosion y

del esfuerzo por separado.

3.1 Formas de la corrosion
La corrosion ocurre en muchas formas y estan basadas en los siguientes factores:

1. Naturaleza de las substancias corrosivas. La corrosion puede ser clasificada
como humeda 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 corrosién. Este comprende las reacciones electroquimicas o

bien, tas reacciones quimicas.
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3. Apariencia del metal corroido. La corrosién 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 areas pequenas.

3.1.1 Corrosion general o uniforme

El ataque uniforme sobre grandes areas de una superficie metalica es la forma
mas comun de la corrosién y puede ser humeda o seca, electroquimica o quimica,
y no estan acompanados por la manifestacion de picadura, rotura o erosion.

Es la forma mas facil de medir, por lo que las fallas inesperadas pueden ser
evitadas por simple inspeccion regular.

Es necesario seleccionar los materiales de construccion y los métodos de
proteccion como pintura para ser controlada; en ocasiones es mas practico y
econdmico emplear inhibidores, es por eso que debe especificarse un aumento de
espesor en los materiales.

El aumento de espesor estad en funcion de la velocidad de corrosion del metal
especificado, manejando el fluido de proceso; o de una tolerancia a la corrosion
minima especificada por los codigos, estandares o especificaciones del disefio.

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

este tipo de corrosion:
e Satisfactorio. El rango de corrosion es menor a 0.127 mmv/afo (5 mpy). Los
materiales que se encuentran en este rango son apropiados para aplicarse en

partes criticas, como tubos de transferencia.
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e Adecuado. El rango de corrosion se encuentra entre 0.127 a 0.508 mm/afo
(5 a 20 mpy). Los materiales son apropiados para partes donde un rango de
corrosion se prevé desde el disefio, como son el envolvente, canal, tapas,

boquillas y partes estructurales.

e No recomendable. EIl rango de corrosiéon es mayor a 0.508 mm/afo (20 mpy).

3.1.2 Corrosion galvanica

Este tipo de corrosion ejerce una accion localiza que puede sobrevenir cuando
una junta de union entre dos metales diferentes estd sumergida en una soluciéon
que puede obrar como electrolito, como se puede ver en ia figura 3.1.

Electrolito
{idnico)

Electrodos .
Anodo Catodo

Oxidacion Reducciéon

Figura 3.1 Formacién de una celda electroquimica (corrosién galvanica).
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En un medio corrosivo, los dos metales diferentes forman unos electrodos

cortocircuitados y constituyen una celda electroquimica, resultando la disolucion
del electrodo anédico, mientras que el catodo permanece inalterable. E) potencial
variara segun la posicién ocupada por los metales y aleaciones segun la serie

galvanica de la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Serie galvanica en agua de mar.

Mas nobles (catodo) Material

Platino
Oro
Grafito
316 pasivado
304 pasivado
Titanio
410 pasivado
Niquel pasivado
Cobre
Bronce almirantazgo
Niquel activo
Estafio
Plomo
316 activo
304 activo
410 activo
Hierro fundido
Hierro dulce
Aluminio
Hierro galvanizado
Zinc
Aleaciones de magnesio
Magnesio

Menos nobles
(4anodo)
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Hay ciertos factores que influyen en la corrosién galvanica y aun empleando
distintos metales no significa que la corrosion sea inevitable, por lo que se incluye

io siguiente:

a)

b)

c)

Conductividad del circuito: Tiene que existir el contacto entre metales
diferentes en una solucién de alta conductividad para que se produzca el
ataque galvanico.

y

Pot ial entre & y céitodo: La posicion que ocupa cada metal en ia
serie galvanica determina el potencial y la direccion deil flujo de corriente
cuando se compone una celda. E)] metal que ocupa la posicién mas aita en la
serie constituye el catodo. El otro metal es el anodo y, debido a esto, es que

resuita atacado por la accién de la celda.

El potencial se incrementa cuanto mas 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 continuacion de a plata, del grafito y
del oro. Asi, en una solucién oxidante, ios aceros inoxidables pasivos suelen
constituir el catodo, mientras que seran los otros metales los que seran

atacados.

Cuando la solucion se vuelve reductora, el acero inoxidable se vuelve activo y
los metales faltantes como el cobre y el bronce constituiran el catodo y
aceleraran la corrosion el acero inoxidable.

Polarizacién: Este efecto es el que se produce sobre los electrodos de una
celda galvanica por el depdsito sobre los mismos de los gases liberados por la
corriente.
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La evolucion de los iones de hidrogeno puede cambiar de pasiva en activa la
superficie del acero inoxidable, acelerando asi la corrosion del anodo.

d) Areas relativas del cétodo y énodo: El area relativa de las superficies ejerce
un efecto pronunciado sobre el dano producido por la accién galvanica. Un
pequeno anodo con catodo grande produce una corriente de elevada densidad
y acelera la corrosiéon en el anodo. Deberan evitarse las pequenas areas del
metal menos noble. No se utitizaran piezas de sujecién de aluminio para el
acero inoxidable. En cambio, el empieo de piezas de sujecion de acero
inoxidable para aluminio da resultados satisfactorios.

e) Relacién g étrica entre perficies de distintos metales: Un borde o
una esquina del metal menos nobie no debera estar en contacto con el centro
de un area de gran superficie del metal que ha de constituir et catodo si llega a
formarse una celda galvanica.

3.1.3 Corrosién intergr lar o cristalina

Para entender mejor este tipo de ataque, se citara el siguiente ejemplo, cuando un
metal fundido se cuela en un molde, su solidificacidn comenzé con la formacién de
nucleos al azar, cada uno de los cuales crece en un arreglo atémico regular para
formar lo que se conoce como granos o cristales.

Debido a la nucleacion al azar, los planos de los atomos en las cercanias de las
fronteras de granos no encajan perfectamente bien y el espacio entre ellos recibe
el nombre de limete de grano. Los limites de grano son a veces atacados
preferentemente por un agente corrosivo y el ataque se relaciona con la
segregacion de elementos especificos o por la formacidn de un compuesto en el
limite.
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La corrosion generalmente ocurre porque el agente corrosivo ataca el limite de
grano o una zona adyacente a €l que ha perdido un elemento importante para
tener una resistencia a la corrosion, como se puede apreciar en la figura 3.2.

En un caso severo de este tipo de corrosién granos enteros se desprenden debido
al deterioro completo de los limites y la superficie se vera 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 corrosion 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 aleacion modificada.

SUPERFICIE
DEL METAL

\§

~~—___ FORMACION
DE LA GRIETA

BORDE DE GRANO
CON PROTECCION
BAJA DE Cr

Figura 3.2 La corrosion en los limites de grano genera la aparicion de grietas que
hacen fallar et material.
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Ocurre mas 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 corrosion sélo se puede evitar con tratamiento térmico.

En los aceros inoxidables austeniticos, el problema principal es la sensibilizacién
en las fronteras de grano. Cualquier incremento en la temperatura (por ejempio
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 corrosion intergranular y se dice
que ha sido sensibilizado.

En algunos casos, se confunde la corrosion 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 mas reactivas que
ios granos en si.

3.1.4 Corrosion por erosion

Este tipo de corrosién se genera cuando el movimiento del medio corrosivo sobre
la superficie metalica incrementa la velocidad de ataque debido a desgaste
mecanico, como se ve en la figura 3.3.

La importancia relativa del desgaste mecanico y la corrosion, es a menudo dificil
de establecer y varia grandemente de una situacién a otra, y el mecanismo de la
erosién generaimente se atribuye a la remocién de peliculas superficiales
protectoras, como las peliculas de oxido formadas por el aire o por productos
adherentes de la corrosion.
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La corrosion por erosién tiene la apariencia de picaduras poco profundas de fondo
terso y el ataque puede presentar también una distribucion direccional debido al
camino seguido por el agente agresivo cuando se mueve sobre la superficie del

metal.

Prospera en condiciones de alta velocidad, turbulencia, choque, entre otros. Los
tiguidos con suspension conteniendo particulas solidas puede iguaimente causar
este tipo de problema; puede ser evitada por cambios de disefio o por seleccion

de materiales mas resistentes.

Figura 3.3 Corrosiéon por erosion del tipo generado por cavitacion.

En el lado envolvente se puede presentar una combinacion de dano por choque y
erosion corrosion por lo que es comun instalar una placa de choque en la boquilla
de entrada para proteger los tubos de transferencia; de forma altemativa algunos
tubos que se encuentran frente a la boquilla pueden ser reemplazados por barras

sdlidas o por tubos huecos sellados con el mismo diametro.
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Debido al flujo turbulento a la entrada de los tubos, origina que sean mas
susceptibles a sufrir un ataque combinado de erosién y corrosion 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 oxidacion de vapor en el exterior de los tubos
cerca del espejo; si el ataque esta limitado al extremo de los tubos, este puede ser
reducido mediante la insercion de ferrules.

La corrosidon por cavitacién y desgaste son formas especiales de este tipo de

corrosion.

e Corrosion por cavitacion.

Es causada por la formacion y colapso de burbujas de vapor en la superficie del
metal, esto es, cuando se genera una combinaciéon de flujo y carga estatica se
forman fuerzas de tension dentro del liquido y formando las burbujas que provocan
esfuerzos alternativos de tension y compresion en el metal, originando un dafio
por fatiga y sensibilidad a ta picadura.

Las altas presiones producidas por este colapso pueden disolver el metal o
remover las particulas protectoras.

En los cambiadores de calor este dafio puramente mecanico es excepcional, pero
una baja carga efectiva puede desarrollar en los tubos superiores de enfriadores
con aire, originandose una formacion de burbujas que dafan la capa protectora
formada y se produce corrosion por picadura.
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e Corrosion por desgaste.
Ocurre cuando las piezas de metal se deslizan una sobre {a otra, causando dafo

mecanico a una o ambas piezas, y el deslizamiento es generalmente un resultado
de la vibraciéon. La corrosion por deslizamiento se atenua utilizando materiales de
construcciéon mas duros, empleando lubricacién o bien incrementando la friccion
hasta un punto tal en que el deslizamiento es imposibie.

La corrosion se cree que juega uno de los siguientes papeles: el calor de ia
friccion oxida el metal y a continuacion el 6xido se desgasta, o bien, la remocion
mecanica de las particulas protectoras de 6xido, o los productos de la corrosion
resultantes, dan como resuitado la exposicidn de superficies limpias del metal al
medio agresivo, en tal forma que el fenémeno corrosivo se acelera.

3.1.5 Corrosién por agrietamiento

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 corrosion en las grietas.

Las grietas o hendiduras se encuentran generaimente en los empaques, traslapes,
tornillos, remaches, también pueden formarse por depésitos de suciedad,
productos de {a corrosion 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) Desarrolio de iones diferentes en la hendidura.
d) Agotamiento de inhibidor en la grieta.
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Al igual que todas las formas de corrosion localizada, la corrosién por
agrietamiento no ocurre en todas las combinaciones metal-agente corrosivo, y
algunos materiales son mas susceptibles para producirla que otros, como aquéllos
que dependen de las peliculas protectoras de 6xido formadas por el aire para
adquirir su resistencia a la corrosion, tal y como ocurre con el acero inoxidable y el

titanio.

Estos materiales pueden ser aleados para mejorar su resistencia y el disefio
debera hacerse de tal manera que reduzcan las hendiduras, tratando de mantener
tas superficies limpias para combatir este tipo de corrosion.

3.1.6 Corrosion por picadura
Se presenta por la formacién 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 corrosion 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 corrosion 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 afos antes de ser visible, pero
que naturalmente, causara fallas inesperadas. Ei pequefio tamario de la picadura
y las minusculas cantidades de metal que se disueiven al formaria, hacen que la
deteccidén de ésta sea muy dificil en las etapas iniciales.

Los cloruros acidos, tales como el cloruro férrico y el cloruro sédico son
particularmente peligrosos, pero cualquier cloruro en concentracion apreciable
puede ser |a causa posible de perturbaciones. Ei contenido de molibdeno en los
tipos 316 y 317 aumentan la resistencia a la picadura.

3.1.7 Corrosion de fractura por esfuerzos

La accidn conjunta de un esfuerzo de tension y un medio ambiente comrosivo, dara
como resultado en algunos casos, la fractura de un material, la mayoria de las
aleaciones son susceptibles a este ataque, pero afortunadamente el nomero de
combinaciones aleaciones-corrosivo que causan este problema son relativamente

pocas.

Los esfuerzos que causan las fracturas provienen de trabajos en frio, soldadura,
tratamiento térmico, o pueden ser aplicados en forma externa durante ta operacion
del equipo. Pueden seguir caminos intercristalinos o transcristalinos que a
menudo presentan una tendencia a la ramificacion. Para combatir la corrosion
de fracturas por tensidn es necesario realizar el relevado de esfuerzo o

seleccionar un material mas resistente.
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La mayoria de las fallas ocurridas en equipos de proceso fabricados con acero
inoxidable son debidas a corrosidn bajo esfuerzo, por lo gue se debe de
considerar la combinacion aleacién-medio ambiente susceptible al fendmeno.

Un caso tipico son los condensadores con tubos de transferencia de acero
inoxidable, en donde aun cuando el agua de alimentacion 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, asi como en los retornos
de tubos en “U” de la parte externa del condensador.

El contenido de niquel juega un papel importante en la resistencia a la corrosién
por esfuerzos de tensidn de aceros inoxidables en presencia de cloruros, de tal
manera que los aceros inoxidables con un contenido de niquel menor de 2%
(éceros inoxidables ferriticos) y aquellos con un contenido de niquel de mas de
45% (aleaciones de alto contenido de niquel), son totaimente inmunes a la

corrosién por esfuerzos.

El esfuerzo minimo necesario para gue ocurra la grieta dependera de la
temperatura, la composicion guimica de la aleacion y el medio ambiente.

El agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos esta influido por la relacion entre ia
direccion del esfuerzo y la direcciéon de los granos del metal; los esfuerzos
transversales son los mas dafinos que los longitudinales.

Segun los estudios que se han realizado a las distintas manifestaciones de la
corrosion se tiene la tabla 3.2 donde ei efecto de la corrosion bajo tension es mas

comun.
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Tabla 3.2 Porcentaje de la frecuencia con que se presentan los tipos de corrosion.

Tipo de corrosion %
Corrosiéon bajo tension 21
Corrosiéon uniforme 20
Corrosion — fatiga 18
Corrosion por picaduras 10
Corrosion — erosion 7

Corrosién en hendiduras
Corrosién a alta temperatura
Fluencia
Corrosion intergranular
Fragilizacion por hidréogeno
Corrosién galvanica
Otros casos

W e s wdoo

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

en un material:

Proceso térmmico. Los mas comunes son los generados por soldaduras,
debido a que se generan esfuefzos residuales de tension por la contraccion del
material durante el enfriamiento. También puede ser por la solidificacién de
fundiciones y en tratamientos térmicos inadecuados.

Concentradores de_ esfuerzos. Pueden ser geometricos o entalladuras
debidas al disefio, debidas al dafio mecanico o golpes de arco eléctrico
accidentales, grietas provocadas por tratamiento térmico inadecuado o
deficiencias en pre y postcalentamiento en soldaduras, irregularidad superficial

dafiinas generadas por desgaste o por maquinado grueso.
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e Fabricacién. Pueden generarse por esfuerzos residuales altos por resultado
de dobleces, estampado, estirado y otras operaciones de formado en frio.
Puede generar esfuerzos de tensién perjudiciales el rolado de expansién de los
tubos de cambiadores de calor o condensadores.

e Operacién. Se pueden generar durante la operaciéon del material debido al
desgaste localizado, friccion, erosidn, cavitacidon y corrosion localizada, asi
como la exposicion ciclica de ciertas partes del metal a altas y bajas

temperaturas.

3.1.7.1 Efecto del medio ambiente

La corrosion causada por el agrietamiento bajo esfuerzos es favorecida por iones
gue se encuentran como impurezas en el medio ambiente en el que opera. EI
agrietamiento debido a la corrosion bajo esfuerzos se acelera con un incremento

de la temperatura.

Del mismo modo es de gran importancia el estado fisico del medio ambiente,
debido a que si se tiene por ejemplo una aleacion expuesta a medios acuosos,
tiende a ser menos atacada que los metales gque se encuentran a la misma
temperatura y esfuerzo pero que estan sujetos a condiciones de humectacion 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 seran menos propensos a este tipo
de falla, que los metales y las aleaciones comerciales.
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<+ Cualquier metal con un tamafo de grano pequefo es mucho mas resistente a
este tipo de falla que un materiai igual al anterior pero con un tamario de grano

mas grueso.

+» La sensibilidad de aceros al carbono y de baja aleacidn con contenidos de
carbono menor a 0.10%, generalmente aumenta conforme disminuye el
contenido de este elemento, sin embargo, ei hierro puro y los aceros
descarburizados son mas resistentes al agrietamiento.

También los aceros que tienen esfuerzos de cedencia cercanos a 14.085

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

3.1.8 Corrosion inducida por contaminacién del agua

Las aguas naturales son medios compiejos que se encuentran en evolucion
permanente y que se pueden considerar en una primera aproximacidon como
disoluciones de diferentes especies quimicas en agua.

Las especies mas abundantes son fos iones, cationes como

Ca®' Mg* Na'.Fe* entre otros, y iones como HCO, ,CO, .50, ,C!'",entre

otros, asi como gases, O,,(O,, entre otros, y a veces H,S.

La agresividad de un agua depende de su capacidad para conducir la corriente
eléctrica. Un agua poco conductora ocasionara que la actividad de las pilas de
corrosiéon que se puedan formar en la misma sea pequena, 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 corrosion es tan alta, que en lapsos

muy cortos se pueden originar fendmenos 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 varia en funcion
de su composicion y factores como la concentracién de oxigeno disueito, pH,
temperatura, concentracion de cloruros y sulfatos, agitacién y velocidad del medio,

entre otros.

El agua de mar se caracteriza por la gran estabilidad de sus propiedades
fisicogquimicas, y sobre todo por su salinidad, que varia entre 30 y 37%.

3.1.8.1 Corrosion bacteriana
Desde hace mucho tiempo se conoce el papel que desempernan las bacterias en

los procesos de corrosion metalica.

La corrosion microbiana puede definirse como un proceso metabdlico bacteriano
que origina o acelera la destruccion de los metales.

Los microorganismos influyen sobre los procesos de corrosion a través de
mecanismos gque les permiten adquirir la energia necesaria para las actividades
vitales. Esta energia puede adquirirse a través de tres medios:

a) Respiracion aerobia, qQue consiste en la eliminacion progresiva de hidrogeno de

los substratos organicos. El hidrogeno es oxidado por el oxigeno del aire.
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b) Respiracion anaerobia, en la cual el substrato organico es también oxidado por
eliminacion de hidrogeno y éste reduce los compuestos inorganicos.

c) Fermentacién, proceso anaerobico en el cual ei substrato organico no es

completamente oxidado.

Al iguai que la corrosion, los procesos metabolicos se basan en la transferencia de
iones de hidrogeno o de electrones. La actividad de los microorganismos
corresponde a valores de pH del medio que es también muy favorable a la
corrosion, de esta manera tenemos a continuacion la designacion de la corrosion

debida al tipo de organismo:

Se piensa que la corrosion de los metales se debe a las bacterias anaerobias, por
ejemplo el desulfovidrio, sin embargo, existen diversos tipos de bacterias qQue hay
que tener muy en cuenta desde el punto de vista de la corrosion, como las
bacterias del hierro la thiobacerias y las bacterias aerobias que producen acido

sulfhidrico.

Los cultivos microbianos son casi siempre sistemas fuertemente reductores. El
potencial de oxidacion de las bacterias se puede medir, y la intensidad de la
oxidacion se caracteriza por la pérdida de electrones. No hay dificultad en medir
estas ganancias o pérdidas de electrones con la ayuda de un potencidmetro,
utilizando un electrodo de piatino 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 Io que se dice que es una

sustancia electroactiva.
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3.2 Método de evaluacién de la velocidad de corrosion

La velocidad de flujo de los diferentes electrolitos, impacta en forma directa en el
tipo y velocidad de corrosion de los metales. L a velocidad de corrosion puede
verse incrementada o retardada en funcion de las condiciones de flujo.

Es importante mencionar que la velocidad de corrosion no necesariamente se ve
incrementada por el aumento de la velocidad del fluido.

Para poder determinar la accion de los parametros de transporte, se debe evaiuar
si el material tiene una tendencia a la pasivacion o sélo exhibe una cinética por
activacion. En el caso que el metal tienda a formar una capa pasiva, la influencia
de la velocidad sera diferente al caso en el que ! material es totalmente activo.

Es importante estudiar la hidrodinamica del sistema para determinar la influencia
de la velocidad de flujo y tipo de corrosion. Los parametros principales son:

1. La geometria del material sujeto a evaluacion.
2. ElI Numero 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 pesc que ha experimentado un determinado metal o
aleacion en contacto con un medio corrosivo. Las unidades mas utilizadas para
expresar esa perdida de peso son: miligramos decimetro cuadrado dia (mdd),
milimetro por afio (mm/afo), pulgadas por afio © milipulgadas (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 corrosion uniforme, se necesita medir la variacion de las propiedades
mecanicas. Se puede tener el control de dichos cambios mediante la aplicacién
de un ensayo de traccion que permitira determinar la resistencia del metal atacado
en comparacion con una probeta del mismo material que no haya sido sometida a

las condiciones del medio agresivo.

3.4 Daftos debido a vibraciones

Dependiendo del tipo de servicio en el que se encuentren operando, gran parte de
los cambiadores de calor estan sujetos a vibraciones en mayor o menor grado.
Estas pueden causar adelgazamiento en el espesor dei tubo al friccionarse o

golpearse con los bafles y originar fallas por fatiga.

También pueden ocurrir dafos por fatiga en la unidn tubo-espejo o aplastamiento
de tubos intermedios debido a choques con tubos contiguos; flujos considerables
pueden producir darfo en los soportes del equipo y tuberias.

Las causas mas comunes que pueden ocasionar la generacion de vibraciones

son:

<+ La longitud de tubo sin soportar mayores que las maximas remendadas por el
estandar T.E.M.A.

< Dafo en un mayor numero de tubos es mas probable que ocurra cuando se
manejan gases o vapores por el lado envolvente, especialmente si la presion

de operacion es mayor de 7 kg/cm?® (100 ib/pulg ).
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«» Danos por vibraciones debidas al flujo son comunmente limitadas a los tubos

localizados en areas de alta velocidad.

Para evitar que se presenten estos problemas de vibraciones se recomienda

realizar lo siguiente:

<+ EIl disefio de un cambiador de calor mas resistente a los dafios por vibracion es
aquel con mamparas segmentadas. Si la caida de presion es un problema
debido a ias mamparas segmentadas, puede ser incrementando el paso.

< Un aumento en el espesor de las mamparas reduce el grado de desgaste en

los tubos, de la misma manera un control mas riguroso de las tolerancias de

los barrenos en la mampara reduce el dafo.
*» Rigidizar el haz de tubos uniendo las mamparas por medio de placas soldadas.

> Colocar varillas tensoras lo mas cerca posible de! corte de mamparas.
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CAPITULO 4
PROCEDIMIENTOS DE PREVENCION Y PROTECCION

La vida util de los equipos de proceso en la industria petrolera se acorta
substancialmente como resultado de la corrosion, y aunque en los ultimos afos se
han tenido grandes adelantos en su deteccion y control, es casi imposible

eliminaria.

El recubrimiento es el método mas usado para combatir la corrosion, permitiendo
a los disefadores, fabricante y usuarios una mayor facitidad o libertad en la

selecciéon adecuada de los materiales.

El recubrimiento trabaja sobre el principio de separar completamente el metal
base del corrosivo o disminuir la reaccién 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 corrosion, erosion o para dafios mecanicos.

La corrosiéon permisible para cambiadores de calor se debera especificar
individuaimente del lado de la envolvente, asi como para el lado de los tubos,
aplicandose esto a todos los componentes que se encuentren sujetos a presion y
para cada superficie que se encuentre en contacto con los fluidos de proceso,
agregandose dicha corrosion permisible al espesor minimo requerido por el
calculo de esfuerzos. La tolerancia a la corrosion no debera ser menor de 3mm
(0.125 pulg) en ninguno de ios casos, para componentes de acero al carbono y de
baja aleacion sera de 1.5mm (0.0625 pulg). para las aleaciones de cobre, aceros
inoxidables y aleaciones no ferrosas 0 mm.
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4.1 Prevencion de ias reacciones corrosivas
El fenédmeno de corrosion bajo esfuerzos puede ser prevenido o reducido,

aptlicando uno o mas de los siguientes métodos.

<» Disminuyendo el valor de esfuerzos residuales a un nivel minimo.
Esto se puede |ograr por medio de un tratamientc de relevado de esfuerzos.
Los aceros al carbono se pueden someter a un relevado de esfuerzos a
temperaturas entre 595 y 650°C (1103 y 1202°F). Los aceros inoxidables
austeniticos generalmente se relevan de esfuerzos a temperaturas entre 815 y
925°C (1500 y 1691°F).

<> Eliminando los compuestos nocivos del medio ambiente.
Se puede realizar a través de la desgasificacion, desmineralizacién o

destilacion.

<+ Cambio de aleacion.
Es una alternativa cuando no es posible modificar el medio ambiente ni los
esfuerzos en el material. Aunqgue los aceros al carbono son menos resistentes
a la corrosion que los aceros inoxidables, son mas resistentes al agrietamiento
por corrosion bajo esfuerzos que estos, por lo que en condiciones que tienden
a producir este dafo, generalmente son mas recomendados que los

inoxidables.

«» Inhibidores.
Se han empleado inhibidores organicos e inorganicos como un medio para
reducir los efectos de agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos en ambientes

medianamente corrosivos.
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Aunque, como en todo suministro de inhibidores se debe proveer de suficiente
inhibidor at sistema con el fin de prevenir la posibilidad de corrosion localizada

o por picaduras.

Para que exista un proceso de corrosion, debe formarse una pila o ceida de
corrosién y, por lo tanto., un anodo, un catodo, un conductor metdlico y una
solucion conductora, ademas de una diferencia de potencial entre los electrodos o
zonas anddicas y catodicas; la eliminacion de alguno de los componentes
esenciales de la mencionada pila, podria llegar a detener el proceso.

Para esto, existen tres maneras de lograr lo anterior y por tanto de luchar contra la

corrosion:

1) Aislamiento eléctrico del! material.

Esto se puede lograr mediante el empleo de pinturas o resinas, depésitos
metalicos de espesor suficiente o por aplicacion de recubrimientos diversos. De
esta forma, se puede lograr aislar el metal del contacto directo con el medio

agresivo (agua, suelo y atmoésfera por lo general).

2) Cambiando el sentido de la corriente en la pila de corrosion.

Por ejemplo. conectando eléctricamente el acero con un metal activo (zinc o
magnesio) podemos llegar a suprimir la corrosion del acero, ya que dejara de
actuar como anodo y pasara a comportarse como catodo, dejando el papel de
anodo al metal mas activo. Este el principio de la proteccion catédica.

3) Polarizacion del mecanismo eletroquimico.
Esto se puede logra eliminando el oxigeno disuelto mediante la adiciéon 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 corrosién
y por lo tanto, llegar a detener o cuanto menos disminuir sus efectos.

Estos procedimientos de proteccion son de suma importancia en cuanto a la
eficiencia de |a proteccion contra la corrosion, tanto el espesor, porosidad, como la
naturaleza misma de las capas obtenidas son funcién del procedimiento de
aplicacion. Por ejemplo, los recubrimientos electroliticos que tienen espesores
de algunos micrones, se reservan generalmente para su utilizacion en medios
poco agresivos. Los recubrimientos obtenidos por inmersion en un metal fundido
tienen espesores mayores y los recubrimientos obtenidos mediante proyeccion
permiten obtener espesores mas grandes y perfectamente controlables, se utilizan
especialmente en condiciones severas de corrosién.

4.2 Recubrimientos metialicos

Los recubrimientos son un excelente medio de proteccién para el hierro y acero al’
carbono, usados como metal base en la mayoria de los equipos, metales puros y
en algunos casos sus aleaciones se pueden aplicar a la gran mayoria de los
equipos de proceso. Los rangos de aplicacién de recubrimientos van desde
0.051mm (0.002 pulg) a mas de 6.35mm(1/4 puig) de acuerdo al método utilizado.
Por lo comun el espesor del metal aplicado como recubrimiento sera el acabado
final, pero en algunos casos funciona como base para recubrimientos adicionales.

El caracter economico es influenciado en la eleccion de los materiales recubiertos
debido a que es mas costoso seleccionar una placa maciza que resista la
corrosién que la que se cubrié con anticorrosivo, ademas de poder empiear un
material base como el acero al carbono que tiene buena resistencia mecanica y
que se puede emplear con espesores menores.
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Para la construccion de cambiadores de calor de tubo y envolvente, estos
materiales se utilizan en fa fabricacion de espejos, envolvente, canal, tapas,
boquilias y en ocasiones también se recubre {a parte expuesta al fluido corrosivo,

incluyendo ia cara de asentamiento de las bridas.

4.2.1 Inmersién en calients

En esta técnica se sumerge el articulo o pieza que se recubrirad en un bano con el
metal de recubrimiento fundido, el cual tiene un bajo punto de fusion, esta
operaciéon se realiza después de una adecuada preparacion superficial como un
decapado acido; el recubrimiento del acero puede hacerse con zinc (galvanizado),

aluminio (aluminizado), estafio y plomo.

La técnica del galvanizado es la mas uJtilizada 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 pasivacion en ciertos casos.

4.2.2 Por explosion
El proceso de explosion CLAD es el mas usado por su alto rango de aplicacion y
calidad. E! material CLAD es la composicion de dos o mas materiales similares o

disimiles.

En este proceso los metales a unir se sueldan metalurgicamente mediante un
movimiento de alta velocidad producido por la detonacién controlada de un
explosivo plastico, 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 procesc son la
velocidad y el angulo minimo de colisién, asi como la distancia entre superficies y

cantidad de explosivo, entre otras.

Aunque ninguno de ios metales se funde durante el proceso, los dos metales que
se unen, se limpian dinamicamente cuando se aplica ila fuerza producida por {a
explosion, lograndose casi una union perfecta, obteniéndose de esta manera una
buena resistencia a la corrosion del metal no ferroso, economia y resistencia

mecanica del material base.

El espesor del material base, generalmente acero al carbono o acero de baja
aleacion, debe ser por lo menos el doble del espesor del metal de recubrimiento y
normaimente no menor de 13 mm (1/2 pulg), no teniéndose limite superior de

espesores, como se puede ver en la tabla 4.1.

El coédigo ASME H y el estandar ASTM ha incluido en sus especificaciones el
material CLAD, incluyendo las pruebas destructivas y no destructivas que se

realizan en esos materiales.

Ademas el cédigo ASME VIl DIV. 1 incluye toda la normativa para fabricacién de
equipos de proceso con este tipo de material.
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Tabla 4.1 Espesor del metal de recubrimiento por explosion.

Material de recubrimiento Espesor
Minimo Maximo
Aluminio 6.0 mm (1/4 %) S51Tmm (2°)
Latones/bronces 1.6 mm (1/16 ) 16 mm (5/8 “)
Cobre y sus aleaciones 1.6 mm (1/16 %) 22 mm (7/8 *)
Hastelloy 1.6 mm (1/16 *) 13mm (1/2 %)
Niquel y sus aleaciones 1.6 mm (1/16 *) 21 mm (13/16 )
Platino A convertir
Acero inoxidable 1.6 mm (1/16 “) 25.4 mm (1 %)
Tantalio A convertir
Titanio 1.6 mm (1/16 %) 21 mm (13/16 “)

A continuacion se dan unos ejemplos de estos materiales tipo CLAD:

= ASTM B-432

Placas de acero al carbono con CLAD de cobre o aleacion 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 niquei o aleaciones de niquel

4.2.3 Deposito de soldadura
La aplicacion de recubrimientos puros en superficies, consiste en depositar
continuamente aiguna clase de aleacién especial sobre una parte metalica con ia
finalidad de obtener una superficie que resista la corrosion, la erosién, el impacto o
algunas combinaciones de estos.
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Los procedimientos de soldaduras mas utilizados en la fabricacion de equipo son:

1) Manual: por oxiacetileno o por arco eléctrico.
2) Semiautomatico: con arco abierto, arco sumergido o arco metalico protegido.

3) Automatico: con arco abierto o sumergido.

El recubrimiento por soldadura adecuado se selecciona dependiendo de los

siguientes factores:

Tipo de desgaste.

Temperatura.

Corrosion.

Composicion del metal base.
Equipo disponible de soldadura.
Acabado del recubrimiento.

® 6 0 0 0 0 0

Entre otros.

Para aplicar el recubrimiento es necesario tomar las mismas precauciones que se
toman en la soldadura, acero al carbono con un maximo de 0.28% se aplica el
recubrimiento sin recalentamiento. Todos los metales deben ser base con mas
de 0.35% de carbono. deben calentarse antes y después de aplicar el
recubrimiento para disminuir la fragilidad. E| material base debera estar libre de
impurezas o suciedades, el espesor de un recubrimiento depende de su aplicacion
y va de 1.6 a 6.4 mm(1/16 a 1/4 pulg), cuando se requiere mas de 6.4 mm (1/4
pulg) es recomendable utilizar varias capas con la finalidad de disminuir la difusion
al minimo, en caso contrario se puede variar la composicion quimica del
recubrimiento y de este modo sus propiedades mecanicas 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
union metal base y metal de soporte. Asi mismo, debido al calentamiento del
metal base que generalmente es de acero al carbono y a la fusion del metatl de
aporte o de recubrimiento, se origina una dilucidon de los dos materiales.

Para la fabricacion de cambiadores de calor con materiales recubiertos es:

necesario lo siguiente:

< Al fabricacién de espejos o tapas recubiertas debe hacerse a partir de
espesores de material base mayor o iguales a §1 mm (2 pulg). empleando ei
procedimiento de unir mediante soleras punteadas los dos espejos con el fin de
reducir lo mas posible la deformacion debida al calentamiento durante el

proceso.

< Las boquillas de 102 mm (4 pulg) de diametro y menores usualmente son de
aleacion sdlida; boquillas de diametro mayores son generalmente recubiertas.

Otro factor de gran importancia e cuando las uniones soldadas son la parte mas
débil en un equipo fabricado de acero inoxidable, por lo que en la practica, el
soidador debera ser el encargado de dar una buena resistencia a la corrosion,
para esto se debe de seguir las siguientes recomendaciones.

1. Si es posible, se debera fabricar por separado las partes hechas de acero al
carbono y las de acero inoxidabie.
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2. Evitar contaminacion 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 fabricacion 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 aplicacion de calor adecuada, control de

temperatura, entre otros.

4.2.4 Recubrimiento mediante laminas

Este es otro método para suministrar un recubrimiento protector para los
cambiadores de calor mediante soldadura. EIl espesor de las laminas de aleacion
se encuentran entre 1.6 a 3.2 mm (1/16 a 1/8 puilg). Las laminas pueden ser
unidas a la placa base mediante dos tipos de soldadura.

Por medio de laminas 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 mas angostas se
utilizan para temperaturas altas uniéndose a 1a pared del cambiador con soldadura

continua alrededor de los extremos.

La soldadura entre las cintas oscila entre 6 a 13 mm (1/4 a ¥z pulg) de ancho. El
metal de la soldadura de relleno, debera ser de ta misma composicién quimica del

material de recubrimiento.
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El segundo método es mediante laminas punteadas, donde las laminas se unen a
la 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 °C (800 °F). Para temperaturas mayores seran de

38x25.4 mm (1.5x1 pulg).

La ventaja de este tipo de soldadura es que existe una union entre el metal base
del cambiador de calor y el material de recubrimiento.

Debido a que el material de recubrimiento tiene un coeficiente de expansion
térmica diferente a la del metal base, el recubrimiento podra deformarse bajo las
condiciones de temperaturas de operacion. De esta manera se evitara que el
metal de recubrimiento se deforme y la seccion del recubrimiento se comportara

elasticamente.

4.2.5 Placa de choque

La placa de choque en un elemento que se instala para la proteccién contra la
erosion que se pudiera ocasionar debido a la incidencia de los fluidos a alta
velocidad, como puede ser fluidos que contengan particulas sélidas en suspension
o mezclas de liquido-vapor, estos elementos protegen a los tubos de transferencia
que se encuentran ubicados debajo de la proyeccion de la boquilla de entrada.

Las condiciones para las cuales es necesario el empleo de las placas de choque

son las siguientes:

2 pl? >2250kg/m— 57 (1500/b/ pies — s°) para fluidos de una sola fase, no
corrosivos y no abrasivos.
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& plV? < 750kg/m—s*(500ib/ pies —s7) para fluidos de dos fases, incluyendo

liquidos en punto de ebullicion.

< Para gases y vapores, inciluyendo vapores saturados y mezclas de vapores.
Donde se tiene que: p = densidad del fluido a la entrada kg/m?> (Ilb/pie*)
¥ = velocidad de fluido a la entrada mv/s (pie/s)

Para ninguno de los casos el valor de pl’? podra ser mayor de 6000kg/m-s?

(4000 Ib/pie-s’), por problemas de vibracién, debiendo reducir el valor del
producto, mediante el incremento del diametro de la boquilla de entrada.

Las placas de choque podran ser circulares o rectangulares, con curvatura o
plana, debiéndose cubrir como minimo una proyeccion de 1.25 veces el diametro
interior de la boquilla y localizada frente a la boquilla, a una distancia igua!l a 0.25
veces el diametro interior de la boquilla.

Cuando no es conveniente o necesario el empleo de placas de choque, se
emplean domos de distribucion o cinturones de distribucion, donde el envolvente
realiza a la vez la funcion de placa de choque reduciendo ia velocidad del fluido.

4.3 Recubrimientos no metilicos

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 metalicos ya manufacturados y que proporcionan una

proteccion temporal.
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4.3.1 R brimientos orgéni

Los recubrimientos organicos pueden ser utilizados para la proteccion de algun
elemento de los cambiadores de calor, principalmente contra aguas muy
agresivas, pero en menor grado contra corrientes de proceso corrosivas.

El recubrimiento de resina epo6xica 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 podran ser recubiertos interna o externamente

mediante resina fendlica o epoxifendlica.

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 aita
temperatura cerca de 200°C (392°F). Las resinas epéxicas pueden ser usadas
hasta 70°C (158 °F), y resinas fendlicas hasta 80°C (176 °F) en servicio humedos
y 120°C (248 °F) en ambientes secos.

4.3.2 Inhibidores de la corrosion
Los inhibidores son sustancias quimicas que protegen al metal contra el ataque

electroquimico 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 corrosion.

El comportamiento de los inhibidores puede ser muchas veces peligroso, ya gue
en funcion de la concentracion o de las circunstancias, pueden jugar tanto el papel
de inhibidores como de estimuladores de la corrosién. Los hay de dos tipos,
aunque a veces se utiliza una combinacion de ambos:
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- Inhibidores anodicos- hidroxido sédico, carbonato, silicato y barato de sodio,
ciertos fostatos, cromato sédico, nitrito y benzoato de sodio, entre otros.

- Inhibidores catédicos- sulfato de zinc, sulfato de magnesio y bicarbonato de

caicio, entre otros.

El empleo de ios inhibidores de la corrosion, entra dentro del control de ésta por
modificacion del medio ambiente. Los ambientes mas comunes asociados con (a

corrosion son de tres tipos: aguas, la atmdsfera y los suelos.

La disolucidon del acero en aguas de pH neutro tiene lugar en anodos asociados
con defectos en la capa superficial del 6xido formado sobre el acero. En cambio,
la reaccidn catddica puede ocurrir en cualquier lugar de la supefrficie. La
combinacidn de anodos muy pequerios y una gran superficie catddica, conduce a
la llamada corrosion localizada (picaduras). Los inhibidores anédicos actuan
formando un compuesto insoluble (6xido férrico), el cual precipita en los lugares
anddicos, evitando la reaccion anéddica y de este modo inhibiendo mas la

corrosion.

En cambio, los inhibidores catodicos actian sobre toda la superficie y son menos
eficaces. Reducen la corrosién mediante la formacion de una capa o pelicula de
alta resistencia eléctrica que funciona como una barrera para la corriente de

corrosion.

Uno de los principales problemas de los inhibidores anédicos es que tienen que
estar presentes en una concentracion suficiente, con el objeto de asegurar que
cualquier posible defecto en la pelicula de oxido sera cubierto, ya que, de lo

contrario puede ocurrir una corrosion 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 basicamente mezclas de inhibidores anédicos y
catodicos. El constituyente catddico disminuye la velocidad de corrosion y asi
permite al constituyente andodico “sellar” la capa de Oxido con una concentracion

mucho menor que si estuviera actuando solo.

Para el control de corrosiéon de la corrosién de aguas los inhibidores son de este
tipo por ejemplo el sistema cromato/polifosfato de zinc.

En los medios acidos, los cuales disuelven la pelicula superficial protectora de
6xido formada sobre el acero, se emplean los llamados inhibidores de adsorciéon
especifica —moléculas organicas- que aislan al metal del medio acido,
protegiendo la superficie por adsorcion. Algunos inhibidores de adsorcién actian
predominantemente sobre la reaccién anédica, mientras otros lo hacen sobre la

catodica.

Hay que tener muy presente cuando se emplean estos inhibidores que los
procesos de absorcion, muy a menudo son muy especificos y estan afectados por
muchos factores, como la temperatura, la velocidad de flujo del medio y las
impurezas presentes en la superficie metalica. Todos estos factores deben ser
evaluados cuidadosamente, antes de recomendar el uso de un inhibidor de

adsorcion.

En el caso del agua hay que tener en cuenta todos los aspectos de la composicion
de ésta. Todas las aguas que estan en contacto con metales, tanto en los
procesos industriales como de otra naturaleza, provienen sea del agua de mar,
sea del agua de liuvia. Por tanto, puede haber una gran variacién en su

composicion quimica.
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El principal método de tratamiento de aguas para control de la corrosién es la
eliminacion del oxigeno disuelto, junto con la adicién de inhibidores. La presencia
de oxigeno disuelto en el agua acelera la reacciéon catédica y, de este modo, la
velocidad de corrosion aumenta en proporcion a la cantidad de oxigeno disponible

en el catodo.

4.3.3 Pintura

Las superficies externas que se han fabricado en aceros al carbono de los
cambiadores de calor, con la excepci6én de la cara de asentamiento de empaques
en las bridas, se deberan 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 deberan pintar deben de estar libres de 6xido, escamas de
laminacién, restos de soldadura o escoria, grasas, aceites y cuailquier otra
sustancia extrafna que pudiera perjudicar la adherencia de la pintura.

El tipo de pintura que se utilizara sera primario de zinc 100% inorganico tipo
postcurado o autocurante. Se debera aplicar en el momento en que las
condiciones ambientales tengan como minimo lo siguiente:

=  Una temperatura ambiente mayor de 4°C (40°F) y menor de 43°C (110°F).

= Una humedad relativa menor de 60% auan 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 det lugar de aplicacion de
la pintura.

= La temperatura del metal no debe estar proxima al punto de rocio del aire.

* La superficies deberan pintarse el mismo dia de la preparacion de la superficie.
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Se debe cuidar que la capa de pintura no presente reblandecimiento, ampollas,

cuarteaduras o pérdidas de adhesion.

4.3.4 Recubrimientos ceramicos

Los metales han sido y son hasta el momento considerados como los materiales
de ingenieria mas importantes, sin embargo, es muy importante hacer notar que
los materiales ceramicos son actualmente mas abundantes y los mas ampliamente

usados.

Un material ceramico es un compuesto inorganico que consiste en un metal (o
semimetal) y uno o mas no metales. Las propiedades generales de los productos
ceramicos que los hacen (tiles como productos de ingenieria son alta dureza,
buenas propiedades de aislamiento térmico y eléctrico, estabilidad quimica y altas
temperaturas de fusion, asi como una alta resistencia a la corrosion. Estan
integrados por silicatos, nitruros, carburos, 6xidos, carbonatos, entre otros como el
molibdeno, tungsteno, columbio y el tantalio. Los materiales ceramicos
empleados para los tubos de transferencia de los cambiadores de calor son los

siguientes:

Grafito. Es empleado en disefios especiales de cambiadores de calor, sometidos

a severas condiciones de servicio. Posee una excelente resi Cia al ataque de
una amplia variedad de sustancias quimicas, orgdnicas e inorganicas. En general,
solamente aquellas sustancias que exhiben caracteristicas fuertemente oxidantes,
tal como el acido nitrico, acido sulfirico concentrado y cloro humedo, no pueden
ser manejados. Por ejemplo, en aplicaciones con quimicos inorganicos se tiene
el calentamiento de acidos en el desoxidado y tratamiento de metales (formacion
de capas protectoras y banos anodizantes), calentamiento y enfriamiento de acido

clorhidrico, sulfirico y fosfoérico.
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Los cambiadores de calor de grafito son también empleados como hervidores y
condensadores en la destilacidn por evaporacion de acido clorhidrico y en la
concentracion de acido sulfurico deébil.

La principat limitaciéon en la aplicacion de equipos de grafito estriba en las resinas
sintéticas utilizadas en la sintetizacion del grafito. Una descomposicién ocurre a
temperaturas mayores a 180 °C (356 °F), y este es el limite superior al cual el
grafito puede generalmente ser expuesto. Disminuir el limite de maxima
temperatura, es necesario cuando el grafito estda en contacto con ciertas
sustancias corrosivas con caracteristicas de solventes.

Las resinas sintéticas empleadas en la compactacion del grafito, son atacadas por
varios solventes organicos. Sin embargo, se dispone de una variedad de resinas
furanicas, las cuales son mas resistentes a los solventes organicos. Cambiadores
impregnados con estas resinas son adecuados en la industria de la quimica
organica. En adicién a la resistencia a la corrosion, el grafito no origina ninguna
contaminacion del fluido, lo que es muy importante en equipos para la industria

alimentaria y farmacéutica.

Carbén sinterizado y de electrografito. El electrografito se diferencia mucho
del carbon sinterizado ya que es bastante blando y puede trabajarse con mas

precision.

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 ios cambios bruscos de
temperatura, el electrografito no es inferior al carbéon sinterizado.

74



CAPITULO 4 PROCEDIMIENTOS DE PREVENCION Y PROTECCION
e

Ambos se presentan en el mercado en bioques y placas de diferentes
dimensiones. Los materiales también se venden en forma cilindrica o esféricas,
al igual que los materiales ceramicos. Ademas de las placas y bloques se
preparan también barras con diferentes perfiles, tubos y cilindros macizos y
huecos de gran tamano hasta de mas de 1000 mm de didmetro.

Los productos de carbon artificial son empleados como revestimiento de
recipientes y como materiales para la construccion de diversos aparatos quimicos.
Debido a su elevado precio en comparacién con las placas ceramicas, se emplean
s6lo como revestimientos de recipientes cuando se satisfagan las condiciones
presentes.

En relacion con el desgaste quimico los carbones artificiales aventajan a los
materiales ceramicos sobre todo por su estabilidad frente al acido fluorhidrico y
alcalis. Esta ultima caracteristica es muy importante cuando se utilizan
alternativamente acidos y alcalis, de forma que no se pueden emplear ni
recipientes de acero ni revestimientos ceramicos.

La ventaja de los aparatos construidos exclusivamente de material de carbono
seria su buena ductilidad. En los recipientes de acero se pueden efectuar
facilmente transformaciones posteriores, como el montaje de injertos adicionales.

El electrografito impregnado con resinas sintéticas se utiliza sobre todo en la
construccion de cambiadores de calor, bombas, valvulas, tuberias, etc. La
conductividad térmica del electrografito es unas cinco veces mayor que la de los
aceros especiales, se consigue una buena transmisibn de calor en los
cambiadores de calor grafitados.
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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 Proteccion contra la corrosién galvénica

Como un medio de proteccion contra la corrosion galvanica, se debera instalar
anodos de magnesio de 203x102x203 mm (8x4x8 pulg), uno por compartimento, y
que se encontraran bajo las siguientes condiciones:

» Cuando se utilice agua como un medio de enfriamiento o cualquier fiuido que
presente caracteristicas electroliticas.

v

Si el espejo y los tubos de transferencia son de un material diferente al del
canal.

Si el diametro interior del canal es de 406 mm (16 pulg) o mayores.

v

» Si la profundidad del canal es 356 mm (14 puig) o mayor.

» Sila aitura del compartimento del canal es 203 mm (8 pulg).

Es preferible instalar los anodos sobre las placas divisoras, sin afectar el area de
flujo requerido para la circulacién 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. deberan ser protegi de la corrosion galvanica
aplicando un recubrimiento con resina epéxica sobre las uniones.
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4.5 Pasivado de biadores de ] de acero al carbono para manejo de
agua de enfriamiento

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 corrosion y se
formen depésitos sobre la superficie de los tubos. Esto puede evitarse o disminuir
mediante la utilizacion de tratamientos adecuados que garanticen un mayor tiempo
de operaciéon y una eficiente transferencia de calor. De esta manera se puede
controlar la corrosién mediante la formacion de una pelicuia inhibidora de la
corrosiéon en |la superficie del metal.

Generalmente, la superficie metalica contiene grasa, aceite, rebabas, como
resultado de |la fabricacién. Estos contaminantes deberan ser removidos antes de
la formacion de la pelicula protectora. EI tratamiento para la formacion de la
pelicula protectora consta de dos pasos:

< Limpieza de la superficie metdlica.
< Pasivado de la superficie con un inhibidor quimico de la corrosion.

Antes de poner en operacion 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 faciles

de eliminar.

Ya que se ha limpiado se le agrega al agua de enfriamiento un inhibidor de la
corrosion con una determinada concentracion para establecer la proteccion contra
ja corrosion.
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La experiencia ha demostrado que los métodos de limpieza utilizados son
insuficientes y no es posible que la pelicula protectora sea aplicada
uniformemente, pudiendo ocasionar un ataque localizado por picadura al tener una
pelicula no uniforme.

Este método es empleado en ias refinerias, pero con el fin de eliminar los
problemas por corrosion en tubos de acero al carbono es muy comun el uso de
tubos de admiralty y bronce naval aunque su costo es considerablemente mayor,
sin embargo, se tiene una excelente resistencia a la corrosién en agua de
enfriamiento.

4.51 Tr 1to por recirculacié

El tratamiento mediante recirculacion requiere de un tanque de calentamiento de
la solucién y una bomba de circulacién. Después de la instalacién 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 solucion para limpieza del tanque y calentador entre un rango
de 54 a 57°C (130 a 170°F); determinando la cantidad de sustancia quimica (PO4
2) para tener una concentracion de 10000ppm o 1% en la soluciéon de limpieza.
Se ajusta el pH de la solucién a un valor de 6.0 a 7.0, practicamente la limpieza
con polifosfato es mas efectiva. Después de drenar el cambiador de calor y el
tanque para eliminar la solucion de limpieza, se prepara la solucién de pasivado
con cromato de zinc y se calienta en un rango de 54 a 57°C (130 a 170°F),
determinando la cantidad de sustancia quimica (CrO,'z) requerida para obtener

una solucién de pasivado con una concentracion de 1 000 ppm que se debera
circular por un minimo de 2 horas.
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Ya realizado lo anterior el cambiador de calor esta listo para entrar en operacion.
Si éste no va ser utilizado durante un tiempo se debera llar et cambiador lleno
con solucién de pasivado como medida de seguridad para evitar la corrosion; en el
momento que sea puesto en servicio, se drenara la solucién y se conectara al

sistema.

4.5.2 Tratamiento por agitamiento.

Se puede emplear el sistema por agitamiento con aire y vapor sobrecalentado
cuando no se dispone del sistema de circulacién. Este procedimiento comienza
con una limpieza del cambiador de calor con agua de enfriamiento durante 15
minutos, después se prepara la solucion de limpieza con polifosfato y se bombea
dentro del cambiador de calor. Un depoésito de 200 litros es ideal para preparar la
solucion y lienar el cambiador de calor usando una bomba neumatica o manual.

El cambiador debera ser venteado y llenado rapidamente con agua fria y promover
fa mezcla con el limpiador.

Comenzar la inyeccién a baja presion y aire comprimido, para calentar y agitar la
solucién limpiadora manteniendo ia temperatura de {a solucién en un rango de 54
a 77°C (130 a 170°F), mediante la inyeccién intermitente de vapor un minimo de 4
horas, drenar el cambiador para el pasivado.

Bombear la solucién con el inhibidor de corrosién basado en cromato de zinc
dentro del cambiador de calor promoviendo rapidamente la mezcla, comenzar la
inyeccion de vapor a baja presion y agitar con aire comprimido, mantener la
solucidén con inhibidor de la corrosién a una temperatura de 54 a 77°C (130 a
170°F) durante 2 horas.
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CAP{TULO §
SERVICIOS COMUNES

5.1 Servicios no corrosivos

El acero al carbono es el material mas utilizado de acuerdo a su alta resistencia y
bajo costo, para los servicios con fluidos no corrosivos o que poseen un bajo
grado de corrosion.

El empleo de los aceros al carbono y de baja aleacién para temperaturas muy
bajas no son recomendados debido a la fragilidad que presentan, los materiales
como los aceros inoxidables austeniticos (serie 300), metales no ferrosos como
las aleaciones de aluminio son mas utilizados a temperaturas muy bajas
(criogenia) que van de —267 a —101 °C (—-450 a — 150 °F), debido a que no
muestran pérdida de resistencia al impacto a muy bajas temperaturas.

Debido al d npefio satisfactorio de las pruebas realizadas a bajas temperaturas
de —101 a O °C (-150 a 32 °F), se recomienda el empleo de aceros de baja
aleacién y de aceros al carbono con microestructura de grano fino. Para el rango
de temperaturas intermedias que van de 1 a 426 °C (33 a 800 °F), el material
empleado es el acero al carbono debido a la buena resistencia a la corrosiéon.

La estructura del acero al carbono por arriba de 426 °C (800 °F), regresa a sus
dimensiones iniciales cuando las cargas aplicadas son retiradas y el esfuerzo
maximo a la tensién se encuentra por debajo del punto de fluencia. Para servicios
a temperaturas elevadas por arriba de los 426 °C (800°F) es un problema muy
complejo debido a que se generan cambios notables en las propiedades
mecanicas de los materiales que comienzan a darse debido a la composiciéon
quimica 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 tensién, a la fatiga y al impacto,
mejorando la resistencia a la corrosion. Para l|la operacién a elevadas
temperaturas, el principal requerimiento es tener una alta resistencia a la ruptura
por deformacion piastica por lo que es preferible tener una microestructura de
grano grueso.

Para que los materiales de construccion 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 °C (-425 °F), como son los inoxidables tipo 304, 304L y 347, al
igual que los aceros con contenido de niquel de 36%.

2. Se debe determinar |a temperatura Ilimite de disefo mediante el
comportamiento del metal en el ambiente ai cual esté expuesto, asi como
mediante sus propiedades mecanicas correspondientes.

3. Los materiales para accesorios estructurales, tales como silletas, que van
soldados directamente a partes que se encuentran sometidas a presion y
transmiten cargas durante la operacién, deben ser del mismo grado que las
partes a presion. Todos los accesorios que van directamente soldados en
aceros que contienen 9% de niquel, deben ser del mismo material o de un
acero inoxidable austenitico que no sea endurecible mediante tratamiento
térmico.

4. Si el acero SA 36 es utilizado a bajas temperaturas por debajo de 0 °C (32°F),
debe tener una microestructura de grano fino.
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5.2 Servicios a baj pera -

La fragilizacion es el principal problema que se enfrenta en los servicios a bajas
temperaturas, ya gue los materiales seleccionados para la construcciéon de
equipos deben presentar caracteristicas mecanicas adecuadas debido a que estas
cambian cuando son sometidos a bajas temperaturas. Por tal motivo, es
necesario tomar muestras de los materiales que se utilizaran para la fabricacién de
fos componentes del equipo y continuar con la realizacion de las pruebas de
impacto charpy.

El ensayo de impacto charpy no contempla solamente la cuestion de los esfuerzos
inducidos, sino también considera ia transferencia, absorcion y disipacion de la
energia.

La energia de un golpe sobre un elemento del equipo o directamente sobre ei
equipo puede observarse de varias maneras:

- Através de la deformacion elastica de las partes de un sistema.
- A través de las deformaciones plasticas de las partes.
- Atraveés de la friccion entre las partes.

La siguiente descripcion del ensayo de impacto Charpy se basa en los
requerimientos de la ASTM E-23; el péndulo consiste en una barra ligera y rigida,
situandose un pesado disco en el extremo, el péndulo esta suspendido de una
flecha corta que gira en rodamientos de batines y se balancea hasta la mitad de la
distancia entre dos postes verticales, cerca de la base estan los soportes ©
yunques de las probetas. E! 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 estandar para ensayos de flexion es una pieza de 10x10x50 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 ios
dos yunques, de modo que el percutor golpee el lado opuesto de la ranura a la
mitad del claro.

El pénduio es elevado hasta su posicién mas alta y sostenido por un tope ajustado
para dar una aitura de caida 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 friccion sobre una escala semicircular graduada en grados o
pie-libras.

Los ensayos de impacto Charpy para determinar |la resistencia al impacto de ios
metales a bajas temperaturas son comunmente realizados sumergiendo las
probetas en algun liquido fresco en una vasija de boca ancha con 1plg de liquido
arriba y debajo de las probetas.

Para temperaturas desde la ambiente hasta —78.3 °C (—109°F), este liquido es
usualmente alcohol o acetona, enfriado a la temperatura deseada mediante i1a
adicion de pequefios trozos de hielo seco, aunque para temperaturas mas bajas
se utiliza el nitrogeno liquido en cuyo caso el liquido para la inmersion seria
alcohol, isopentano, o el mismo nitrégeno liquido. Los termometros adecuados
para determinar la temperatura del enfriador son dei tipo mercurial o del tipo de
pentano para temperaturas mas bajas.
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Las probetas deben mantenerse a una temperatura por 15 minutos y la
temperatura del bafo debe mantenerse constante dentro de +0, -19.4°C (-3°F)
durante los Oitimos 5 minutos del ensaye, el ensayo debe completarse dentro de 5
segundos después de retirar ia 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 funcion de la disminucion de la
velocidad de rotacion y puede determinarse por el peso y |a altura de ia caida del
péndulo antes del impacto y la altura de elevacion después.

Las pruebas de impacto realizadas antes de comenzar la construccion de los
equipos proporcionan la tenacidad mas baja o minima que pueden tener los
materiales con diferentes puntos de fluencia para evitar que ocurra una faila por la
temperatura a la que se encuentre en operacién y en conjunto con pequefios
concentradores de esfuerzos que se formen al realizar las uniones de cada parte
integrante del equipo, de esta manera se podra establecer los limites de aplicacién
de ciertos materiales para operar a una temperatura especifica de disefto, ya que
seria extremadamente peligroso emplear un material por debajo de su
temperatura de transicién ya que no absorberia 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 disminucion 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
transicién, que es la temperatura a la cual un material cambia de un
comportamiento ductil a uno fragil.
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La composicion quimica del acero también tiene una gran influencia sobre la
temperatura de transicion, por ejemplo, incrementando el contenido de
manganeso tiende a reducirse la temperatura de transicién, también tiene buen
control de los sulfuros.

El molibdeno minimiza la fragilizacion, el niquel es empleado para aumentar |a
tenacidad del acero y ia combinacién del niquel con el molibdeno contribuyen a
mejorar la templabilidad, de tal manera que un acero con 2.5%Ni es adecuado
hasta —60°C (-75°F), un acero con 3.5%Ni hasta —101°C (-150°F), un acero con
5%Ni hasta —128°C (-200°F) y un acero con 9%Ni hasta —196°C (-320°F).

Un factor importante para |la seleccion de aceros es el de cuidar el contenido de
carbono debido a que la resistencia al impacto se afecta al incrementarse éste. A
continuacion se daran algunas recomendaciones para aceros al carbono.

1. Un alto contenido de carbono aumenta la dureza pero disminuye la resistencia
en areas de concentracion de esfuerzos. Esto se debe a que por cada
incremento de 0.01 % en el contenido de carbono, se tendra un incremento de
2.8 °C (5 °F) de la temperatura de transicion.

2. Es recomendable el empleo de materiales con microestructuras de grano fino,
que se pueden obtener mediante la adicion de pequefas 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 adicion de manganeso hasta en 1.5 %, reduce la temperatura de transicion
en la prueba de impacto Charpy en —12 °C (10 °F) 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 resistira una
menor temperatura con la misma energia de impacto absorbida.

5. Al anadir suficiente niquel, la temperatura de transiciéon casi desaparece por lo
que es posible conservar la tenacidad hasta temperaturas muy bajas.

5.3 Servicios a altas temperaturas

Debido a un incremento de temperatura, cualquier material comenzara a perder
resistencia, por lo que su deformacién comenzara a ser plastica, se observara la
aparicion de fractura bajo la accion de fuerzas, fatiga y cambios en |las fases de las
aleaciones y que causaran cambios en las propiedades mecanicas en los
materiales.

Debido a la deformacion plastica generada, el criterio para el disefio 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 comunmente en ambientes gaseosos, como son: hidrégeno,
oxigeno, vapor de agua, monoxido de carbono, metano, compuestos de azufre,
cloro, cloruro de hidréogeno, entre otros.

Para la construccidon de cambiadores de calor, los aceros de baja aleacion al
cromo-molibdeno (hasta 3%Cr — 1%Mo) y aceros de media aleacion (hasta 9% Cr
— 1% Mo), pueden ser usados hasta una temperatura de 650 °C (1200°F), cuando
es necesaria una resistencia a la grafitizacion o al ataque por hidrégeno.
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Estos aceros poseen mejores cualidades a ta ruptura por termofluencia que los
aceros al carbono y son una opcién econémica para equipos sujetos a altas
presiones y temperaturas superiores a las 343 °C (650 °F), ademas tienen una
excelente resistencia a la corrosion.

Los aceros inoxidables austeniticos son una alternativa para temperaturas del
orden de 650 a 815 °C (1200 a 1500 °F), un decremento en la resistencia a la
oxidacion limita su utilidad arriba de estas temperaturas. Para temperaturas
arriba de B15 °C (1500 °F), 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 aleacion;
por ejempio, si se forman carburos y estos cambian de forma o se disuelven
pueden debilitaria, ademas puede formarse nuevas fases como la sigma, que es
un ejemplo de la reaccion de temperaturas elevadas en una aleacién y que puede
causar fragilizacion.

Los constituyentes de la fase sigma son generalmente fragiles y contienen un alto
porcentaje de elementos de transicion como el vanadio o cromo, ademas de
magnesio, hierro, cobalto y niquel.

La formacion de la fase sigma puede ocasionar dafios en aleaciones de niquel si
se tiene una temperatura entre 760 y 927 °C (1400 y 1700 °F). En aceros
inoxidables ferriticos ocurre la formacion de esta fase con mayor facilidad. Por
ejemplo, en el acero inoxidable 430 se forma mas rapido que en un acero
inoxidable austenitico. La temperatura de formacion de la fase sigma en aceros
inoxidables esta entre 595y 870 °C (1103 y 1598 °F).
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Los constituyentes de la fase sigma son generaimente fragiles, contienen un alto
porcentaje de elementos de transicion como el cromo, ademas de manganeso,
hierro, cobalto y niquel. En los aceros inoxidables austeniticos ocurre mas
lentamente la aparicion de ésta fase debido a que también presentan regiones
ferriticas.

La aparicion de ésta fase origina una disminucion de la ductilidad y para poder
evitarse es necesario emplear un alto contenido de niquel, evitar emplear aceros
inoxidables ferriticos y usar austeniticos, y si se manejan fluidos corrosivos, se
debe asegurar el empleo de una aleacion 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 rios,
lagos o pozos. La corrosividad del agua depende de factores tales como
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 depositos en
algunos elementos constitutivos de los cambiadores de calor. Estos depésitos
son incrustaciones y lodos que aparecen auin cuando se le da un tratamiento para

su empieo.
Las incrustaciones que se forman son sales precipitadas debido a la disminucién
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 lievan a cabo tratamientos relativos al control de pH, que

normaimente se realizan adicionando acido sulfurico al agua con el fin de
neutralizar la alcalinidad y bajar el nivel de pH, permitiendo también un aumento

]

Figura 5.1 Fotografia de una tuberia bastante reducida por la incrustacion.

jl

Figura 5.2 Pedazo de incrustacion retirada del tubo de gas de un condensador de
evaporacion.

en la solubilidad de sales duras.
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Los lodos son formados en el agua debido a los sélidos en suspensién como son:
arena, arcilla, aceites y materia microbioldgicas (algas y limo), pueden introducirse
al sistema, principalmente en las torres de enfriamiento donde tienden a
sedimentarse en las areas de bajo fiujo como en (a base de las torres de
enfriamiento, en tubos de cambiadores de calor y en las cajas enfriadoras.

El agua de enfriamiento se maneja generaimente del lado de tubos debido a que si
se maneja por el lado de envolvente se generan bajas velocidades que causan un
rapido asentamiento de precipitados por io general en las partes adyacentes de
las mamparas.

Es por eso que se emplean boquillas para limpieza quimica, permitiendo eliminar
tos residuos que se concentran principalmente en los tubos de transferencia para
poder evitar la corrosién por picadura.

Debido a que los depdsitos que se forman aceleran la corrosion, reducen el area
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 operacion, es necesario el empleo de materiales que resistan este
efecto debido a que el metal perdido a través de ta corrosion forma depdsitos
adicionales que, al mismo tiempo, crean nuevas células diferenciales y que
resultan en mas corrosion, generandose una corrosién muy rapida que puede
implicar la perforacion completa del metal, como se muestra en ia 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 aparicion
de corrosion causada por efecto galvanico entre el agua de enfriamiento y la
superficie metdlica en la parte inferior del depésito, formandose una celda
diferencial entre la parte superior del depésito con un nivel aito de concentracion

de oxigeno.

que del anodo
@ del producto

Figura 5.3 Formacion de corrosion por picadura debido a depdésitos porosos.

Para prevenir los dafios ocasionados por la corrosiéon se recomienda:

La eliminacion del oxigeno y del anhidrido carbénico mediante un
desgacificador.

La neutralizacion del oxigeno restante por medio de un agente desoxigenador.
La neutralizacion de la acidez mediante métodos quimicos, aumentando et pH

del agua.
La acidez del agua determina la velocidad de ataque, mientras que el

contenido de oxigeno o anhidrido carbdnico fija el alcance de este ataque.
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5.5 Servicios con hidrégeno

Los dafos causados por el hidrogeno pueden producir un deterioro en las
propiedades fisicas y mecanicas de los materiales de cambiadores de cailor,
debido a las diferentes temperaturas y presiones en |la que se presenta el
hidrogeno, como se aprecia en la figura 5.4.

Figura 5.4 Muestras de materiales que han sufrido ataque de hidrogeno

El problema principal por presencia de hidrédgeno es la disminucion de tenacidad
en numerosas aplicaciones, tanto en aleaciones ferrosas como no ferrosas. La
interaccion inicia! puede provenir tanto de los procesos de fabricacidn como de los
procesos de uso de servicio. Esta caida de tenacidad es fuente de grandes
perjuicios econdmicos, por lo que es de gran interés su estudio para las industrias
quimicas, petroquimicas y sistemas de generacion de energia.
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A altas temperaturas, el hidrégeno puede atacar de dos formas a los aceros al
carbono y de baja aleacion, ya que el contenido de carbono es el determinante de
la resistencia maxima y la dureza:

1. Descarburizacion de la superficie. Se origina por ia combinacion de altas
temperaturas y presiones bajas de hidrégeno, produciéndose fisuras en la
superficie de ios materiales y a la vez un adelgazamiento, reduccion localizada
en la resistencia y dureza, incrementandose la ductilidad.

2. Descarburizacion interna. Se debe a la combinacién de bajas temperaturas
que estan por encima de 221 °C (430 °F) y altas presiones de hidrogeno,
produciéndose fisuras en el metal.

Fe 3 C + 2H > = 3Fe (descarburlzaciéon) +CH 4 (metano)

Esto se origina por la penetracion del hidrégeno 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 vacio y genera altos esfuerzos que provocan
fisuras, grietas o ampollas. La combinacion de agrietarse y de la
microdescarburizacion reduce la dureza a la fractura de los aceros.

Para poder disminuir el ataque de hidrégeno y evitar ia descarburizacién se ha
realizado la inclusion de estabilizadores de carburo en los aceros como el cromo o
el molibdeno para hacer que el carbono sea mas compacto. Al igual que otros
elementos como el tungsteno, vanadio, titanio y niobio, reducen et numero de
sitios de nucleacién al formarse carburos mas estables que resisten ila ruptura por
hidrégero y la reduccidn de la formacion de metano, sin embargo, el
inconveniente de la presencia de inclusiones No metalicas incrementa la aparicion
de fallas por ampoliamiento.
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El grado de ataque por hidrégeno depende de la temperatura, presion parcial del
hidrégeno, tiempo de exposicidn, nivel de esfuerzos y variables metalurgicas.

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 hidrégeno
a elevadas temperaturas.

Hay otros materiales empleados para servicios de hidrégeno como los aceros
inoxidables al cromo-molibdeno 1.25Cr-0.5Mo (SA387C), 2Cr-0.5Mo (SA387D),
3Cr-0.5Mo (SA387E), 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 hidrégeno como los
aceros con carbono controlado y los de baja aleacion, ya que contienen
estabilizadores de carburo que resisten la descarburizacion.

La grafica de Nelson (curvas del API 841, titulada “Aceros para Servicio en
Hidrogeno a Elevadas Temperaturas y Presiones en Refinerias de Petroleo y
Plantas Petroquimicas").

Es una carta donde se encuentran marcados los limites de operacion para los
componentes o elementos construidos de acero al carbono que funcionan en
ambientes de hidrogeno, aceros con contenido de molibdeno y aceros con
contenido de cromo-molibdeno, el Molibdeno le imparte al acero aproximadamente
cuatro veces |a resistencia al efecto del hidrégeno, la grafica se aprecia en la
figura 5.5.
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La curva punteada en la grafica, representa la tendencia a la descarburizacién en
la superficie, la curva continua representa l|la tendencia de aceros a ia
descarburizacién interna con agrietamiento debido a la formacién de metano. De
esta manera, los materiales que se han listado anteriormente no sufren ataque por
hidrégeno si la temperatura de operacion y la presion parcial del hidrégeno se
encuentran sobre, debajo o a la izquierda de la curva asignada a cada tipo de

acero.

El dafo por ataque de hidrogeno también se puede presentar a bajas
temperaturas, ya que también puede penetrar en el acero debido a los diferentes
mecanismos de corrosion u operaciones de trabajo del metal como son soldadura

© procesos electroquimicos.

A continuacién se dardn las formas de ataque por hidrégeno a bajas temperaturas
en los materiales para construccion de cambiadores de calor:

Fragilizacion por hidrégeno (HE).

Agrietamiento debido a esfuerzos por hidrégeno (HSC).

Agrietamiento debido a esfuerzos por sulfuro (SSC).

Ampollamiento debido al hidrogeno (HBC).

Agrietamiento inducido por hidrogeno debido a esfuerzos orientados (SOHIC).

o b 0N

Basicamente estos tipos de ataques dependen mucho de factores como de
microestructuras susceptibles, en la cual se tiene como medida preventiva ia
inclusion de bajas cantidades de azufre (0.006%S max. y 0.002%S min.) en el
acero, realizandose de forma controlada y no controlada respectivamente para
mejorar |a resistencia al ataque por HBC y SOHIC.
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Presién parcial de hidrégeno, kg/cm -
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Figura 5.5 Grafica de Nelson para aceros en servicios de hidrégeno a alta

temperatura.

Otro factor importante es sobre los altos esfuerzos residuales donde se ha

establecido el mejoramiento en los disefios mecanicos, una adecuada seleccion

de materiales, técnicas de soidadura y tratamientos térmicos post-soldadura para

incrementar la resistencia al HSC y SOHIC.
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Por Juitimo se tiene las reacciones de la corrosion, que son las generadoras de
ampollamiento en los aceros debido al hidrégeno (HBC) ¥ que como una forma de
prevencion se emplea ciertos aceros inoxidables como el tipo 316 que protege
contra fluidos corrosivos como sulfuros, amoniaco, cianuros y agua.

5.6 Servicios con agua de mar

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 corrosion sea muy aita y se produzca en
tiempos muy cortos fendmenos muy graves. De manera aproximada, la
composicion quimica “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 corrosion como son:

Corrosién_general. Cuando la superficie del metal se corroe en una forma
uniforme. Es la forma mas benigna o menos peligrosa pues el material se va
gastando gradualmente extendiéndose en forma homogénea sobre la superficie

del metal.

Corrosioén por picadura. Las picaduras son una parte localizada de corrosiéon en
la que el ataque esta confinado a muchas cavidades pequernas en la superficie del
metal. Pueden contribuir de manera importante a una falla general, en
componentes sujetos a esfuerzos muy aitos, dando como consecuencia la falla por
corrosiéon bajo tension.
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Tabla 5.1 Composicion quimica del agua de mar.

Compuesto Concentracién
(gramos-litro)
Cloruro de Sodio NacCl 27.0
Cloruro de Magnesio MgCl2 3.2
Sulfato de Magnesio MgClz 1.6
Sulfato de Calcio CaSO. 1.3
Sulfato de Potasio K2SO4 0.8
Cloruro de Potasio KCi 0.5
Carbonato de Calcio CaCOa 0.1
Varios(bromuros, fosfatos) 0.5
Total 35.0

Corrosién galvanica. Se pude producir un dafo severo por corrosion cuando dos
o mas metales distintos se acoplan eléctricamente, resultando una diferencia de
potencial entre los metales acoplados que causa un flujo de corriente entre ellos.
El metal mas activo padece una corrosién mas acelerada que los miembros
menos activos que se retarda o elimina.

Corrosién por hendidura. Es un tipo que se presenta en espacios confinados o
hendiduras que se forman cuando los componentes estan en contacto estrecho.
Para que se presente la corrosion por hendidura, la hendidura debe ser cerrada,
con dimensiones menores a un mitimetro.

Corrosion bajo esfuerzo. Es una falla corrosiva en la que se forman las grietas de
un componente bajo ia accion combinada de esfuerzos mecanicos y un medio
ambiente agresivo.
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Practicamente las caracteristicas fisicoquimicas como |la salinidad, |la temperatura,
pH, sales disuelitas, oxigeno y biéxido de carbono disuelto, ias caracteristicas
biolégicas que puedan favorecer mas la presencia de flora bacteriana, la velocidad
o condiciones de flujo, asi como la composicién de los ductos se encusntran 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 sefialar que la velocidad media de
corrosion en agua de mar no contaminada es de 0.12 um/ ano. Asi, la
contaminacion desempefia un papel determinante en la agresividad de una
determinada agua frente a los metales.

condiciones,

El acero y el acero galvanizado son especialmente at: dos en
ocasionandose problemas en todas aquellas estructuras sumergidas que no estén
suficientemente protegidas (por ejemplo, con proteccién catédica). Si bien la
corrosion 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 contaminacion en las zonas cercanas a la costa.

5.7 Servicios con acidos y dlcalis

Una parte importante de la apariciéon de la corrosién es debido a los acidos, alcalis
y sus derivados que ta originan debido a que son sustancias muy toxicas y
altamente corrosivas. Un acido es una sustancia que contiene hidrégeno
conjuntamente con un no metal o un radical no metalico, capaz de producir iones
de hidrogeno en solucién acuosa y un aicali es una sustancia que contiene (en
comparacion con un acido) caracteristicas basicas, se aplica a los hidroxidos de

amonio, litio, potasio y sodio.
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Por lo general, los alcalis no causan corfrosion severa en las aleaciones de niquel,
pero suelen causar agrietamiento por corrosiéon bajo esfuerzos (SCC) en algunas
aleaciones. El acero al carbono puede resistir concentraciones mayores al 50%
de hidréxido de sodio (NaOH) e hidréxido de potasio (KOH) sin que se presente un
agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos, aunque tas 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, aieacién 400 (65Ni-32Cu) y aleacién 600 (76Ni-15Cr-8Fe).

El niquel es el material mas recomendado para equipos que manejan soluciones
causticas puras. Et! niquel aleacion 200 (99Ni-25Cu) es recomendable para
ambientes con soluciones causticas a temperaturas por debajo de 316 °C (600 °F)
para evitar gratificacion y un posible ataque intergranular.

Los aceros inoxidables 304 y 316 presentan agrietamiento en servicios con
soluciones causticas, por lo que se limitan para el manejo de concentraciones
mayores al 50% y temperaturas mayores de 93 °C (199°F).

Los acidos mas comunes empleados en la industria petrolera para la construccion
de cambiadores de calor son el acido sulfurico, el nitrico, el clorhidrico, fluorhidrico
y fosférico. Para evitar oxidacién debido al ataque de acidos, es recomendable
emplear aceros inoxidables debido a que su contenido de cromo forma una capa
protectora de 6xido haciéndolos resistentes a este ataque.

Las aleaciones de titanio, aleacion 400 y niquel 200 son recomendadas
Unicamente para ambientes de acido clorhidrico a bajas concentraciones. EI
acero al carbono se recomienda para ambientes de acido sulfurico concentrado en
un 78 a 98%, a temperatura ambiente.
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CAPITULO 6
FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA SELECCION DE
MATERIALES

6.1 Informacioén requerida

Es evidente que si se hace una correcta seleccidon de los materiales de
construccion, ésta influira mucho en el buen o mal comportamiento de los equipos
de proceso. Un mal comportamiento se refleja en perdidas economicas y
causando efectos negativos como la disminuciéon del tiempo de vida por corrosion,
perdidas de eficiencia por ensuciamiento, pérdidas de producto por contaminacion,
danos a otros equipos, accidentes y altos costos de mantenimiento

De este modo, el ingeniero de materiales debe efectuar una seleccién donde
considere factores como propiedades fisicas y mecanicas del material, resistencia
a la corrosion, disponibilidad, facilidad de trabajo, entre otros, ademas de los
aspectos economicos, antes que pensar en el material en si mismo. La seleccion
deberia realizarse conforme a! material mas econdmico, pero que reuna la
combinacion de propiedades necesarias para el uso que se le va a dar.

Para realizar una seleccion optima de los materiales con 10s que se construiran los
elementos que integran un cambiador de calor es necesario tener los datos que
nos proporcionaran ios siguientes documentos:

e Diagrama de fiuijo de proceso. Es la representacion esquematica de cada uno
de los equipos de proceso y su interreiacion, mostrandose los instrumentos
basicos de control de proceso y un cuadro sindptico de balance de materia y
energia.
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Balance de materia y enerqgia. En este documento se incluyen las condiciones
de operacion, flujos y composicion de las corrientes indicadas en el diagrama
de flujo de proceso, conteniendo también la concentracion de los componentes
de las corrientes.

informacién _de proceso para el disefdo de cambiadores de calor. Este
documento contiene la informacién de proceso necesaria para efectuar el

disefio de cambiadores de calor, indicando numero de equipos, condiciones de
operacion y de disefio, carga térmica, sobredisefio requerido, factores de
ensuciamiento y materiales de construccion propuestos, indicando las
sustancias corrosivas que existen en las corrientes de proceso.

Hoja de datos de cambiadores de calor. Aqui estan contenidos los resultados
del disefio térmico, necesarios para efectuar del disefio mecanico de los
cambiadores de calor. Contiene ademas los materiales propuestos para cada
uno de los elementos principales de cambiadores de calor.

Condiciones de operacién. Para tener una correcta evaluacion y seleccion de
materiales, la informacion requerida debe fijarse a las condiciones de
operacidn a las que estara trabajando como son:

e Caracteristicas del fluido.

e Velocidad del fluido.

e Presidn y temperatura.

e Variacion en las condiciones de operacion.
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6.2 Car isti del terial

Las caracteristicas de los materiales son fundamentales para poder realizar una
buena seleccién de ellos, ya que debido a las condiciones a las que estaran
expuestos ocasionara que pierdan o disminuyan sus propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas, originandose una falta durante |la operacion del equipo.

6.2.1 Propiedades fisi

Para que un material tenga un buen desemperno ante las condiciones de servicio a
las que estara expuesto, es necesario establecer que sus propiedades deben
tener el comportamiento idéneo para evitar un mal funcionamiento y rendimiento
del equipo.

Las propiedades fisicas deben ser consideradas también importantes debido a
que los materiales no solamente van a operar o funcionar con esfuerzos
mecanicos, se debe satisfacer una serie de funciones que garanticen el servicio
Sptimo como el de conducir o prevenir la conduccién, aislamiento de calor, entre
otros. En este tipo de propiedades se buscara que el material deseado tenga
coeficiente de dilatacién o de expansion térmica.

«<» Densidad.
En ingenieria, la densidad de un material es su peso por unidad de volumen, su

simbolo es p y sus unidades: g cn’th pulg’|

Para poder seleccionar un metai para una determinada aplicacién, se debe de
considerar la densidad y la resistencia, debido a que las dos propiedades se
relacionan con frecuencia en la razdn de resistencia al peso, en aplicaciones
donde importa mucho el peso y la energia, asi como su incremento de su costo al

ser mas pesado, su traslado, su instalacion, entre otros.
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%+ Coeficiente de expansion térmica.
La densidad de un material es una funcion de la temperatura. Esto es debido a
que |la densidad disminuye conforme va aumentando |a temperatura.

De este modo se define como el efecto de ia temperatura y el cual mide el cambio
en longitud por grado de temperatura mm/mm/°C (pulg/pulg/°F), 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 expansién y contraccién por lo que es de
gran importancia su consideracion.

De esta manera, el cambio en la longitud correspondiente a un cambio de
temperatura esta dado por:

L,— L, =al,(1.-1)
donde: a = coeficiente de expansion térmica °C (°F)
L., vl.. son las longitudes mm (pulg) correspondientes a las temperaturas

"¥7T, °C (°F)

Para poder evitar en cierta forma estas deformaciones en los cambiadores de
calor, se coloca un cabezal flotante que absorbera las expansiones y
contracciones del haz de tubos.

También mediante el uso de juntas de expansion 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 energia térmica dentro del material, de molécula a
molécula sin ninguna transferencia de masa, por lo que podemos definir que es ta
capacidad que posee un material para transferir calor a través de su propio

cuerpo.

Se denota por k y sus unidades son:. J/seg —mm—°C(BTU/pulg—hr —°F). E|
coeficiente de conductividad térmica es generalmente alto en los metales y bajo en
otros materiales como los ceramicos y plasticos.

La funcion 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
construccién de cambiadores de calor tengan un alto coeficiente de conductividad

térmica.

6.2.2 Propiedades mecanicas

La importancia que tienen las propiedades mecanicas es debido a que el buen
funcionamiento y desemperio de los productos van a depender de la capacidad
qQue se tenga para resistir deformaciones bajo los esfuerzos generados en servicio.

De esta manera, las propiedades mecanicas de los materiales van a mostrar el
comportamiento de estos al someterse a esfuerzos mecanicos. En estas
propiedades se encuentra el modulo de elasticidad, ductilidad, dureza y varias
medidas de resistencia, que son las propiedades principales para poder establecer
los esfuerzos de disefio para el material en cuestién.

Para que el comportamiento mecanico 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 funcion de ia
temperatura de operacién, contenidos en la subseccion “C" de la seccion Vi,
Division | del codigo ASME

= Se deben respetar los limites de temperatura establecidos para cada aplicacion
a la que se asignan los materiales.

£l segundo punto es de gran importancia porgue es necesario conocer el grado de
estabilidad de las caracteristicas mecanicas del material, debido a las altas
temperaturas a ias que pueden estar expuestos, asi como tratamientos térmicos,
combinaciones de trabajo mecanico y tratamientos térmicos y procesos de
fabricacion, entre otros, que afectan notablemente a las propiedades mecanicas,
la microestructura y la resistencia a la fragilizacién, entre otros. E! estudio de las
propiedades mecanicas de un material puede verse mas claramente empleando el
diagrama esfuerzo-deformacién de la figura 6.1.

< Modbdulo de elasticidad.

Ubicados en la region elastica de! diagrama esfuerzo-deformacion de la figura 6.1,
donde el material recobra su longitud original cuando es liberada la carga
(esfuerzo), se tiene la relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacion, esta

" = P esfuerzo (=4
relacion se conoce como modulo de elasticidad. £ = L— ==
deformacion &

El mdédulo de elasticidad es una constante de proporcionalidad cuyo valor es
distinto para cada tipo de rnaterial y que sirve para medir la rigidez de un material.
De esta manera, un material con una pendiente mas pronunciada en su curva de
esfuerzo-deformacion sera mas rigido y se deformara menos bajo una carga que
un material que tiene una pendiente menos pronunciada.
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< Limite elastico.

Es el esfuerzo maximo que un material puede soportar antes de deformarse
plasticamente, esto es, que no podra regresar a su forma original después de
retirar la carga, como se aprecia en la figura 6.1.

Limite eldstico
Punto de fluencia o de cedencia

Punto de resistencia méxima

Esfuerzo ultimo o de ruptura

Esfuerzo o (Ib/pulg?)

Ac = Moédulo de clasticidad
Ae

Deformacién £ (pulg/pulg)

ehisticJ Zona plistica

—

Figura 6.1 Diagrama esfuerzo-deformacion para determinar las propiedades
mecanicas de un material

Para los cambiadores de calor es necesario que los materiales utilizados tengan
un limite elastico elevado debido a fas grandes cargas a las que son expuestos y
que éstas se mantengan el la zona elastica para evitar fallas alguna.
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> Punto de fluencia o cedencia.

Al incrementarse el esfuerzo el material comenzara a ceder, esto se puede ver
claramente en el diagrama esfuerzo-deformacién de la figura 6.1, donde ocurre un
cambio en la pendiente al final de la region lineal.

De esta manera, nos proporcionara el cambio de la zona elastica a la plastica y
por lo tanto, el material comenzara a tener una deformacién plastica. Como no se
sabe con gran exactitud el momento en que se inicia la cedencia 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 deformacién de 0.2% (0.002
pulg/pulg) con respecto a la linea recta, se conoce como limete de fluencia ai
0.2% y se denota por ¢ 0.2

% Resistencia maxima a la tension.

Cuando la carga se ha incrementado pasando por encima del punto de fluencia, el
material sigue alargandose con mayor rapidez. Cuando la carga aplicada alcanza
su valor maximo se le llama esfuerzo maximo a la tension en donde el material
pude seguir soportando {a carga aplicada sin fracturarse.

Debido a que el material sigue deformandose se genera una elongacion 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 ductil o fragil.
La ductilidad mide el grado, o bien, la capacidad de un material para deformarse
plasticamente sin fracturarse.
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Esta se puede medir como la elongacién o reduccion de area del material. Un
material ductil se estira y cede antes de fracturarse, por lo que se origina una
notoria disminucion en el area de la seccidn transversal en |a seccién fracturada,
es por eso que para realizar un diseflo se opta por tener un material ductil para
que cuando se presente un esfuerzo elevado sobre algun componente este se
deforme antes de fracturarse.

Por otra parte, un material fragil se fracturara de repente con poco o ningun
cambio en el drea de la seccion fracturada. Los materiales dlctiles se prefieren
para piezas que soportan cargas repetidas o que se someten a carga de impacto
debido a que, por lo general, son mas resistentes a la fractura por fatiga y porque
absorben mejor la energia de impacto. Un metal que presenta un porcentaje de
alargamiento mayor del 5.0% se considera ductil.

6.2.3 Propiedades quimi

La corrosibn a nivel mundial, viene a ser uno de los fenémenos mas
trascendentales en |la economia de toda la sociedad humana. En términos
generales puede estimarse que (os perjuicios causados por la corrosion equivalen
del 1.5 al 3.5% del Producto Nacional Bruto en numerosos paises.

L.as propiedades quimicas de un material son de gran importancia para realizar
una correcta seleccion, una de las principales es la de poder tener |la capacidad de
resistir la corrosién por ataque de especies quimicas, procedentes del proceso o
de cualquier medio que afecte la resistencia del material.

La principal propiedad quimica a considerar en el material es que tenga una buena
resistencia a la corrosion. Un material mal seleccionado causarad muchos dafos y
problemas que acarrearan consecuencias como:
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Reposicién del equipo corroido. Un material que no resista un ataque
corrosivo puede corroerse en poco tiempo de servicio.

Sobre disefio en ias dimensiones. Para materiales poco resistentes al ataque
corrosivo puede ser necesario dejar un excedente en los espesores.

Si se deja ese rango para la corrosion traera como consecuencia que ios
componentes de 0SS equipos resulten mas pegados.

Mantenimiento preventivo. Para proteger un equipo de un medio cofrosivo es

necesario emplear pinturas protectoras.

Paros debido a la corrosion de equipos. Un equipo que ha sido atacado por la
corrosion necesariamente debe ser retirado de operacién, lo cual implicara
pérdidas en la produccion.

Contaminacién o pérdida del producto. Cuando en las paredes metalicas de
los componentes de un equipo se ha producido perforaciones, los productos de
la corrosion contaminan el producto, el cual en algunos casos es corrosivo.

Pérdida de eficiencia, ya que los coeficientes de seguridad sobre disefo de
equipo y productos de corrosion por ejempio, decrecen la velocidad de
transmision de calor.

Dentro de los aspectos humanos y sociales tenemos:

a)

La seguridad, ya que fallas violentas pueden producir incendios, expiosiones y
liberaciones de productos toxicos.
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b) Condiciones insalubres por ejempio, contaminantes debido a productos del
equipo corroido o bien un producto de la corrosién misma. .

c) Agotamiento de los recursos naturales, tanto en metaies como en combustibles
usados para su manufactura.

6.3 Costo de materiales

Los aspectos econdmicos de un equipo de proceso estan relacionados con el
capitail de inversion inicial y los costos de mantenimiento durante el tiempo de vida
util del equipo.

Por lo que el factor econémico, en la mayoria de las veces, es el que va a decidir
la eleccidn entre varios materiales que satisfagan los requerimientos del proceso,
ya que un alto costo del material corresponde a un alto costo de fabricacién.

Un equipo de proceso que tenga recubrimiento interior aplicado por medio de las
técnicas de inmersion en caliente, rociado de metal, por explosién o por deposito
de soldadura, pueden tener un costo inicial! muy elevado pero que durante un
periodo de 10 afios de vida obtiene una gran confiabilidad en su funcionamiento,
un bajo costo de mantenimiento y con la mayor relacion costo-eficiencia.

6.4 Caracteristicas de fabricacion

Es de gran importancita analizar las caracteristicas que poseen los materiales al
momento de su fabricacidon, debido a que es necesario saber si es facil o dificil
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,
estara sometido a otros procesos que corresponden al momento de que un
cambiador de calor se construye, por esta razon es necesario saber las
limitaciones de cada uno de los materiales para ser sometidos a los distintos tipos
de procesos necesarios en la construccion de cambiadores de calor.

Soldabilidad. Los materiales empleados para la construccion de cambiadores de
calor deben poseer buenas propiedades de soldabilidad, debido a que una gran
parte de los elementos que o integran son de construccién soldada.

Una buena soldabilidad se va a caracterizar por {a 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 union que se ha
soldado. Hay ciertos factores que afectan la soldabilidad como son:

¢ El proceso de soldadura. Dependiendo de los materiales empleados se tendra
el tipo de proceso de soldadura como |la soldadura de arco eléctrico, soldadura
con oxigeno y gas combustible, entre otros.

¢ Las propiedades dei material base. Estas afectan el rendimiento de la
soldadura como son el punto de fusion, la conductividad térmica y el
coeficiente de expansion 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 liquido y en
el momento de solidificarse no provoquen ningun probiema.
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e | as condiciones de |la superficie. Esto se refiere a o siguiente, por ejemplo si
se tiene humedad en el metal base, puede ocasionar porosidad ern la zona de
fusion, asi como la formacion de 6xido en la superficie del metal evitan el
contacto adecuado impidiendo la fusion.

Con los puntos anteriores se puede decir que para materiales con elementos de
aleacion, se deberan tener mayores precauciones durante los procedimientos de
soldadura.

Esto es debido a que deben conservar las caracteristicas que proporcionan los
elementos aleantes. En el caso de que se tengan que soldar materiales
diferentes, se debera cuidar que sean compatibles.

Maquinabilidad. Este término nos indica la facilidad con |la cual se puede
maquinar 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 mecanicas de wun material de trabajo que afectan la
maquinabilidad son la dureza y la resistencia.

Su composicidon quimica 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 desempeno del maquinado.

113



CAPITULO 8 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA SELECCION DE MATERIALES
e

También elementos de aleacidn 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 de! herramental.

La fabricacion de determinado elemento, resuitara de mayor costo si se utilizan
materiales dificiles de maquinar, ya que se requieren procedimientos y
herramientas especiales. El desempefo del maquinado es llamado como indice
de maquinabilidad, y se toma como referencia el indice de maquinabilidad de 1.00
(100%) del acero AISI B1112 como material base, por lo tanto, los materiales que
tengan un indice de maquinabilidad mayor al 1.00 son materiales muy faciles de
maquinar.

e 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 caracteristicas de formabilidad de los materiales estan en funcion del tamafo
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 ductiidad, pero estas son afectadas por la
temperatura debido a que la ductilidad se incrementa y la resistencia a fa fluencia
se reduce cuando ia 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 frio o en caliente,

6.5 Disponibilidad de Materiales

Un factor de importancia para el disefio, construccién o reparacion de un
dispositivo o equipo, es que se tenga la facilidad de adquirir materiales o la
disponibilidad de éstos en el mercado con las caracteristicas requeridas para un
determinado servicio de acuerdo a los requerimientos de operacion que se
establezcan.

En una economia impulsada por el mercado, el costo y la disponibilidad son dos
términos que van siempre juntos. Por (o tanto, la cantidad y la estandarizacion
tienen una estrecha relacion con el costo.

La reduccion de costos y tiempo podria verse obstaculizados por la adquisicién de
materiales importados, pero puede ser evitado mediante la sustitucion de un
material de mercado nacional 0 algun equivalente que se encuentre disponible con

las caracteristicas requeridas.
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CAPITULO 7
REQUERIMIENTOS DE MATERIALES

7.1 Requerimi pecificos para biadores de § de tub }'Z
envolvente

Todos los materiales empleados para la construccién de cambiadores de calor de
tubos y envolvente deberan ser los adecuados para 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 afio, y asi evitar una pérdida mayor a la
permisible del material en la superficie de contacto con los fluidos.

Tubos de transferencia.

De acuerdo con las especificaciones de la norma ASTM los tubos de transferencia
se deberan 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 podra emplear tubos de transferencia con costura,
si se utilizan estos tubos el proveedor tendra que inspeccionar cada tubo con
“corrientes de Eddy" y por prueba hidrostiatica antes de instalar los tubos y debe
de cumplir con las pruebas mecdanicas y de certificaciones que la norma ASTM A-
450 indica.

Esparragos y tuercas.

Para las uniones exteriores de cambiadores de calor, los esparragos y tuercas
empleados deben ser materiales de |la especificacién ASTM. De este modo, se
debe de tener que los esparragos y tuercas que se empleen para unir en la parte
interior de los cambiadores deben ser compatibles con e material interior de la
envolvente, sea material sdlido o recubrimiento apropiado para el fluido corrosivo.
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Por ejemplo, para presiones de servicio inferiores a 2068 KN/m? (300 ib/pulg?) o
temperaturas inferiores a 260°C (500 °F), se puede utilizar acero al carbén igual o
mejor que el grado B de la especificacion ASTM A307. Para servicio de alta
temperatura 593°C (1100 °F) se recomienda aleaciones de acero ASTM A193
grado B14 o0 B16.

Para temperatura de —101°C a -143°C (—150 °F a —-225 °F) se recomienda |a
ASTM A320 grados L7, 9, 10.

Bridas.

Cuando se fabrican envolventes y cabezales en acero al carbono y con uniones
bridadas, las bridas deber&n ser de un material similar a los de los componentes.
Para este tipo de uniones y segun las condiciones de disefio, las bridas podran ser
disefadas con acero al carbono recubierto con material de aleacion en las partes
que estén en contacto con el fluido de proceso y de superficies de asentamiento

de empaques.

Conexiones.
Las bridas empleadas en conexiones se deberan fabricar en acero forjado, no se
permite el empleo de bridas fabricadas en acero fundido o placa.

Los cuellos de las conexiones se deberan fabricar de tubos sin costura o de placa
rolada con soldadura longitudinal cuando no se disponga en las dimensiones

solicitadas.

Para cambiadores de calor cuyas boquillas sean de aleacion, se podran usar
bridas deslizables con recubrimientos, siempre y cuando las condiciones de

servicio lo permitan.
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Empaques.

Los empaques para uniones bridadas, excepto para boquillas, se deberan elegir
de acuerdo con los tipos recomendados por la norma TEMA y cédigo ASME
Seccion VIHil, Division | Si los materiales de ios empaques noc se encuentran
indicados en las hojas de datos, se debera designar los apropiados para el manejo
de los fluidos a las condiciones de pr pecificad

Los empaques de las uniones con bridas de los cambiadores deberan ser del tipo
“asbesto enchaquetado de metal”, a menos que l|as condiciones de servicio
requieran un material sélido. El material de enchaquetado de los empaques
debera ser apropiado para resistir la corrosion de fluidos de proceso y compatible
con el de las caras de asentamiento en bridas, tapas y espejos.

Mamparas.
Se seleccionan principalmente de acero al carbono, ya que son elementos que no
estan sujetos a presion.

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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Prot ién con s brimiento de al i6
Se usara recubrimientos de al ioNn  resi tes a la corrosion - sobre los
componentes que tengan material base de acero al carbono, bebido a que son

propensos a que se forme una corrosion severa.

Los recubrimientos resistentes a la corrosién aplicados a envolvente, cabezailes,
espejos y tapas planas, deberan ser del tipo “placa integral” mediante soldadura
por explosion, rolado en caliente del material y del recubrimiento y por depésito de

soldadura.

No se permiten los recubrimientos con aplicacién de soldadura capilar en frio o
cuaiquier otro proceso en el que no se lleve a cabo fusion entre metal base y

recubrimiento.

Los recubrimientos con materiales de aleacién para las caras para asentamiento
de empaques de bridas, cabezales flotantes y tapas planas deben ser por depésito
de soldadura con espesores no menores a 3mm (0.12 pulg). Cuando no sea
posible recubrir el interior de boquillas por depésito de soldadura se deberd
recubrir mediante una chapa de aleacion sobrepuesta y con puntos de soldadura.
Cuando se usen recubrimientos de al i6n en cab | con pk divisoras,
éstas deberan ser de material sélido igual al del recubrimiento.

7.2 Esfuerzos permisibles de disefio

El esfuerzo maximo permisible o de trabajo para los materiales de construccién se
estableceran basandose a sus caracteristicas como su resistencia maxima a la
tension, punto de fluencia, punto de ruptura y la variacién de estos debido al

cambio de temperatura.
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De este modo, el esfuerzo maximo permisible de un material puede ser
proporcionado de la siguiente manera:

1. Como un porcentaje del esfuerzo de fluencia.
Para obtener la precision de los esfuerzos calculados de las cargas aplicadas,

determinar la uniformidad del material, el riesgo de peligro si ocurre la falla, asi
como concentraciones locales de esfuerzo, impacto, fatiga y corrosion.

2. Como un porcentaje del esfuerzo uitimo de traccion.
Se ha establecido debido a que los materiales fragiles sufren una carencia de
Zona plastica.

Los valores de los esfuerzos permisibles de los materiales que se manejan con
mas frecuencia para la construccién de cambiadores de calor, se pueden
encontrar en el codigo ASME Seccién VI, Divisiéon |

Cuando los valores de los esfuerzos permisibles maximos de ios materiales no se
encuentran tabulados en el cédigo ASME, pero en caso de no ser asi, se deberan
obtener conforme a o antes mencionado y que se encuentra estructurado en ia
tabtia 7.1.

Para materiales que sean sometidos a temperaturas bajas los esfuerzos
permisibles se pueden considerar con el 25% de la resistencia a la tensién o el
62.5% de la resistencia a la cedencia a la temperatura de operacién, como se
indica en |la tabla 7.1. Los materiales que se empleen en el rango de temperatura
de —28.88 a 204.44 °C (-20 a 400 °F) se considera que es un 20% de ia
resistencia a la cedencia.
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Tabla 7.1 Valores de esfuerzos pemisibles

Resistencia a la tension minima Punto de fluencia minimo
especificada especificado
Materiales
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
ambiente de disefio ambiente de disefio
] 1 3 5

Ferrosos 4 4Sr 8 Sr 8Sr

2.8,
No ferrosos 1,8, 1,s, 2.5, 37

S , = Resistencia a la tension minima especificada.

S,, = Punto de fluencia minimo especificado.

Un andlisis mas d llado 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 disefiador debe de familiarizarse con los diversos tipos de

esfuerzos y cargas para poder lograr un diseflo seguro y econdémico.

7.3 Soldadura
Para la seleccion de los electrodos que deben ser utilizados a fin de lograr una

buena soldadura, se recomienda lo siguiente:

o La resistencia (quimica y mecanica) de ia union soldada, debe ser al menos
igual a los requerimientos minimos del! metal base mas débil.
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Es deseable que el coeficiente de expansion del metal utilizado para soldar sea
igual o intermedio a los de ambos metales base, particularmente cuando tiene
una diferencia grande.

Cuando la corrosion sea un factor que debe ser considerado, la soldadura no
debe ser tan diferente a los metales base que forme una celda de corrosion del
tipo conocido como “pequefio anodo-gran catodo”.

Por ejemplo, emplear un tornillo de acero al carbono (pequefio anodo) en un
tanque de acero inoxidable (gran catodo), da por resultado que el tornillo sufra

corrosion acelerada.

Para servicio de alta temperatura es deseable que el metal utilizado para
soldar no produzca o permita lo siguiente:

Difusidon extensiva a través de la interfase de la soldadura, tal como la
migracion de carbono.

Grandes diferencias en resistencia al medio ambiente, tales como la oxidacion.

Esfuerzos o deformaciones plasticas resuitantes de aplicacion prolongada de
cargas a altas temperaturas (termofiuencia).

Al seleccionar un metal ferritico para soldar, la mejor seleccion es la del metal

que tenga la minima tendencia a endurecerse al enfriarse, y ademas que cubra
los aspectos sefialados en los incisos anteriores.

122



CAPITULO 7 REQUERIMIENTOS DE MATERIALES
- ]

7.3.1 Relevado de esfuerzos en las soldaduras
El relevado de esfuerzos en las soldaduras tiene como objetivo lo siguiente:

e Retirar o atenuar esfuerzos térmicos generados durante la operacion de soldar.
o Elimina zonas endurecidas por enfriamiento brusco.
e Difunde el posible hidrégeno disuelito en la union soidada.

e Reduce la dureza del material como resultado del ciclo de enfriamiento

controlado.

En general el relevado de esfuerzos se aplica a aceros al carbono, desde 19 mm
(0.748 pulg) de espesor y esfuerzos minimos de tensién de 2800 a 5280 kg/cm?
(39825 a 75098 lb/puig?), 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 lievan a cabo

las siguientes fases:

Precalentamiento. Siempre es necesario un precalentamiento antes de soldar,
para reducir los efectos de esfuerzos de contraccion y térmicos, asi como
superficies duras, facilitando el proceso de soldadura.

Por lo general, es recomendable para aceros al carbono con resistencia minima a
la tension de 4930 kg/cm? (70120 Ib/puig®); para aceros C-Mo, Cr-Mo, Cr-V y
aceros al niquel. El precalentamiento comprende temperaturas hasta de 260°C
(500°F).
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Control de ia velocidad de cak b

Como los esfuerzos térmicos son causados por la expansion del material en una
zona localizada, si ta temperatura de relevado se incrementara rapidamente, se
podrian generar esfuerzos tan grandes como los alcanzados con la temperatura
del arco eléctrico, distribuidos de forma irregular y muy apartados de [a unién
soldada. Para evitar esto, es necesario tener un controt sobre ia velocidad de
calentamiento ia cual debe ser baja para imprimir en el material un calentamiento

lento.

T P tura y ti po de relevado.

La temperatura de relevado se encuentra aproximadamente por debajo del limite
critico o de transformacion, que es el intervalo de temperatura en el cual se forma
austenita al momento de calentarse el material. Este depende de la composicién
quimica del material y de {a velocidad de cambio de la temperatura, principaimente
durante el enfriamiento.

Eli limite critico se encuentra a mas 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 distribuciéon uniforme de calor en todo el espesor del material.

Control de la velocidad de enfriami

La velocidad de enfriamiento debe ser lenta para poder reducir las contracciones
severas que propiciarian a formar zonas tensas en el material, y de esta manera
proporcionar una reduccion a la dureza del material en forma uniforme.
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Post-calentamiento.
El calentamiento después de soldar viene siendo mas necesario a medida que se
incrementa el diametro, el espesor de las piezas y/o su tendencia al

endurecimiento.

De esta manera, en 108 materiales menos endurecibles el post-calentamiento se
requiere solamente arriba de cierto diametro y espesor minimos.

Muchas soldaduras en aceros inoxidables austeniticos no se sujetan a post-
calentamiento, lo mismo que las que se hacen entre aceros disimiles ferriticos y
austeniticos, excepto cuando el metal base, ferritico es de 5% Cr o mas aito y si el

espesor de pared excede de %2 pulgada.

El relevado de esfuerzos de las soldaduras es especifico en cada caso y se debe
tomar en cuente [o siguiente:

e El disefto estructural.

e Las condiciones de operacion.

= Las propiedades de los fluidos a manejar.
e La composicion quimica del material.

e El espesory la longitud de ias uniones.

7.4 Requerimientos de operacion y mantenimiento

El factor relacionado con la operaciéon y mantenimiento de cambiadores de calor
tiene un papel muy importante para la seleccion de materiales para poder tener
una vida optima de operacion.
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CAPITULO 7 REQUERIMIENTOS DE MATERIALES
-

La durabilidad de los componentes es el factor encargado de ver cual es el tiempo
en el que los materiales desempefnaran las funciones requeridas bajo las
condiciones ambientales de trabajo.

Las propiedades analizadas para determinar o estimar la duracidn de los
materiales son la resistencia a la corrosion, a la oxidacion y al desgaste, la
termofluencia, asi como la fatiga por corrosion bajo cargas dindmicas.

La serie de requerimientos que se debe tomar en consideracién son los siguientes:

= Vida estimada del equipo

= Variedad de materiales

= Disponibilidad y tiempo de entrega del material

s Costo del material y costo de mantenimiento e inspecciéon

Es de gran importancia tomar en cuenta los factores relacionados con la operaciéon
y mantenimiento de cambiadores de calor.

Como se ha mencionado anteriormente sobre el costo del material, ia
disponibilidad y tiempo de entrega del material nos implica poder decidir que tipo
de material nos resuitara adecuado sin tener pérdidas excesivas.

Respecto a la vida estimada del equipo, es que un equipo de proceso se diseha
para un tiempo determinado de vida util, por io que nuevamente no se descarta en
ningin momento que se debe de realizar la seleccién 6ptima del o los materiales
que se utilizaran.

126




CAPITULO 7 REQUERIMIENTOS DE MATERIALES
e

Se puede ver, por ejemplo que para la construccion de los haces de tubos de
cambiadores de calor hechas de acero al carbono tienen una vida uUtil estimada de
5 a 10 anos y para las envolventes se tiene una estimacion de 20 afios.

Para esto, las propiedad analizad. son la resistencia a la corrosion, a la
oxidacion y al desgaste, la termofiuencia, asi como la fatiga o fatiga por corrosiéon
bajo cargas dinamicas.

La variedad de materiales debe ser evitada lo mas posible y tratar de emplear
materiales que sean similares, a fin de que se pueda para evitar del mismo modo
la generacion de corrosion.

Hay otros tipos de requerimientos para la seleccion de materiales como son los
factores fisicos que son el tamafio, la forma, el peso del material, asi como el
espacio disponible para el componente.

Estos factores estan relacionados con el tratamiento del material, por ejemplo, el
tamano y la forma pueden restringir el tratamiento térmico del material.

El efecto del tamafo, al que a veces se e llama efecto de masa, es debido a que
los materiales presentan distintas resistencias conforme varia el area de la seccion
transversal de una pieza. Las piezas con secciones mas grandes por o general
tienen resistencia menor y las de tamano mas reducido poseen una resistencia
mas elevada.

Las cargas a las que estard sometido el equipo van a ser uno de los factores
primordiales para que un equipo opere ad damente, debido a que el material
puede sufrir cambios considerables en sus propisdades causando fallas.
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CAPITULO 7 REQUERIMIENTOS DE MATERIALES
S

Existe una gran variedad de tipos de carga que pueden causar graves dafios a los
materiales de construccién de un cambiador de calor y que se mencionan a
continuaciéon.

1. Cargas generales.

s Carga por compresion: presion interna, presion externa, presion de vacio,
presion hidrostatica y presion de disefo.

= Cargas por momento: sismo, montaje, transporte.

= Cargas de tension: peso propio del equipo instalado, plataforma, tuberia.

= Cargas térmicas: temperatura ambiente y temperatura de los fluidos de
operacion.

2. Cargas estables.
Por presion, por peso propio, por contenido, por tuberia y equipo, por soporte,
térmicas, por viento.

3. Cargas inestables.
Por prueba hidrostatica, por sismo, montaje, transportacion, térmica, arranque y

paro.

Cuando un cambiador tiene un mantenimiento adecuado las posibilidades de fallas
son minimas, reduciendo con esto el mantenimiento correctivo, et cual como se
sabe es altamente costoso por ser imprevisto, provocando el paro inclusive de las

tineas de produccién.

En si, el mantenimiento de estos equipos es muy sencilo. En términos generales
se sugiere lo siguiente:
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CAPITULO 7 REQUERIMIENTOS DE MATERIALES
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Un cambiador bien disefhado debe ser revisado cada afo haciendo una
inspeccion visual del interior del equipo. Antes de desarmar no debe olvidarse
revisar la instrumentacion para observar su caida de presion 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
solucién acida hasta del 3%, haciendo circular esta solucién por los tubos
durante 24 Hrs.

De esta manera se evitara 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 reempiazo de tubos, un
incremento en la caida de presion 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 ios 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 8
SELECCION DE MATERIALES EN PLANTAS DE PROCESO

Es importante decir que cualquier cambio en las condiciones del disefo original de
la planta altera el comportamiento de los materiales utilizados. La experiencia
que se tenga en las diferentes unidades de proceso juega el papel principal en la
seleccion de cuales materiales van a tener un buen comportamiento en servicio.

8.1 Refinacién de crudo

Para poder obtener los productos derivados del petréleo, éste debe pasar por
diversos procesos de refinacion y asi eliminar contaminantes como compuestos de
azufre, compuestos de nitrégeno, compuestos de oxigeno, sal, agua y algunos
compuestos metalicos. Las calidades de los crudos mostraran una variacion
considerable en rendimiento debido a las diversas etapas por |la que pase para
obtener productos como el gas combustible (para consumo de la refineria), gas
L.P. (gas liquido de petréleo), nafta, gasolina, solventes, querosina (para jet y
calefaccién), gasoleo (di t y calefaccién), combustéleo, coque, aceites
lubricantes, parafinas, asfalto y otros derivados de estos, como se ilustra en la

figura 8.1.

Para lograr esto, el petréleo crudo debe pasar las siguientes etapas:

Primera etapa.

Destilacion (atmosférica y al vacio). Consiste en la separacién fisica del crudo
debido a la volatilidad de los diferentes compuestos que van desde el gas licuado
hasta el asfalto.
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Su separacion en columnas de destilacion se logra aprovechando las diferencias
de temperatura de condensacién de cada uno de ellos, obteniéndose productos
con caracteristicas correspondientes a la del gas licuado, gasolina, querosina y

combustibles diesel.

Segunda etapa.

Conversion de aceite pesado (desintegracion). Aqui se realiza el rompimiento de
los componentes mas pesados (alto peso molecular) a mas ligeros para la
obtenciéon de lubricantes o para convertirios en productos comerciales. Estos a su
vez se obtendran de dos formas.

Catalitica.
e Desintegracion catalitica.
e Hidrodesintegracion.

Térmica
e Reduccion de viscosidad.
e Coquizacion.

Tercer etapa.
Conversion de calidad (proceso de purificacién). En esta parte del proceso se

realiza una reestructuracion de las moléculas de los destilados ligeros para
elaborar productos de alta calidad y valor, se eliminan las impurezas para
satisfacer las especificaciones de ios clientes. La reestructuracion se lleva a
cabo por reformacion catalitica, alquilacion e isomerizacion y la purificacién por
hidrotratamiento y tratamiento quimico.
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PLANTA DE
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[ cEsururRiZACION -{FraccioNamENTO|- ¢ - -GASCLVENTE
~GAS NAFTO - NOVA
casouma
- TRATAMIENTO ] ~ TURBOSINA
CRUDO | DESTILACION FDRODESULFURIZACION - . - KEROSINA
-[rsoRoDESULFURIZAGION] - DIESE.
' - GAS AVION 80
. o
DESTILACION AL CATALITICA GASCLIMACATALITCA 1 A\ réoy 100130
ALTO VACIO
EXTRACCION
ummcaNTEs |  CON FURFURAL ACEITES
. VASELINAS
RESOUO ICONNEnLEnLOErONA . CERAS
" PARAFINAS
1 1 2
-~ ASFALTO
PLANTA DE REDUCTORA DE l I
DE AL
LC%‘ VISCOSIDAD SASFALTIZADORA G
Figura 8.1 Diagrama del proceso de refinacion del petroleo.
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Estas etapas se llevaran a cabo por medio de las unidades o plantas de
refinacion, que son las siguientes:

Destilacio férica y de
e Destilacion atmosférica.

Funcién: Separa las principales fracciones de crudo para su posterior tratamiento.
Productos: Gas combustible, gasolina primaria, nafta, turbosina, gasolina, diesel,

gasoéleo y crudo reducido.

e Destilaciéon de vacio.

Funcion: Realizar la maxima extraccion de productos de gasdleos (ligeros y
pesados de vacio) a partir del crudo reducido de destilacion atmosférica.
Hidrotratadora de gasél de qui ién

Funcidn: Eliminar compuestos de azufre, nitrbgeno y metales pesados en
corrientes de gasdleos de coquizacion para preparar carga a la planta catalitica y

diesel de bajo azufre.
Productos: Diesel de calidad con bajo contenido de azufre para alimentacion

catalitica.

Desintegracion catalitica FCC

Funcién: Obtener gasolina de alto octano al desintegrar térmicamente los
gasodleos pesados de vacio en un lecho fluidizado en presencia de catalizador.
Productos: Gasolina catalitica, propano, propileno, butano-butileno, aceite ciclico

ligero y aceite decantado.

133

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




CAPITULO 8 SELECCION DE MATERIALES EN PLANTAS DE PROCESO
=

Reformadora de naftas

Funcién: Eliminar compuestos de azufre, oxigeno, nitrégeno y metales pesados
en corrientes de gasdleos de coquizacion para preparar carga a la planta
catalitica y diesel de bajo azufre.

Productos: Diesel de calidad con bajo contenido de azufre y gaséleo pesado con
un contenido de 0.2 por ciento de azufre para alimentacién catalitica.

Hidrodesulfuradora de destilados intermedios

Funcién: Eliminar compuestos de azufre, oxigeno, nitrégeno y metales pesados,
olefinas saturadas y reducir el contenido de aromaticos en corrientes de
destilacién intermedias por adicion de hidrégeno en presencia de un catalizador
para formar acido sulfhidrico.

Productos: Turbosina desulfurada, gasolina y gas.

Hidrodesulfuradora de naftas.

Funcién: Eliminar compuestos de azufre, oxigeno, nitrégeno y metales pesados,
olefinas saturadas y reducir el contenido de aromaticos en corrientes de naftas de
destilacion atmosférica por adicion de hidrégeno en presencia de un catalizador
para formar acido sulfhidrico.

Productos: Gasolina hidrodesulfurada y gases amargos.

MTBE

Funcion: 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 alquilacion.
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Alquilacion

Funcién: Producir alquilado, componente para gasolina de alto octano, a partir de
butano e isobutano.

Productos: Alquilado, propano, butano.

Hidrégeno

Funcién: Producir hidrégeno a partir de la reformacion del gas natural.

Producto: hidrégeno con pureza de 99.5 a 99.9 por ciento que se empiea en las
unidades hidrodesulfuradas.

Fraccionadora de ligeros

Funcién: Seccion de fraccionamiento con gas L.P. y nafta ligera.

Producto: Gas L.P., propano-propileno, butanos-butilenos, isopentano, gas nafta y
hexano.

Plantas agotadoras de aguas amargas

Funcién: Eliminar el acido sulfhidrico y amoniaco contenido en el agua de
desecho para su reutilizaciéon.

Producto: Agua desflamada y gas acido.

R [ i6n de fre.

Funcién: Recuperar el azufre de las corrientes acidas provenientes de las
unidades de hidrosulfuracion y desintegracién catalitica.

Producto: Azufre liquido y sélido.

Los productos que se han obtenido durante el refinamiento del petréleo crudo en
cada una de las unidades, van a ser los determinantes para realizar una seleccién

r T
FALL/

de materiales optima.
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8.2 Lista de equipos y materiales aplicados para la reconfiguracion de la refineria de Minatitlan, Veracruz.

acl

Planta de destilacion combinada U-10000

CLAVE] SERVICIO ENVOLVENTE
Material Diam, (nm}| T.dis. P.dis. | Espesor
€0 | Gkgem) | (nm
E-10003 | [ntercambiador de crudo/Domos 2da. Etapa de condensacién SA-516-70 1270 85 3107 pi]
E-10004 | Intercambiador de crudo/Domos 2da. Etapa de condensacion SA-516-70 1270 85 3107 28
E- 1000S Jer. Intercambiador crudo/GOPA SA-516-10 1016 100 3107 2
E-10006 Jer. Intercambiador crudo/GOPA SA-516-70 1016 100 3107 2
E-10007 2do. Intercambiador crudo/Diesel SA-516-70 1067 105 3 25
E-10008 2do. Intercambiador crudo/Diesel SA-516-70 1067 105 31.07 25
E-10009 Intercambiador de crudo/Recirculacién de GOL V SA-516-70 838 160 255 19
E-10010 Intercambiador de crudo/Recirculacién de GOL V SA-516-70 838 160 255 19
E-10011 | Intercambiador de credo/Domos Ira. Etapa de condensacion SA-516-70 1499 135 3107 2
E-10012 | Intercambiador de crudo/Domos Ira. Etapa de condensacién §A-516-70 14% 135 3107 32
E-10013 Intercambiador de crudo/Recirculacién querosina SA-516-710 9l 160 3107 2
E-10014 Intercambiador de crudo/Recirculacién querosina SA-516-70 %1 160 3107 2
E-100151  2do. Intercambiador de crudo/Recirculacion de diesel SA-516-70 1143 165 3107 %
£-10016§  2do. Intercambiador de crudo/Recirculacién de disesel SA-516-70 1143 165 3107 25
E-10017 ler. Intercambiador crudo/diesel SA-516-70 889 280 19.2 16
E£-10018 ler. Intercambiador crudo/diesel SA-516-T0 889 280 192 16
E-10019)  2do. Intercambiador de crudo/Recirculacion de GOPA SA-387-5 CL2 1092 285 189 16
£-10020]  2do. Intercambiador de crudo/Recirculacion de GOPA SA-381-5CL2 1092 285 189 16
E-10021 2do. Intercambiador de crudo/GOPA SA-387-5 CL2 889 280 244 16
E-10022 2do. Intercambiador de crudo/GOPA SA-387-5CL2 889 280 U4 16
E-10023 ler. ntercambiador de crudo/Recirculacion diesel SA-516-10 864 260 15.7 16
E-1004 ler. ntercambiador de crudo/Recirculacién diesel SA-516-70 864 260 157 16
E-10025)  2do. Intercambiador crudo/Producto y recirculacion de SA-516-70 914 305 ;] 19
GOPV CLAD4108
E-10026{  2do. Intercambiador crudovProducto y recirculacion de SA-516-70 94 308 3 19
GOPV CLAD4I0S
E-10027 ler. Intercambiador crudo/GOPA SA-516-70 %7 355 04 19
CLAD4108
E-10028 ler. Intercambiador crudo/GOPA SA-516-70 87 355 4 19
CLADAI0S
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E-10029 ler. Intercambiador crudoRecirculacion de GOPA SA-516-70 s 330 189 19
CLAD410S

E-10030 ler. Intercambiador crudo/Recirculacion de GOPA SA-516-70 1118 330 189 19
CLAD410S

E-1003] 2do. Intercambiador crudo/Recirculacion de lavado SA-516-70 838 135 168 16
CLAD410S

E-10032 2do, Intercambiador crudo/Recirculacién de lavado SA-516-70 838 335 168 16
CLAD410S

E-10033 | ler. Intercambiador crudo/Producto y recirculacidn de GOPY SAS51670 1143 340 3 2
CLAD410S

E-10034 | ter. Intercambiador crudo/Producto y recirculacién de GOPV SA-516-70 1143 340 i) 2
CLAD410S

E-10035 2do, Intercambiador crudo/Residuo de vacio SA-87-11 1321 355 402 35
CLADIML

E-10036 2do. Intercambiador crudo/Residuo de vacio SA-387.11 1321 355 402 35
CLAD3ML

E-10037 ler. Intercambiador crudo/Recirculacién de lavado SA-387-11 1118 3% 168 19
CLAD30L

E-10038 ler, Intercambiador crudo/Recirculacion de lavado SA-382-11 118 3% 168 19
CLAD3ML

E-10039 ler. Intercambiador crudo/Residuo de vacio SA-382-11 1295 400 402 4
CLAD30AL

E-10040 ler. Intercambiador crudo/Residuo de vacio SA387-11 1295 400 402 “
CLAD30ML

E-10041 Intercambiador Salmuera/Agua para desalado SA-516-70 31 121 22 16

E-10042 | Intercambiador Recirculacion de GOLV/Agua para desalado SA-$16-70 i1l 182 25.5 16

E-10043 Intercambiador querosira/Agua para desalado SA-S16-70 559 25 192 13

E-10044 2do.condensador de 2da. etapa de condensacion SA-516-70 864 85 kM 10
REC.SB-127

E-10046 Enfriador de diese! producto SA-516-70 965 145 192 16

E-10047 2do. Enfriador de querosina producto SA-516-70 533 115 192 13

E-10048 2do. Enfriador de turbosina producto SA-$16-10 508 ] 176 13

E-10049 2do. Enfrisdor de recirculacion de GOLV SA-516-10 %1 [T 255" 19

E-10051 2do. Enfriador de combustoleo SA-516-10 1168 230 402 32
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CLAVE TUBOS Pesos, kg
Material | No. | Long. (mm) | Diam. (mm)| BWG | T. Dis.(°C)|  P.Dis. Hazdewbos | Envolvente Unidad
(kgfem™) completa
E-T0003 | SB335-2 | 648 | 8534 | 315 [ 16 | 130 VIAS 9,107 13,204 26409
E-10004] SB-3382 [ 6481 8534 | 3155 | 16 | 130 VIAS 9,107 13204 26409
E10005] SA-179 | 508 ] 8534 ¥4 12 | 1% 244 935 13,567 13.567
E10006]) SA-I79 |08 8534 %4 [ 12 ] 0 ) 9,356 13,567 13,567
E10007| SA-19 | 583 #5% 34| 12 | 1% 192 10,721 15,54 15,546
E-0008| SA-179 | 584 | 853 34 1 12 | 1% 192 10,720 15,56 15546
E10009] SA-T9 48| 8% B4 L[ 10 3107 7,761 11,254 0308
E-10010] SAIT 428 8534 34| 12 | 0 3107 7,761 11,254 2508
E-10011] SB-3382 | 958 | 609 | 3135 | 16 | 165 V133 9811 14,226 56905
E-10012] SB3382 [958 | 60% | 3175 | 16 | 165 VIS 9811 14,226 56905
E-10013] SA-179 | 546 | 8534 34|12 [ 25 19.1 9,964 1347 1447
E10014] SA-179 | 546] 534 B4 | 12| 2 192 9,964 1447 17
E1001S] SA-179 | 716] 8534 34| 12| 1S 157 13,079 18,965 18,965
E10016] SA-T9 | 716| 8534 B4 12| 2 157 13,079 18,965 18.965
EI017] SA-18 [ 460 | 113 342 [ 18 5213 120 10474 10474
E10018] SA-H9 | 4s0]  7Is 34| 12 ] 11 52.13 72 10,474 10474
E-10019| SA213-T9 | 700 | 8534 254 | 12 | 210 52.13 12,726 18452 18452
E-10020] SA-213-19 | 100 | 8534 34 10| 2w 5213 12,726 18452 18452
o E-10021 | SA-213.19 | 882 | 60% 34|12 | _1m 523 6343 9,197 9,197
> E-10022 SA213-T9 | 882 60% B4 1 12 | 1 5213 634 9,197 9,197
[ E10023] SA-1T9 438 ] 7131 B4 12 | 20 52.13 6874 9567 19933
— [_;?j E1004] SA9 | 4381 TiI5 34| 12 | 200 52.13 6874 9967 19933
B £-10025 | SA-213-19 ] 516 | 1534 34| 13 ] 2.0 9349 13,556 0668
2R E-10026 [ SA-213-T9 | 516 | 8534 B4 12| 2 5213 9,399 13,5% 10668
iz E-10027 [SA-268405] 383 | 609 54| 4 | %0 2.3 3906 5664 5,664
oA E-10028 [SA-268405] 384 | 6096 34| 4| m 5213 3,906 5,664 5,660
= g E-10029 | SA-263405] 788 | 1315 34 | 4|26 2.3 9453 13,765 13,765
o= E-10030 [ SA-268405] 788 | 7315 4] 14| 265 52.13 9493 13,765 13,765
o E-10031 | SA-268405] 428 | #534 B4 | 2m 513 598 3,676 8,676
= E-10032 [SA-268405] 428 | #534 %4 4 | om0 593 9% 367 3476
£-10033 [SA-261405] 826 | 60% 34| 4| % 513 8384 12,157 U3
(o034 {Sa-268-405] 26 6006 34 | W | 513 838 12,157 U314
i [E-10038 [sA-213304] 878 | 6036 34| 18 | 306 513 9,170 13,297 265%
E-10036 [SA213-304] 478 | 6096 ¥4 | 14| 36 513 9,70 13.97 2.5%
E-10037 [SA-213:316] 81 | 1315 354 | 14| _m 513 9668 14018 14018
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E-10038 [SA-213-316] 804 | 7315 B4 [ 14 ] 3 513 9,668 14018 14,018
E-10039 [SA213-315] 44 | 7315 254 TR 513 10413 15,09 30,199
E-10040[SA213-316[ 844 | 7315 254 T 513 10413 1509 30,19
E-[0041] SB-338-7 [492] 715 1905 | 20 156 0.1 25% 3,749 11248
E-10042| SA-I79 | 500 6096 19.05 14 162 222 3814 6,674 13,349
E-10043] SAIT9 | 266 4877 1905 | 14 175 02 1,668 2419 2,149
E-10044 | SB-163-400| 655 [ 609 1905 [ 16 60 56 4018 5826 23,304
E10036] SAIT9 [ 948 609% 1905 | 14 60 56 7,160 10,382 10,382
E-10047] SA-179 |46 3658 1905 | 14 60 56 1,19 1,725 1451
E10048] sa1m [26] 715 1905 | 14 60 56 2,054 2978 5957
E-10049 [ sa179 [616 | 6096 %4112 0 56 8,08 11,124 3448
E10051] SA119 | 84| WIS B4 | 1 60 56 9,968 14,454 86,126

Planta de coquizacion retardada U-31000
CLAVE | SERVICIO ENVOLVENTE
Material Diam. (mm) | T.dis.(°C) | P.dis. | Espesor
om')|_{mm)
E31001 HCGO Pump around/Feed heat exchanger SA-516-70 1168 W [ ue [ 12
CLAD410S
E-31002 HCGO/BFW exchanger SA516-70 660 B9 [ 214 | 95
E-31006 HCGO Pump around sicam generalor SA-516-70 1727 W | B2 2
E-31007 HCGO Product steam generalor SAS16-70 1778 W [(B2 1 2
E-31008 Slop ol exchanger SA-516-70 499 19 TR IEX]
E-31009 Pump out cooler SAS16-70 610 m 169 | 95
E31014 Flushing ol cooler SA-106B n 163 60 | 95
8N-31001 Blowdown drum bayonet heater SA'516-70 89 163 35 [ 93
E31502 Depeopanizer reboiler $SA516-10 109 19 5.1 | 127
E-31503 Lean'Rich sponge oil exchanger SA-516-70 [ m 165 | 127

o [E31s04 — Sponge il trim cookr SA-516-10 7] n n6 | 127

@ | E31508 Debutanizer reboiler SAS16-70 m MW 186 | U
E31507 Total nafta trim cooler SA-516-70 533 n 186 [ 95
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CLAVE TUBOS Pesos, ke
Material | No. |Long.(mm)] Diam.(mm) | BWG | T.Dis.(°C}| P.Dis. Haz de tubos | Envolvente |  Unidad
{kglem’) completa
E-31001 1SA-268-410S {14701 6096 1905 16 367 186 8,780 12731 12,031
E-31002 | SA-179 [423]| 6096 19.05 14 238 352 3209 4,653 4653
E-31006_{ SA-268-4108 | 3451 | 6096 19.05 16 351 186 20452 29,655 29,655
E-31007 | SA-268-410S |3677] 6096 19.05 16 359 204 21,179 31,580 31,580
E-31008 | SA-179 | 220 | 609 19.05 14 343 232 1678 2433 2433
E-31009 | SA-179 |35 | 609 19.05 14 bl 112 2,705 39 3922
EJ31014 | SA-I9 )R 6096 19.05 14 bl 88 1,012 1467 1 467
BN-31001| SA-179 [ 810 60% 19.08 14 343 232 6,114 8,865 8,865
E-31502 | SA179 | 810 60% 19.08 14 wm 193 4,697 6810 6810
E-31503 | SA-179 9I5| 6096 19.05 14 78 246 6899 10,004 30013
E-31504 | SA-179 [ 761 | 609 19.05 14 il 16. 5,41 8333 16,665
E-31505 | SA-213-TI) { 621 ] 609 19.05 14 kri 193 4697 6,810 6810
E-31507 | SA-179 265 609 19.05 14 n 1.1 2019 2901 5854
Planta hidrotratadora de gasdlecs U-11000
CLAVEJ SERVICIO ENVOLVENTE
Material Diam, (mm)[ T. dis. (°C) | P. dis. (kgem”) | Espesor
(mm)
E-11001 MP Steam feed preheater SA-516-70 154 200 1 13
E-11003 | AB Reactor fedd/Reactor effluent exchanger | SA-387-22 CL2REC.347 | 14713 n 158.7 92
E-11004 AB Feed oiVReactor efftuent exchanger SA-387-22 CL2 REC. 347 [ 1210 365 145.7 6
E-11005 | AB Recycle gas'Hot HP vapor exchanger SA-387-11 CL2 731 m 159.5 48
E-11007 Hot HP vapor trim cooler SA-516-10 8 66 14 10
E-11009 | AB HGO Product fraccionator feed exchanger SA-387-5 CL2 965 30 182 13
E-11010 HGO Product MP steam generator SA-106-B 922129 234 65 2
E-11012 | AB HGO Fractionator oveshead trim cooler SA-516-710 864 70 5 10
E-11015 | A, B, S Make-up hydrogen compressor first SA-516-70 1143 100 20 16
stage cooler
E-11016 | A,B, S Make-up hydrogen compressor second SA-516-70 889 120 25 16
stage cookr
E-11017 | AB Make-up hydrogen compressor spillback SA-516-70 559 150 363 16
cooler
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E-11018 ABC BFW Preheater SA-516-10 660 25 182 13
E-11019 AB Diesel product trim cooler SA-516-70 m 0 13.85 0
E-11021 Rich/Lean DEA exchanger SA-516-70 1143 146 66 0
E1102 AB DEA Regencrator reboiler SA-516-70 134601854 | 150 4 10
E-11026 {  DEA Regencrator overhead trim condenser SA-240-304 838 150 4 6
E-11029 LP Amine shsorber feed cooler SA-516-70 533 150 12.1 10
E-11034 | Fractionator pump around MP steam generator SA-516-70 9651321 200.5 11.8 13
E-11035 Off gas cooler SA-106-B 48 150 12 8
E-11036 | AB,S Off gas compressor first stage cooler SA-516-70 118 150 35 25
CLAVE TUBOS Pesos, kg
E-11001 | Materil | No. |Long. (mm)| Diam. (mm) | BWG | T.Dis.(C}|  P.Dis. | Hazdetubos | Envolvente | Unidad
(glem’) completa
E-11003 | SA-179  [1602] 8534 254 12 350 26 24,505 35532 35532
E-11004 | SA-213-347 [ 1314] 4817 254 10 48 146.7 9,640 15907 318134
E-11005 | SA-213-347 | 5781 7315 254 10 i}l 162.1 6,348 10474 2034
E-11007 | SA-213-347 | 326 3658 254 10 308 1443 1,780 2,581 5,162
E-11009 { SB-163-825 | 234 | 4877 3175 14 170 1422 2,120 3014 3074
E-11010 | SA-213-Ti1 [ 968 | 3658 19.05 14 314 182 3815 5532 5532
E-HOI2 | SA-IT9 400 T3S 254 12 66 14 5,376 7,795 15,589
E-HOIS | SA-179 716 854 254 12 ] 6.6 11,118 16,120 16,120
E-11016 | SA-119 j460) 73S 254 12 66 66 6,140 8903 8,903
E-11017 | SA-179 | 140 an 254 12 66 14 1320 1916 3831
E-11018 | SA-5I6-70 | 418 | 6096 19.0 14 233 352 2,69 3913 11,740
E-11019 | SA-516-70 | 320 | 609 254 2 65.6 14 3591 5,206 10413
E-11021 | SA-213-304 | 810 | 6096 254 14 113 12 1.004 10,156 10,156
E-11022 | SA-213-304 |2060] 7315 19.0 16 8 10.5 12,344 1749 35798
E-11026 | SA-213-304 | 270 | 4877 19.05 16 636 4 1394 2021 2021
E-11029 | SA-I79 1226 3658 19.0§ 14 66 14 W3 1,368 1,368
E-11034 SA-179 [ 1000 6096 19.05 14 258 7.1 6,318 9,263 9,263
E-11035 | SA-I9 |21 481 19.08 14 ] 14 13§ 195 39
E-11036 | SA-268405 | 788 | 731§ 254 14 66 66 3,069 11,200 11,700
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Planta de alquilacién U-18000

ri

CLAVE | SERVICIO ENVOLVENTE
Material Diam, (mm}{ T, dis. (°C) { P. dis. (kg/cm’) Espesor
(mm)
18000A-E-01 Olefin regenerant trim condenser SA-516-70 457 175 392 19
18000A-E-02 Olefin regenerant heater SA-516-70 457 260 42 10
|18000A-E-03 Isostripper sidecut exchanger SA-516-70 147 120 16.7 15
18000A-E-04 Isostripper bottoms exchanger SA-516-70 1143 120 117 15
18000A-E-0S Isostripper sidecut condenser SA-516-10 1371 120 16.7 16
18000A-E-06 Isobutane recycle cooler SA-516-70 1270 120 38 20
18000A-E-07 Isostripper upper reboilers SA$516-70 90 150 15.1 12
18000A-E-08 Isostripper suxiliary reboiler SA-516-70 pij) 150 15.1 10
18000A-E-09 Rectifier condenser SA-516-10 152 120 94 10
18000A-E-10 Butane treater exchanger SA-516-70 358 200 14.5 10
18000A-E-1] Butanc treater heater SA-516-10 n 39 67 10
18000A-E-12 Butane treater condenser SA-516-70 p 145 14.5 10
- 18000A-E-13 HF Stripper feed condenser SA-516-70 1473 120 176 18
= 18000A-E-14 HF Atripper reboiler SA-51670 il 120 211 10
t—t 18000A-E-15 Isob superh SA-516-70 330 393 67 10
g 18000A-E-16 Isobutane flush cooker SA-516-70 41 120 142 10
> 1B000A-E-17 Propane purge treater exchanger SA-516-70 152 145 22 10
-} w2 18000A-E-18 Propane purge treater heater SA-516-70 101 k] 61 10
= R 18000A-E-19 Propane purge treaker condenser SA-S16-70 i) 120 142 10
o Q 18000A-E-20 Alkylate cooler SA-516-70 1270 120 237 15
= @) 18000A-E-21 A/B Alkylation reactor coolers SA-516-10 1320 120 20 2
— = 18000B-E-0! Feed hester SA-$16-70 1498 178 412 17
(@] 18000B-E-02 Feed-Stripper bottoms exchanger SA-516-10 1244 120 215 12
= 18000B-E-03 DME Stripper reboifer SA-516-70 117 120 119 10
= 18000B-E-04 DME Stripper bottoms trim cooler SA-516-70 1168 120 135 15
18000B-E-05 [  DME Stripper overhead trim condenser SA-516-10 142 178 12.1 15
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CLAVE TUBOS Pesos, kg
Material | No. | Long. | Diam.(mm) | BWG | T.Dis.(°C) P. Dis. Haz de tubos | Envolvente | Unidad
{mm) (kgfem’) completa
1B000A-E-01 | SA-179 1126 6100 254 12 120 %2 141 2251 2251
18000A-E-02 | SA-179 {131 ] 6100 19.05 12 393 67 1,139 1,822 1,822
18000A-E03 | SA-179 [ 1196] 6100 254 121 120 18.7 13517 21,627 | 86,510
18000A-E04] SA-179 | 738 1 6100 54 12 2.1 215 8321 13,314 13,314
18000A-E-05 | SB-111-443 1044 6100 254 12 120 112 11,787 18859 | 113,153
18000A-E-06 | SB-111-443 | 887 | 6100 254 12 120 A2 10,020 16033 | 9%,19%
IB000A-EQ7|  SA-179 1556 | 6100 254 12 176 15.] 6,267 10,027 | 40,108
18000A-E08 |  SA-179 47 | 6100 254 12 pLl1] 3.7 529 847 847
18000A-E09 | SB-111-443 | 15 | 6100 254 12 135 14 165 264 264
18000A-E-10] SA-179 | 72 | 6100 254 12 260 4.5 812 1,29 129
18000A-E-11] SA-179 | 21 | 6100 19.05 12 260 14.5 178 285 285
18000A-E-12 | SB-111-443 | 202 | 6100 254 12 120 9.7 2,269 3,631 3631
e 18000A-E-£3 | SB-111-443 [ 1198 | 6100 254 12 120 118 13,538 21,660 1 129962
:D 18000A-E-14] SA-179 {304 { 6100 254 12 176 2.1 3407 5452 5452
I 18000A-E-15| SA-179 | 65 | 6100 19.05 12 260 14.1 561 906 906
g Ej 18000A-E-16 | SB-111443 | 109 | 6100 254 12 120 212 1,228 1965 1,965
A 18000A-E-I7] SA-179 14 | 6100 254 12 260 212 136 250 250
) 'CE 18000A-E-18| SA-179 5 | 6100 19.08 12 260 212 45 I n
= 18000A-E-191 SB-111443 | 51 { 6100 284 14 120 212 439 m 702
O Q 1B000A-E-20 | SB-111-443 | 899 | 6100 254 12 120 158 10,152 16,243 16,243
J O 1B000A-E-21 | SB-111-443 | 981 | 9100 254 12 120 134 16,170 581 | 155232
?—')" Z 18000B-E-01 | SA-213-TiI {1225] 1524 254 12 338 215 4134 6,615 6615
Efj 18000B-E-02 | SA-179 | 857 | 154 254 12 120 412 2879 4,606 4,606
= 18000B-E03 |  SA-179 | 694§ 1524 54 12 176 119 238 3,125 14,900
18000B-E-04 | SA-179 [ 75§ | 154 254 12 120 9 2536 4058 | 8.S
18000B-E-05 |  SA-179 | 1109] 1524 254 12 120 85 3,131 5979 41835
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Planta de azufre U-23000

CLAVE | SERVICIO ENVOLVENTE
Material Diam, (mm)][ T. dis. (°C) | P. dis. (kg/em’) | Espeso
f (mm)
E-701 Solution trim cooler SA-240410 609 100 130 13
E-102 Solution heat exchanger SA-240410 660 150 13.0 13
E-703 A/B Reboiler SA-516-70 1030 160 40 13
E-501 Process gas cooler §A-516-10 406 200 60 13
E-60 Progess gas cooler SA-516-70 406 200 60 3
EA-30014,5.6 Sulfur condenser SA-516-70 1530 m 60 13
EA-3002 Sulfur condenser No. 2 SA-516-70 1530 170 60 13
EA-3003 Sulfur condenser No. 3 SA-516-70 1530 170 60 13
EA-3006 Reactor efluent cooler SA-516-70 1830 170 6.0 13
CLAVE TUBOS Pesos, kg
Materidl | No. | Long. | Diam. |BWG |T.Dis.(°C) P.Dis, Haz de tubos | Envolvente | Unidad
(mm) | (mm) (kg/em’) completa
E-701 SA-213-316L | 355 | 6096 19 16 100 100 1,824 2,645 2,645
E-102 SA-213-316L 1 423 | 609% 19 16 150 130 2,169 3,145 3,148
E-703 SA-178 | 1117} 6000 254 14 200 4.0V.T. 9,060 13,137 26,278
E-501 SA-178 | 146 | 6096 19 14 400 40 948 1378 1,378
E-601 $B-178 146 | 609 19 14 400 40 948 1,375 1375
EA-30014,56 | SB-178 | 1034] 8534 ki 12 2 1.05 23417 33955 1 135821
EA-3002 SA-178 | 1034] 8534 38 12 328 1.08 23417 33,955 33,955
EA-3003 SA-178 (1034] 8534 k] 12 255 1.05 23417 33955 33958
EA-J006 SB-178 | 12461 6096 25 14 400 1.05 11,600 16820 | 16820
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Planta catalitica FCC-2

CLAVE | SERVICIO

ENVOLVENTE
Material Diam. (mm) | T. dis. (°C) | P. dis. (kg/em’) | Espesor
(mm)
101-B Stripper reboiler SA-516-70 1340 343 193 19
102-B1/B2 Debutanizer reboiler SA-516-70 1220 343 15.8 16
103-B Stripper inter-reboiler SA-516-70 1440 W3 193 19
104-B Depropanizer reboiler SA-516-70 1360 43 207 19
105-B Amine reactivator reboiler SA-516-70 1000 160 16.1 13
106-B Sour water stripper reboiler SA-516-70 610 185 146 10
107-B Splitter reboiler SA-516-70 1880 3 25 y:)
101-EIE2 Fractionator overhead trim cooler SA-516-70 1540 165 1 10
102-E Lean oil/Rich oil exchanger SA-516-10 70 43 29 13
103-E HAGO/LCO Exchanger SAS16-10 Su 150 122 10
14-E Fresh feed/Heavy cycle oil exchanger SA-516-10 1290 43 218 19
10S-EI/E2 | Fractionator bottoms productHAGO exchanger SA-516-10 1290 343 182 10
106-EV/E2 | Fresh feed/Fractionator bottoms p/a exchanger SA-516-70 U 378 205 13
107-E1/E2 Fractionator bottoms steam generator SA-516-10 1100 343 1l 4
108-E | Fractionator b Boiler feed water exchanger SA-516-70 398 343 95 4
18-E Debutanizer bottoms trim cooler §A-516-10 90 160 1538 13
110-E High pressure condenser SA-516-70 1460 149 18.3 19
1€ Wel gas compressor intefstage trim cooler SA-516-70 1400 149 11 0
112.E Lean ol cooler SA-516-0 1040 149 328 2
113-E Debutanizer feed/Bottoms exchanger SA-516-70 1030 343 17 13
114-E | Depropanizer feed/Debutanizer botoms exchanger SA-516-10 6% 343 2 13
115-E Depropanizer overhead condenser SA-516-10 1740 149 19.7 2
116-E Depropanizer bottoms cooler SA-516-10 740 149 20.7 13
I3 Absorber upper i I SA-516-10 1000 149 4.1 16
118E Absorber fower intercooler SA-516-70 ™0 149 43 16
19E Debutatizer oveshead product cooler SA-516-10 £ 149 2 2%
10-E Amine reactivator feed/Bottorns exchanger SA-516-10 ™ 160 155 10
121.E Amine reactivator condenser SA-516-70 80 149 1 10
12:E Amine reactivator bottoms cooler SA-516-70 940 149 36 2
13-E Sour water stripper bottoms/Feed exchanger SA-516-10 438 165 13 19
14.E Stripper water cookr SA-516-10 0 165 13 10

OS3200Nd 30 SVINVId NI E3TVINILVI 20 NOIDDITIE 8 OTNLIIVD



CLAVE

TUBOS Pesos, kg

Materiat [ No. | Long. | Diam.(mm) | BWG | T.Dis.(°C)|  P.Dis. Haz de tubos | Envolvente [ Unidad
(mm) (kg/em’) completa

101-8 SA-179 | 1680 7310 19.05 14 200 138 12,8% 19084 | 19,084

102-BI/B2 { SA-213-TS {1100} 7310 1005 14 343 13.7 8636 12781 | 25561

103-B SA-179  [1960] 6100 19.05 14 200 138 12,682 18,769 18,769

104-B SA-179  [1670] 4880 19.05 14 200 138 8838 13080 | 13081

105-B | SA-249-316 [ 764 | 7310 19.05 16 305 BNV.T. 41 701 101

106-B | SA-249-316 | 236 | 4880 19.05 16 308 2NV, 1,070 1,583 1,583

107-B SA-179 1920 ] 4880 254 14 343 IS.IV.T. 1,742 11458 | 11458

101-E1/E2 | SB-111443 }2020] 7310 19.05 16 149 104 12464 18446 | 36892

102-E SA-179 358 710 19.05 14 343 323 2814 4,165 8329

103-E SAIT9 | 2% | 6100 19.05 14 343 176 1932 2,860 8,580

104-E SA-179 1492 7310 19.05 14 343 137 11.4% 17,012 17,012

105-EI/E2 | SA-213-5 [1492] 7310 254 14 165 122 14,835 21,956 43913

106-EI/E2 | SA-213-5 200 7310 254 12 380 16.6 2,666 3,946 7,892

I07-E1/E2 | SA-213-5 [672] T30 254 12 398 4 8998 13317 | 26634

108-E SA213:5 [ 1251 48%0 19.05 14 358 182 674 [ %1

= 109E [ SB-111443 | 820] 7300 19.08 14 149 104 6346 9391 18,783
D> 110-E_ | SB-111443 [1931] 7310 19.05 14 149 122 14,863 21997 4394
[ 1-E | SB-111-443 [1700] 7310 19.05 14 149 104 13,136 19442 | 38883
[l H2E | SB-111443 1880} 7310 19.05 14 149 219 6,841 10,125 | 10,125
o =1 113-E SA-179 [550] 7310 254 14 343 158 5,745 8,502 8,502
[\ TS 114-E SA-179 | 342 ] 4880 19.05 14 343 158 1,870 2,768 2,768
] w2 115E | SB-111443 [2950] 7310 19.0§ 14 149 132 22,565 3339 | 66792
c Q 16-E | SB-111443 | 384 | 4880 19.05 14 149 138 2,108 39 6239
=, @) HTE [ SB-111443 | 820 | 6100 19.08 14 140 16.5 3,381 1973 15,946
'r';:- e 118-E | SB-111443 | 460 | 7310 19.0§ 14 13§ 16.6 3,612 5,346 10,692
L 119€ | SB-111443 | 300 | 6100 19.08 4 149 147 1956 239 5,789
E‘“?, 120-E | SA-249-316 | 485 | 6100 19.05 12 160 pi] 4,14 6,104 12,208
= 121-E | SA-249:316 | 64 | 7310 19.08 12 149 104 6467 9512 9512
12.E | SA-249:316 | 740 | 7310 1905 12 149 % 1415 10974 10974

123 |SA-2649-3161 160 | 6100 19.05 12 168 11 1382 2,001 2,001

124E [ SB-1I1443 | 468 [ 7310 19.05 12 16 14 470 6,986 6,986

é 125E | SA-249-316 | 622 | 7310 19.0§ 12 149 u 6,241 9237 9237
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Planta hidrodesulfuradora profunda de diesel U-24000

CLAVE[ SERVICIO

ENVOLVENTE
Material Diam, (mm)| T. dis. (°C) | P. dis. (kg/em’) | Espesor
_{mm)
E-24001 Intercambiador de carga/Diesel producto SA-516-10 87 200 54 10
E-24006 Intercambiador alimentacién/Fondos de fa SA-516-10 914 350 15 13
estabilizadora REC.S8410
E-24007 Generador de vapor SA-516-10 1092 20 25 19
E-24008 | Precalentador de alimentacion al generador de vapor SA-516-70 559 262 15 10
E-24009 Enfriador de diesel producto SA-516-10 864 100 15 13
E-24010 Enfriador de gas de colas SA-516-10 635 120 5 10
E-24011{ Enfriador de descarga del compresor del gas amargo SA-516-70 356 100 15 10
E-24012 Enfriador de naftas SA-106-B 348 70 15 §
E-24013 Enfriador del reactor SA-516-T0 CLAD4[0 | 1067 350 58 4l
E-24014 Enfriador de agua amarga SA-106-B 559 80 6.5 10
E-24018 Condensador de superficie SA-516-70 2105 180 S 10
E-24016 Condensador de interfase SA516-10 1473 125 13 10
|E-4017 Enfriador del sistema de lubricacién SA-106-B 203 120 15 8
E-24019 Condensador torre estabilizadora SA-516-70 533 200 6.2 10
E-24071 Enfriador de amiria pobre SA-106-B 508 0 19.7 10
E24072 Intercambiador de amina pobre/Rica SA-516-10 914 150 6 10
E-24073 Reharvidor de la regeneradora de amina SA-516-10 1650 150 6 10
E-24014 Segundo condensador de amina pobre $A-516-10 533 150 6 10
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CLAVE TUBOS Pesos, kg
Material | No. | Long. (mm)| Diam. (mm) | BWG | T. Dis.(°C) P.Dis. Haz de tubos | Envolvente { Unidad
{kglem’) completa _
E-2400] SA-179 514 60% 19.05 14 250 15 1591 5,207 5,207
E-24006} SA-268405 | 818% 7315 19.05 )] n 15 6,043 8,762 26281
E-24007]  SA-179 190 3658 254 14 n 15 890 1,291 1,91
E-24008] SA-179 | 282 ] 4267 19.05 14 250 25 1,159 1,681 1,681
E24009( SA-1T9 [ 694 | 609 19.05 1] ] 66 4340 6,293 12,586
E-24010]  SA-119 389 4267 19.05 14 66 6.6 1,743 2,521 2,521
E-24011|  SA-IDY 82| 41 19.05 14 66 6.6 L] 638 638
E-24012|  SA-I9 8 487 254 12 66 6.6 662 960 1,920
E-24013| SA-213-347 | 436 4261 3178 12 415 86.6 4310 6,250 6,250
E-4014]  SA-IT9 | 294 | 3658 19.05 14 66 6.6 1,151 1,669 3338
E-24015 SA-179 15941 609 19.05 14 66 6.6 11,586 16,800 16,800
E-24016[  SA-1T9 {1707  60% 19.05 14 66 6.6 10874 15,767 31,535
E-2017 SA-179 32 3658 19.0 14 66 66 129 187 187
E-24019]  SA-19 24 6096 19.08 14 66 6.6 1,426 2,068 2,068
E-24071 SA-119 192 48n 19.05 14 66 13.1 1,007 1,460 1,460
E-24072| SA-213-304 [ 792 4871 19.05 16 150 83 31219 4,668 4,668
E-24073] SA-213-304 10121 7318 19.05 16 215 6 6946 10072 10072
E-24074| SA-213-304 | 238 609 19.08 16 66 6.5 1,204 1,746 1,746
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Planta tratadora de aguas amargas U-60000, U-65000, U-70000 y U-75000

CLAVE | SERVICIO ENVOLVENTE
Material Diam. (mm)] T. dis. °C) [ P. dis. (kg/em’) | Espesor
(mm)
EA-60001 AB | Precalentador de carga Fondos del agotador SA-516-70 31 140 35 13
EA-60001 C | Precalentador de carga'Fondos de! agotador SA-516-70 A1l 140 38 13
EA-60002 Rehervidor del agotador SA-516-70 1041 142 35 16
EA-60003 Enfriador de fondos del agotador SA-516-70 m 85 12 16
EA-65001 AB | Precalentador de cargaFondos del agatador SA-516-70 i1 140 35 13
EA-65001 C | Precalentador de carga/Fondos del agotador SA-516-70 1) 140 35 13
EA-65002 Rehervidor del agotador SA-516-70 1041 142 35 16
EA-65003 Enfriador de fondos del agotador SA-516-10 1 85 112 16
EA-70001 AB [ Precalentador de carga/Fondos de) agotador SA-516-70 131 140 35 13
EA-70001 C | Precalentador de carga'Fondos del agotador SA-516-70 11 140 35 13
£A-70002 Rehervidor del agotador SA-516-10 104) 142 35 16
EA-70003 Enfriador de fondos del agotador SA-516-70 m 85 112 16
EA-75001 AB | Precalentador de carga/Fondos de! agotador SA-516-70 m 140 35 13
[ EA-75001 C | _Precalentador de carga/Fondos del agotador SA-516-10 37 140 35 13
CLAVE TUBOS Pesos, kg _
Material | No. | Long. | Diam, (mm) | BWG | T.Dis.(°C)|  P.Dis. Haz de tubos | Envolvente |  Unidad
(mm) {kg/en) completa
EA-60001 AB |SA-213-316] 530 | 4877 19.05 16 115 8 p] 32 9,662
EA60001C | SA-179 |530 | 4877 19.05 14 115 8 2,176 40% 1201
EA-60002 1 SA-179 [1106] 6096 19.0§8 14 165 56 1,098 10293 10,293
EA-60003 | SA-I7T9 {486 | 4877 19.08 14 65.5 65 25714 3732 1464
EA-65001 AB {SA-213-316| 530 | 4877 19.05 16 115 8 ]| nl 9662
EA-65001C | SA-179 | 530 48717 19.08 14 118 ) 2,176 4,026 1201
EA-65002 | SA-179 (1106 609 19.08 14 165 56 1098 10.293 10,293
EA-65003 | SA-179 | 486 4877 19.08 14 6.5 66 2514 I T 1464
EA-70001 AB |SA-213-316] 530 | 4877 1908 16 115 ] 2221 322 9,662
EA-T0001C | SA-179 | 530 | 4877 1905 14 115 ] 2,176 4,026 1071
EA-70002 | SA-179 | 1106] 6096 19.0§ 14 165 56 1098 10293 10,293
| EATO03 | SA1T9 | 485 | 4877 19.08 (] 65.5 66 2514 33 7464
© "EA-7S001 AB |SA-213-316] 530 | 4877 19.08 16 115 ] 221 3.2 9,662
EA-TS001C | SA-179 | 530 ) 4877 19.08 14 118 [] 2,776 4026 12071
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8.3 Aplicaciones de otros materiales

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 obtencién 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 duplex y los aceros
microaleados, y que poco a poco se esta tratando de introducir a la industria
petrolera mexicana, debido a las caracteristicas que poseen para desempefar una
buena funcion en los servicios de refinacién del petréleo.

8.3.1 Aplicaciones de los aceros duplex

Las propiedades de los aceros duplex son muy sensibles a variaciones en la
composicion quimica, especialmente de cromo, molibdeno, niquetl y nitrégeno. EI
molibdeno y el nitrégeno son importantes en determinar la resistencia a la
corrosion por picadura y grietas, mientras que el niquel es fundamental para
mantener el equilibrio ferrita/austenita de la aleacion.

Los aceros duplex 2304, 2205 y 2507 se pueden emplear en los tubos de
transferencia de acuerdo a las caracteristicas que presentan contra determinadas
sustancias cofrosivas que se encuentran en los servicios para el procesado del
petréleo.

Duaplex 2304. Pertenece al grupo de aceros daplex sin Molibdeno, combina las
propiedades de los aceros ferriticos y austeniticos. Su alto contenido de cromo le
proporciona resistencia a la corrosion por picadura, por grietas, corrosion uniforme
y a la corrosion bajo tension, que se presentan en los servicios con agua de mar
como medio de enfriamiento y para plantas agotadoras de aguas amargas.
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La resistencia a la corrosion uniforme, en acido sulfurico, es superior a la del acero
316, como se puede apreciar en las curvas de isocorrosion a 0.1 mm/afo, como

se muestra en la figura 8.2.

TI°C]

100

80 \

40

304

H2SO0«%
—

Figura 8.2 Curvas de isocorrosion a 0.1 mm/afio de l0s aceros 2304, 316 y 304

La resistencia a la corrosidon por picadura se expresa por la temperatura critica
(CPT) a la cual y sobre la cual se producen picaduras. Esa depende del contenido
de cromo, molibdeno y nitrdgeno. La figura 8.3 muestra el comportamiento de
varios materiales frente a una disolucion de cloruro de sodio 5§8.5 g/L.
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CPY°C 60

Figura 8.3 Comportamiento de aceros inoxidables y aceros daplex ante disolucion de
cloruro de sodio 58.5 g/L.

En comparacion con los aceros inoxidables austeniticos, el acero 2304 debido a
su estructura es mMas resistente en ambientes con contenidos de cloruro que
producen corrosién 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 Ib/pulg?) para este tipo de ambiente, ya que los aceros inoxidables
mencionados solo soportan hasta 515 MPa (75000 Iib pulg?).
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También se recomienda su empleo debido al bajo contenido de carbono para
evitar precipitacion de carburos y nitruros de cromo, en los limites de grano
generando corrosién intergranular durante la soldadura, ya que la austenita se
restituye después de la soldadura para mantener el equilibrio de la aleacién.

De esta manera, los aceros duplex 2304 se emplean en los tubos de cambiadores
de calor donde se presentan ambientes con contenidos de cloruros para resistir
corrosion bajo esfuerzo y sustituirse por aceros inoxidables 304, 3041, 316 6 316L,
cuando se utiliza acero al carbono en la envolvente, asi como en tuberias y en
lineas de fiujo costeras.

Daplex 2205. Pertenece al grupo de los aceros duplex 22Cr con un 3% de
molibdeno y un 0.17% de nitrégeno.

E) contenido de cromo, niquel y molibdeno le proporciona una gran resistencia a la
corrosion uniforme, por picadura y grietas, también presenta una gran resistencia
a la corrosion bajo esfuerzo en ambientes de sulfuro de hidrégeno.

Su resistencia mecanica es aproximadamente el doble de la de un acero
inoxidable austenitico, lo que permite utilizar espesores menores y economizar en
materiat.

Este material es recomendado para ambientes que contengan presencia de acidos
reductores diluidos como el acido sulfurico y acidos oxidantes en concentracion
media a alta, como se aprecia en la tabla 8.1. Es resistente también a los acidos
organicos diluidos pero a mayores concentraciones y altas temperaturas se debe
tener precaucion.
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Mientras que los aceros inoxidables ferriticos son practicamente inmunes al
cracking causado por cloruros, los aceros inoxidables austeniticos que contienen
niquel son muy susceptibles a este tipo de corrosion.

Los aceros duplex se comportan en forma intermedia, en la fase ferrita del acero
2205 que contiene menor cantidad de niquel que ia fase austenitica que es la que
le da la resistencia a Ila corrosibn bajo esfuerzo por cloruro, siendo
susceptiblemente superior a la serie 300 de los inoxidables austeniticos.

Por ejemplo, con una disolucion de cloruro de litio 33% a ebullicion el 304L fallé a
las 96 Hrs y el 2205 pasod las 1000 Hrs.

Tabla 8.1 Velocidad de corrosién ante acidos reductores y oxidantes.

Velocidad corrosion mm/afio

Disolucién a 316 2205
ebullicion Base Soldadura Base Soldadura

Acido acético 20% <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Acido formico 45% 0.60 0.53 0.01 0.01
Acido clorhidrico 1% 0.02 1.61 0.02 0.02
Acido nitrico 1% 0.56 0.46 - 0.52 0.49
Acido oxalico 10% 1.22 1.13 0.20 0.13
Acido fosforico 20% 0.02 0.03 0.02 0.03
Bisulfato sédico 10% 1.62 1.43 0.65 - 0.51
Hidréxido sodico 50% 1.97 2.17 0.61 0.57
Acido sulfamico 10% 3.15 3.03 0.56 0.44
Acido sulfurico 10% 16.1 16.7 5.23 5.08
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Este tipo de acero puede emplearse en los tubos para desalinizar petréleo crudo,
para el tratamiento de gas amargo, de aguas residuales y agua de enfriamiento,
en las tuberias de producciéon de la industria de petréieo y gas.

También es recomendable para los tanques presurizados y tuberias en industria
petroquimica para produccion de acidos organicos y cloruro de amonio, asi como
para sistemas de enfriamiento con agua salada, acido sulfurico diluido y en
presencia de otros acidos reductores.

Debido a su bajo contenido de carbono tiene una gran resistencia a la corrosion
intergranular. Haciendo un comparative de las velocidades de corrosion de 1.16
mm/afio para el 316 y 0.52 mwwafic para el 2205, lo hace factible para la
utilizacion 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 50°C a comparacion de los 26°C de un
inoxidable 316. Se puede incrementara la resistencia a la corrosion por picaduras
y por grietas al aumentar el contenido de cromo, molibdeno y niquei.

Daptlex 2507. Pertenece al grupo de los aceros duplex 25Cr o superduplex con
un 4% de molibdeno y un 0.27% de nitrdgeno. El mayor contenido de cromo,
niquel y molibdeno le proporcionan una mayor resistencia a la corrosién uniforme,
carrosion por picadura y grietas, asi como una buena resistencia en ambientes de
cloruros superior al duplex 2205, al 316 y 317.

Tiene una excelente resistencia a la corrosion en ambientes de acidos inorganicos
y acidos organicos como el acido férmico y el acético.
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En acido sulfarico diluido, contaminado con 2000 ppm de cloruro, éste acero
duplex tiene una resistencia a la corrosion mayor (hasta 20% de acido) que et
acero 904L utilizado especialmente para el acido sulfarico puro y al acero
254SMO, hasta 17% de acido, como se puede apreciar en las curvas de
isocorrosion de la figura 8.4.

100

1N
O e

904L
\ N

=~
316 \ 254SMO
20 AN

o 10 20 3o 40
H:S0.% 2000ppmCI—

T[°C] eo

Figura 8.4 Curvas de isocorrosion 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 80°C iguatl que el 254SMO, pero superior a los
60°C del 904L, S0°C del 2205 y 18°C del 316L.
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Su resistencia a la picadura por cloruros se debe a que se tiene un contenido mas
elevado de cromo, molibdeno y niquel.

El cloruro ocasiona corrosion bajo esfuerzo especiaimente a alta temperatura en
aceros inoxidables austeniticas, pero el acero 2507 por su estructura daplex es
mucho mas resistente a este tipo de ataque que un acero austenitico.

También en ambientes de cloruro con sulfuro de hidrogeno que conduce a una
corrosion bajo esfuerzo en la produccién de petréleo y gas natural, generalmente
se tiene una buena resistencia teniendo en consideracion que debe estar a una
temperatura por debajo de 232°C y con una presion de sulfuro de hidrégeno por
debajo de 100 mbar.

De esta manera, el acero duplex 2507 es recomendado para emplearse en
estructuras en ambientes marinos (agua de mar), equipos purificadores de gases
de combustion, sistemas de agua contra incendio en plataformas de perforacion,
especialmente en el haz de tubos de cambiadores de calor que empleen agua de
mar o0 que estén expuestas a concentraciones elevadas de cloruros como medio
de enfriamiento como en las plantas desalinizadoras.

También son aplicados en servicios para la produccién de gas natural donde este
presente la combinacion de cloruro con sulfuro de hidrégeno, en la tuberia para
evaporadores de sales corrosivas como cloruros, sulfatos y carbonatos, en
tuberias que se encuentren en ambientes con sustancias con un elevado
contenido de cloruros o contaminadas con acido clorhidrico.
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8.3.2 Aplicacion de ios aceros microaleados

Para los aceros de la gama HSLA, el endurecimiento obtenido por precipitacién y
reduccion del tamafio de los granos permite aicanzar altos niveles de i cia y
limitar al mismo tiempo los contenidos en elementos de aleacion, lo que favorece
las propiedades funcionales tales como soldabilidad o seleccion del revestimiento.

No presentan un ablandamiento en las zonas soldadas ni aumento de los tamafos
de grano, por lo que se pueden emplear para piezas interiores de estructuras
como refuerzo. Poseen un punto de fluencia superior a los 4925 kg/cm? (70000
Ib/pulg?), por lo que pueden ser aplicados en ductos donde se opere con
presiones superiores a los 112 kg/cm?® (1600 Ib/puig?). También poseen
excelentes propiedades de conformacién en frio y resistencia a la fractura fragit a
baja temperatura (a partir de la calidad 320).

Toda la gama de aceros HSLA se caracteriza por una buena istencia a la fatig
y una buena resistencia al choque. Sus caracteristicas mecanicas 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 frio identificadas por su nivel de limete minimo garantizado entre 240
y 400 Mpa para los laminados en frio y entre 320 y 700 Mpa para los laminados en

caliente. -

Son empleados principalmente en ambientes a bajas temperaturas para ductos de
transporte de gas y petréleo, as} como para servicios con gas amargo y son
ideales para emplearse en ambientes con acido sulfhidrico. Para esto debe de
reducirse las impurezas como el azufre, nitrégeno y fésforo, 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 microaleacién, como se aprecia en la tabla 8.2, pueden resistir el

agrietamiento inducido por hidrébgeno y a la corrosion bajo esfuerzo.

De esta

manera se puede recomendar para ambientes con acido fluorhidrico (HF), que es

el principal generador de hidrégeno

Tabla 8.2 Gama de aceros HSLA laminados en frio y en caliente.

Calidad C max Mn max. Si max. Ceg. Max.
Laminado en frio
HSLA 240 0.08 0.50 0.04 0.17
HSLA 280 0.08 0.50 0.04 0.17
HSLA 320 0.08 0.50 0.04 0.17
HSLA 360 0.08 0.90 0.35 0.29
HSLA 400 0.12 1.60 0.15 0.41°"
Laminado en caliente L
HSLA 320 0.08 0.50 0.03 017
HSLA 360 0.08 0.60 0.03 0,19
HSLA 420 0.08 0.60 0.03 N T
HSLA 500 0.09 1.5 0.03 °0.358.°
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De acuerdo a las caracteristicas que muestran los aceros duplex y los aceros
microaleados ante los materiales que se utilizan actualmente bajo ambientes muy
corrosivos presentes en los procesos de refinacion del petroleo, se puede tener
una reduccion éptima de la aparicion de danos prematuros en los cambiadores de
calor viéndose reflejada en los siguientes aspectos:

- Aumento del tiempo de vida utit del equipo.

- Evitar la reposicion temprana del equipo.

- Disminucion de los paros en !a produccion.

- Disminucion de ta pérdida de eficiencia por ensuciamiento.
- Evitar la contaminacién del producto.

- Evitar dafios a otros equipos.

- Disminucion de accidentes.

- Disminuciéon 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 daftos 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 mecanicas, es posible disminuir los tamafios y pesos
de algunas piezas, soportando altas presiones sin tener un espesor relati ite
grande. Poseen una buena resistencia a la comrosion por agrietamiento y a la
corrosion bajo esfuerzos en comparacion con los aceros al carbono.
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El unico inconveniente es que son muy costosos debido a que se necesita un
proceso cuidadoso para el control de la temperatura y las wvelocidades de
enfriamiento, que le dan las propiedades mecanicas requeridas, esto se puede
compensar con la vida util a comparacion de un acero convencional en servicio.

El uso de los aceros duplex se ha tomado en consideracion para la aplicacion en
tas refinerias del petréleo, debido a las caracteristicas que poseen ante ataques
colrosivos severos en comparacion con los aceros inoxidables normales, en
especial los aceros inoxidables austeniticos que son los que se usan actualmente
en la construccion de los cambiadores de calor.

Los aceros inoxidables duplex poseen una resistencia mas elevada al ataque por
corrosion bajo tensiéon debido a cloruros sobre los aceros austeniticos, como el
304L y 316L. Los aceros duplex ofrecen resistencia a la corrosién general y por
picado, mejor que la del tipo 316L en diversos ambientes corrosivos, buena
resistencia a la corrosidn intergranular por el bajo contenido de carbono, una
buena resistencia a la erosién y abrasién.

Pueden trabajarse enfrio, pero con mayor dificultad que un acero austenitico
porque posee un limite elastico mayor, por tal motivo, se recomienda un recocido
si la deformacion en frio excede el 10%. Se puede aplicar un tratamiento térmico
para liberar tensiones en el rango 500-600°C (1022-1112°F).

También pueden ser formados en caliente, pero debido a que son susceptibles a
la precipitacion de carburos entre los granos, mas que 105 aceros austeniticos, es
recomendable darles un recocido (1020-1100°C) y templado, debido a que si se
sometioé a un calentamiento de 700-1000°C (1292-1832°F) puede haber formacion
de fase sigma y en el rango 325-520°C (617-968°F) se puede tomar quebradizo.
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Sin embargo en las operaciones normales de soldadura y calentamiento, la
microestructura no forma ningun 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 nitrégeno mejora la resistencia a la corrosion 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
podria tener una gran disminucion en las fallas ocasionadas por los ataques
corrosivos, ahorrandose mas 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, asi como otros equipos empleados en la refinacion del
petroleo en México, no han empleado el uso de estos materiales mejorados en
comparacion con otros paises, por lo que se ha comenzado a considerar las
ventajas que poseen sobre otros materiales en ambientes mas 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 recomendacién de los materiales que operan de
forma optima en ambientes corrosivos, asi como el empleo de materiales nuevos
en las mismas condiciones o condiciones mas severas de corrosién, para
aplicarse en la industria de proceso del petréleo.

162



BIBLIOGRAFIA
]

BIBLIOGRAFIA

. Chavez Reyes, Rafael. Procesos y materiales utilizados en refinerias de
petréleo. IMP, México, 2002, 145 pp.

Mangonon, Pat L. Ciencia de materiales. Seleccién y disefo. 1° ed. Edit.
Prentice Hall, México, 2001, 840 pp.

. Janna, Wiliam S.. Engineering Heat Transfer. 2° ed. Library of congress
cataloging -in- publication data, U.S.A., 2000, 683 pp.

Groover, Mikelt P. Fund ntos _d manufactura erna: _Materiales
procesos y sistemas. Edit. Prentice Hall, México, 1997, 1062 pp.

Mott, Robert L. Resistencia de materiales aplicada. 3® ed. Edit. Prentice Hall,
México, 1996, 640 pp.

Malishev, Nikolaiev Shuvalov. Tecnologia de los metales. 8* ed. Edit. Limusa,
México, 1994, 431 pp.

. Askeland, Donald R. The cience and engineering of materials. 3° ed. PWS

Publishing Company, U.S.A., 1994, 812 pp.

Budinski, Kenneth G. Engineering Materials, Properties_and selection. 4® ed.

Edit. Prentice Hall, 1992, 708 pp.

163



BIBLIOGRAFIA
]

9. Walas, S. Chemical Process Equipment-Selection and Design. Butherworth,
Boston, 1990 pp.

10. Baumeister, Theodore. Manual del Ingeniero Mecanico. McGraw-Hill, México,
1982, 996 pp.

11.Kern, Roy F. y Suess, Manfred E_ Steel selection: A guide for improving
performance and profits. Intercience Publication, U.S.A., 1979, 445 pp.

12. Groysman y N. Erdman. ‘A study of corrosion of mild stee!l in_mixtures of
petroleum distiliates and electrolytes”. Num. 12, vol. 56, Corrosion engineering
section. NACE International, Diciembre de 2000

13. H. U. Schutt y P.R. Rhodes. “Corrosion_in _an eo! hidrogen _sulfi
ammonia, and oxygen sistem”. Num. 12, Vol 52, , Corrosion engineering
section. NACE international, Diciembre de 1996.

14. Corrgsion. Vol. 57, Nam. 2. Febrero 2001 pp. 165-173

Otras referencias

15. Cofré Guerra, Pablo. Boletin_técnico: Nomenclatura_de aceros. Mayo 2000
<http://www.fastpack.cl> [Fecha de consuita: 15 de Julio de 2002)

16. Cofré Guerra, Pablo. Boletin técnico: Aceros y aleaciones para écido sulfurico.
Enero 2000 <http: //www fastpack.cl> [Fecha de consulta: 20 de Julio de 2002)

164



BIBLIOGRAFIA

17. Asociaciéon Mexicana del Acero Inoxidable, A. C. Normalizacién de los aceros.
<http://www.amai.com.mx/caracter.htm> [Fecha de consulta: 25 de Julio de
2002)

18. Distribuidora metalica, S.A. de C.V. Tablas de_corrosion y propiedades de

aceros inoxidables. <http://www.metalica.com.mx/inox/caracterinox.htmi>
[Fecha de consulta: 8 de Agosto de 2002])

19.Acerind,S.C. Corrosion.Enero 2002 <http://www.inoxidable.com/corraosion.htm>
[Fecha de consulta: 20 de Agosto de 2002}

20. Cofré Guerra, Pablo. Acero especiales. Agosto 1999 <http://www.fastpack.cl>
[Fecha de consulta: 10 de Octubre de 2002)

21. Cofré Guerra, Pablo. Boletin técnico: Aceros duplex. Septiembre 1999
<http://www . fastpack.cl> [Fecha de consulta: 10 de Febrero de 2003])

22. FAE, S.A. Tubos inoxidables. Nuevos materiales_duplex. Octubre 2001

<http://www_fae.com.ar/revista/middle.htm> [Fecha de consulta: 20 de Marzo
de 2003])

165



	Portada
	Contenido
	Introducción
	Capítulo 1. Materiales de Construcción
	Capítulo 2. Disponibilidad y Suministro de Materiales
	Capítulo 3. Corrosión y otros Tipos de Daños
	Capítulo 4. Procedimientos de Prevención y Protección
	Capítulo 5. Servicios Comunes
	Capítulo 6. Factores que Intervienen en la Selección de Materiales
	Capítulo 7. Requerimientos de Materiales
	Capítulo 8. Selección de Materiales en Plantas de Proceso
	Conclusiones
	Bibliografía



