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II,¡TEODUCC

I¡ neceSldad de una prod,ucclón contlnua, eficlente l¡

segura de electricldad. y otras fornáE de energla, ha obll_
gado a la clencla y a 1a lndustrla a conslderar nuevos na-

terlales para su6 d,lferentes apllcac1ones. La p€rforEance

de cstos Eaterlales no ex!€r j,irientados ante¡..lormente ha obra

do de una forna tan lertrlnaate que 106 dlseñadores y cons -
ttuctores se han vlsto en el caso de trod,1flcar concepios y

técnlcas. [Á pasad.a d.écad.a es ftel testigo de1 tre¡]EnCo -
lncreEnto de r¡u.chos nuevo6 r¡€tales entre Los cu.ales flgu¡a
cI acero lnoxld.sble como uno cuyo uso nás se lra generallza_

do por La versatll.ldad de los renesteres en que puede ser

eEPleado.

Juatancnte e1 enpl.eo deI acero lnoxldable para Ia -
conEtrucclón de tubo6 de condenaad,or representa un 1nren6o

campo de apllcaclón que e6ta lIegand.o a llnlteE extre!0oB en

cstoa úJ.tinos dlez años.

I¿6 prlmeras aplicaclones de esLe Daterlal para tubo6

de condensador fueron hechos aproxlmad.aüente trelnta años en

fndustrlas en d.ond.e el alto costo deL mantenlnlento d.e cond.en

saalores lnduJo a probar nuevos uetales y aleaciones que 6opor

tan 1a acclón corroslva del agua clrculante, e6peclalrEnte en

áreas afectadas por fuertes cantlalBdes d.e aleshechos lndus _

trlalcE y la veclndad deI uar.
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Orlglnalneate e1 acero Lnoxld.able fue conslderado unl

camente para medlos altar¡ente corro6lvo6 o en lugares expue6tos

a una aeyera eroslón, esto sfn duda, d.ebldo aI alto costo y a1

desconoclElento d.e sus propLedsd.es d.e transfer€ncLa del calor,

Sln embargo en los úl.tlnoa años eI preclo de su fabrlcaclón ha

baJado notableÉute y adenás se lran lnvest,lgad.o extenaarÉnte

su8 propled.ades pernltlendo de esta Drnera hacer su ueo Eás

acceslble,

AI rnclonar condensadores lndu6trlale8 E reflero a

aquellog usadoE en unlalBdeB turbogeneradoraa a YaPor. lsi¡chas

de las cxpcrienclaE aqul conslgr¡adas tales coEo anáIlels de -

¡m¡estras de tubo8, datos cstad.fctlcos aobre 1a vlda úttl" ¿c

tuboB ile condeosador, su lnela1aclón, Dantenlñl€nto, etc., re

han sldo proporclonados por La lrnpresa Eláctrlca de] EcuÁdor,

Inc., que cuenta en 6us lnstalaclouea con cuatro turbl na6 a

vapo! con condensadores enfrlqdos por agus corrlente del R{o

Ouaya8 y actualEentc estrí conatrayendo una nueya unldad, tutbo

generadora de 33.000 Kv en un brzo de1 estero 6alado, unfdad

que Ju6taneúte tendrá 6u condensador enfrlado por agua salada.

Ios datos correspondleDtes aI anáJ,1sts de aguas d.el

B{o Guayas y del. estero Ealado íuerón Eollcltados aI Iustltu

to l{ac1onal de Hlglene y }os reportes sobre eI anállsls de

d¡e6trs8 de tubos de 1os conCensadore6 autea rÉnclonádog,

fueroD sollcltad.os a la Fo8ter L'heeLer Corpora¿lon.

li
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Q = Bazón de trassfe.rencle. de calor B.r.r,-/hora

U = Razón de fluJo i:e rasa

c - calor especffteo cel f1u{¿c ATU/fb .F

T - Tenperatura de1 ftulCo T = .iayor terlp, i T - Énor telip,

S = Secclón traÉ.versal pte cusdrado

G = Veloctdad de casa Lib/hora-pte cuadrado

U = Coeflclente de ti.ansferencla de calor

A = Area de transfe:encla

tB = VaLor red.Io del dlferencLaJ, de te¡tp€ratula

D = Dláretro de 106 tuboE

th - LcngltuC. de expostclón

Bh - l6slstrsocla téralca pelfcuLa lad.o calleate

Rv - Re6l8tencta téna1ca pared.

RJ - Reelstencla tér¡1ca d.epósttos

Rc o Reslstencla Tér¡lca pelfcula lado frfo
Xv - gspssol de Ia ¡rellcu].a deilogltada

Mv - Area traDsversaL d,e tfaosferencls - A2 - Al

Xv

DAh

hd

2. JIon6 A2
A1

= Conducttvldad tárnlca parcd tubo

= Co€flclente indlvlitual de tr€.osferencla de calor

- Area de calentaBtento

19 - ra¿ón de Ia cond.uctlvldÁd térElca a1 espesor d,e1 d.epó§1to
xd.

D{c - Area d.e enfrlaaLento
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La cor¡oslóa e6 un ataque gradue.l qufdco y/o e).ectroqufalco

de u¡ retal por parte deL med.lo gue Lo lodea de d,o que 6e con-

ylert€ en su &ldo, sal o algún otro coEpue6to. Cr¡and.o e]- netal

es trao8forEado ea uno de esto8 coopueEtos, plerde 6u reslsten-

cla, Cuctllldoil y denás propled,ades flsfcas y necán1cas. EI a-

taque corroslvo frecuenteBente se presen¿a acoúpairÁdo por otros

recan16eo6 de fa].la cocro son: corrosl6n-fatlga¡ corroslón-eroslón,

corroslóu-esfue rzo, elc. I¡. corroslóu se llel/a a cabo en un 61n-

nú¡rero d,e condiclones aableotales corc alre, agua, solucfoues á -
cldas, báslcas y sales. Ta!ülÉx puede ocul.rlr en clevad&s tenpe_

ra.tu.ras.

A contlnuaclór enuncla::ros Los recanlsnos básfcos d,e 1a co -

rrosión con algunos eJemplos tfpi.coe y las reacctones quf;lcas

que los representan.

a). Conblnaclones d.e roetaLes con Eo-tretales en Ia6 cuales no 1r¡_

tervlene c] a6uai Ia reacciól representatlva de este fenóae-

nc eg:

YE !,fe¡{n

Y un ejeEplo eopec{fico cs La oxld,acl6n del, hlerro o acero a

alta teüperatura en alre seco.

2Fc ,l 0 .-+ 2FeO

r-l
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b) Conbloaclones de ¡retale8 con oxfgeno en que ea necesarta 1a -
presencla d,el B6ua. Se Las repreBenta: ^

l,le + i 0^ + H.O-+]&(oH)¿¿2

El trás 1ñportante eJenplo d.e esta reacclon es eI euEoheci -

nlento tléI hi.e¡ro o acero baJo condLclones atnosferlcas ordl¡a -

!148.
Fe + 2{ 0,, } H^0+ Fe(OH).¿2

Etr al.re seco a 1a tedperatura d.e un¿ habltaclóu, eL hlerro

y el acelo no experlmeotaa este fendreno. En alre hü-realo eI hf-

dr6xldo que Ée fon¡a frecuenterrente 6e desco¡r'pone en e1 óxldo co

rrespondlente y8gua.

Fe(01)-.-r Feo + i{ 0- '2 2

c) De8plazarotento d.el hldrógeno de ác1do6 o 6oluclone6 ecldas

Y€+IfS0+ l,feso +H,¿442

Ia corroslon de1 hlerro en pre6encla del acldo 6u-Lfú-rlco e6

un eÚe¡lplo t1?fco ce est8, reacclon asl como eL eü0ohecl¡¡lento de Ia

plata por el. sulfuro de h1¿ró6eno en alre hütrdo.

Ag+Bns3'res*u,

d) Desp].azanfeato deL htdróBeno der agua ]-a cual u6lráIÉnte contle_

ne peque¡ias csntld,ades de Eustanclas lnor6anlca8 d.Lsueltas.

"ÍG + zll 0 ..+ l,te(ou) + H
222

I

Frecuente¡:reÍte el Odgeno del alre 8e dls!¡elve eD eI agua -
coEblüirad.ose con el Hldrogeno llberado..

H +á0 +l{ 0
2. 2 e

Pud.lenalo e6crlblrse dlrecta¡€nte

L-2
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2llr0 + 2e -r 201{
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Esto e6 aproxlnadarente Io que Ie 6uced.e a1 hlerro cuaDdo -
está eunergld.o en a6ua.

e) Desplaz8nlento por un :¡eta1 d.e Ios loaes d.e otro )¡et8 L perte_

Declento a ula sa1 en solucl6n.

¡,re'+ yÉSO -+ lb'SO +lre
Ll+

Esto es Lo que 1e sucede a1 hlerro por eJerrplo cuando 6e Io _

surrerge ea u¡a soluclón de sr¿fato d,e coble.

E6tas !€accfones qufrolcas d.esd.e luego no involucran Ia totalt_
dad. de las cau6a6 proCucto:'a6 de 1a corroslón y asf teneaos en et
ataque electroqufmlco el, segu¿¿lo trayor loécaDfsEo causaate d.e este

fenólrao.

l] atsque electroquhlco ae caracterlza po¡ Ia confom¡aclón de

áreas a¡6d1cas y catóriicas separad.as por clerta 'dlGtancla d.eflnlda

a través de 1a cu.s,l la corrlente eLéctrlca fluye.

D€p€nde de Las cl:cunstanclas en que 6e reallce la corrosión _

pala que teD8a¡aos el- caso d.e celdá6 galvÁulcas o ce1d.a6 de conceo_

traclón.

Celdas Galvánlcas. - Cua¡do d.os tretale6 dlferentes se conectaa elec_

¿rlca¡len¿e y suefgen eo u¡¡a soluclóo electrollttca, el d,e nayor feo

se cor¡vlerte en ánod.o que se d,lguelve en e1 el.ectrollto y una caBtl-
dad ploporcloa8l a su equlvalente qulalco 8c d.epoElta cD el otro

1-3
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retal quc es el cátodo, el n1stro que queda cubler¿o por una pell-
cula de proteeclón. Esto se expllca dlcletrdo que e1 Étal de1 ánodo

sc lonlza ea Ia soluc16a llb€rando electrooea quc fllryen por eI cir-
cur.to ll¿ctrlco para ll-ega¡ al cátoao y aeutra].lza¡ 1one6 tle car.ga

contrafla y deposttarse cono átomos deI ctaL.

Celdas d.e Concentraclón . - ñrando do6 placas de un uds:¡o mtal e8tán

8\urergldaB eo d,os concentraclones ee u! alBrc el,ÉctroLlto, se prod,u

ce ua ataque en e1 electroJo d.e r¡Enor concentraclóa que lrace la8

vecee de inodo. EI resto d.el, Ec¿nlsro es igual que en el caso de

Ias celdas galvánLcas.

P86lvtdad de t{eta1e6 y Alcaclones nn a].gu-aos caso6 el, ¡i¡edlo corro-

Blvo reaccloDs con el oetsl o aleacj.ón y form¡ una capa protect,ora

que 6e adhlere al traterlal 1a cuaL :.nhlbe 6u posterlor d.eteriora -
c1ón. Est¿ e6 lo que se conoce cor¡ e1 no¡nbre de paeivaclón. En

otras pal,abras 1a paslvaclón aLtera Ia poslci6n d.et ¡Etal en ]a. -
5er1e de fen por caEblo en la act1v1d,ad. qufolca de1 tslsIao.

Ua bueo eJemplo de este fenóneno nos proporclona eI aluxdnlo y aI_

gunas de su6 aleaclones. Aunque c1 AluElnlo está ublcad.o en .ül -
]ugar elevado de La escala d.e fexr y es por consiEulcnte uo eetaL

'oastánte actlvorno se corroe tan rá-lldaxreDte coao eI hlerro que -
está por debaJo de Ia Énclonada escal,a y es oenof actlvo. Este

conporta¡nlento deL aJ.unlnlo se expllca por Ia formaclón d.e u¡a -
capa densa de óx1do de Alumlnlo, 1a cus.] prorea d.e protecctón a

toda Ia sup€rflcle ¡¡etá1lca.

EI acero lnoxldable eE otro eJeEpIo d,e u¡:,a aleaclón que rest6

te 1a coffo61ón entre otras cosas por ta fo¡"Eaclón de una capa pa61

va probablemente un óxtdo.
1-l+
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A)coifs IDERÁc10)6s I¡S SOBF,E I}¡5;1CA }E IA DORIS ¡E CAI'R. -

Para sereccl.nar eI DeJor tlpo d.e lntercarbra.ores de cal0r
a aer u6ad,o e! deterElnada neccsLdad, es lndlspensable hacer un aná

11sls de las condlclones d.e servlclo a gue va a e6t&:: suJeto para

Iuego efectr,¡s.t: u¡ estud.io de los factores e6tructr¡¡a1e6 y de costo
Lo cual. nos lleyará a clscutlr puntos de vlsta eEpeclt{cos de La

unlciad, I)-Árese ésts el/aporad,or, conde¡sad,or, enfrlador, etc._ Ta1e6

puntog de vr.6ta son; Esp€sor d.e 1a Arúadu.a; Dt ámtro, IáDgltud y
E8p€sor de las Pal.ed.es de los Trrboe; Esfuerzoa Térdcoe a que es -
tabau soEtldos los coapDEeates de ls Untdad; lfúmro y Tlpo de pta

ca6 Eopacladoras; y 10 que es oÁs irdpor!ánte, EI ltb¿erlaJ' de que

esta¡dn conetn¡ldas 6uB part€s.

hra tener un conocfnfento nás cabal dcl fla que E plo _

pongo, vea@a 106 tlpos básfcos de iaterca-úblad,ore6 d,e calor y en

que coaSlste cada uno de cIIo6.

S€ puede ¡esu.nlr en trea Grupos que 1os cnuncla¡emoe asfl
1.- fntercamb lad.ore s de cal,or con es_¡e.1 os( Placas Sopo¡te )rljos.-

Co¡rc eu e6te caso el b¿z d.e tut,os ao eE renovlble, 6u aplt -
csc16n eo reconend,able, sólo en caaos en que eI flufd,o que va

por fuera de los tubo6 sea ltbre de oaterias extrañÁs; d.e no

ser aal, su 1lnpleza se¡la dtffc[ y Ia reroctóu de a\ü tubo

e61o se Ia p¡ede baeer d.estn4rér¡d.oIo puesto que se baLLa ex -
paÁdado g soldad.o en sua extrenos.

UDá dlferencla |!uy grand.e d.e te;dperatr¡ra ent¡e los d.os

fluldos pr¡ede prod.uclr severoa esfuerzos térr¡lcoe en los tubos y
atEadura8 que d,eben aer contrarreatad,os, p€r¡l1tleDd,o una expa.nsióa

lndep€ndleate de 6us elenentoe.

r-5
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2.- Iniercanbladores ie celor unta de expansión c:1 Ia ariBdura. -

*ry|

con.J

JustarEnte para reduclr 1os esfuerzos debldos s. un al¿o dlferen _

ctel de tenpers.tura llcvan una Junta de expaoslón en Ia euvolven

3.- Intercaablad ore s de cal ci con cabezal flotante. - Cuyo propósit o

es pernttlr Ia expa.nslón de los tubo6 eedlante un haz flotan-,e.

Otra rDaDera de red,uclr 1os esfuerzos térrtrtcos es tEd,lan_

te el enpleo de tubo6 en fcrDa de ,11,,, coa Ia d.es,ventaJa de ta d1f1_

cultad de Bu Iltrpleza por tredlos BÉcáoicos. Cuaud.o se requlere d.e

llnpleza p€rlódlca, eI dfseño debe fayorecer e6ta neccsldÁd y esto

5e conafgue con haces de tubos renovlble8.

I¡ 11np!eza 6xierlor de Io5 tubos se faclllta cuand.o -
estoa ae d.lspoaen eD fOrEá de cuadrado8 cn lugar de forna t¡tan6u-

lada que 6oD las loarleras rrís usr¡alea d.e d.16eño, cono está lndicado

en Ia figura No.l.. En todo cá6o É¡f¡ tacl].ltar ta 11Epfeza, e1 eB

paclo eatrc tubo6 d.ebe 6er por 10 úEos 1a cuarta partc del dlá,ne-

tro exterlor de Ioe tubos y en aloaü caso rEnor que lp de puLgada.

S1 u¡o d.e Los doa fl,u{dos enBucta Ia superflcle uáe ra-
pld.arrent€ que e1 otro, debe clrcu.La¡ por eI late¡ior d.e los tubos

debLdo a que estos pued.eD ser Llmpfad.o8 51n necesldad. d.e reEover e1

haz de tubos o 1a armadura, Si ambos flufdos no contlenea lo¡}llrezas

y uno dc Gl].oE trabaJa a alta pres16n, éste d,ebe f1u1r por cl 1at¿ -
rlo! de loa tubos para evlta¡ Ia presurlzacl6a ile 1a arEadura. !u
GI caso de qua uro solo ¿le Ios flufaoa Bea corro6r.vo, iguE.LEnte ale

bcrá cllcr¿ar pcÉ aentro d.e 1o8 tubo6 para evltar Ia corroslón con-

Junta ale tuboe y ¿rrDadura. 51 u¡o de IoB fluldos cs úucbo nás vle_

coso que cl otro, d,cberá ctrcular por e1 cxterr.or d,e 1os tubos para

au.EDt¡,r e1 fn¿lce d.e tranEfeleacla del c¿1or.

r-6
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EI d16eño de unlCad.es horlzontales o vertlcales afectá lsuy -
PoCo en el costo y retdlnlento pa.ra u.na capaclttad. deterElnada y

Dáa bten su ernpleo está regulad o por 106 requerlulento de la -
lnd.ustr:.a y por el eEpaclo dlsponlble.

¡,fedid.a d.e Los tubos. - Se puede dlsponer facl1Joente d.e tubos de

\ a 22 ples.y aún ae rayor lotrgltud p€ro 1as medfdas oÁs estand.a

!12Ádá8 aon 8112, 16 y 22 pLea.

Lo6 tubos de longltude8 oás cortas se usan cuando la arEadu

ra ea rnly grande y para reductr eL costo de platafortrass y equlpo

cle rercclón de tubos cuando e1 lntercalablador eetá ublcado eu una

ps¡te alta o e1 espaclo de que 6e dlspone es m.¡Jr pequeño.

Tubo8 Ia¡gos se u6aD cuaDdo eI lntercanblador está ce¡ca <ie1

ulvel del Euelo y conaecuenterÉnle oo 6e requlere de plate.fornas

lrara Bu Esntenlrdeoto y ll¡r,pteza.

En cuanto al d.lá¡retro de los tubo8, ordlDá:clamente ae u6an

d,e 5/91 3/\, .1,, 1-I/4 y LÉ puJ-6edas; r¡\"yores dlánetros ee eaplean

soIa.Éntc cuando eI fluldo que clrcuJ.af por eI lotertor de los -
tubos acarrea ruchas lllpureza6 que se depositan en Ias paredes;

en todo caso es¿e problena tenblén se puede obvtar au.úentsndo Ia

velocldad d.e1 fufdo clrculaate.

St en u-oa plan*"8. d.eben haber va-rlos latercaEbladorea de -

cal.or, e1 co8to de su eartenlmlento y operaclóR eB n-lnidzado es

taDd¡rl¿ando d.lár¡etros y longl'"udes d,e tuboa y deoás accesorlos

coüro vÁlr^¡Ia6, lldlcadores de n1veL, etc.

rl-.<,,Ie§jl 
,IILJ
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- E1 eapeeor de 1a6 paredes de Los tubos debe 6er tal que no -
sólo resleta Ia preslón de trabaJo y extre:rEa temperaturas §ino '

que tanblén soporte La corro6lvld.ad. deL Eedlo, proporclone un -
buen coeflclente de transferencla de calori y, penDlta una adecua

d.o expanslón de ]os tuboE dentro d.e J,os espeJos.

Plaoa6 EspaclaCo:.as o BBiIe s cn planchas i1Ja8 colocsdes tra :15-al

vergalÉnte aI aentido de loa tuoos, cwo obJe,_o es au;reniar la ve

locldad d,el fluld,o por tuera de l.os tuDos, Dsta6 pJ.acas separad.o-

ra6 no estan en con-eacto con 1os tubos slno a dlstanclas entre r/12

y J/o¡+ de pul.gad,a; y para reducLr Ia vlo:.acloa, su espeEor var¡.a oe

!/é a L/4 de pul-gada, es óec1r, por ro nEno6 do6 veces eJ- especor

de J.a6 pareó,ea d,e 106 luoos. se deDe deJar eSpaclo suilclente -

entre (loa pl'aca§ conEecutlvas para facl]'ltar La l1ldpleza.

Cuando 6e usan bafles longlludlnaJ,es, eatos pued,eo 6er remo-

vlDLea O aoldados a la añtad.\¡ra. No es m{y comu¡r 6u uso y eE §u

lugar ae preflere dlsenar do6 pa6es de tubos.t

t;n cuanto ar espesor de1 e6peJo, eate debe 6er de por 10

r*ooe 1fO de pul-gada y en nlngun caso rmnor que eI illaretro exte

rlor de 1os tubo6.

UD lntercambtador d.e calor debe estar adecuádaEnte provr.Eto

de iltcDaJee y, cuando hay alta preslon, yal,vulas de segu¡ldad o dl8

cos atÉ ruitura, Por razones de baJa preetóE(lEnor que la attrosfe -

rlea) suele scr dlflcultoso c.l, boEbeo del condens¿rlo y por esta

razon un lntercanolador de calor deDe tener ur rnd,l cad.or o.e nlvel

generalDeate de vldrlo que ponge sobfe avlso aI op€rador.
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l&qto6 dq €onstrüccIon.- Es pracrrca corrlente expre sar eri¿as ct -
t'rag en do.Iares por pre cusdrado de superflcle d.e transferenc:.a en

lntercamotadorea tuoutarea. .Esta vaJ.or c5 Iu¡clon de ractores coroo:

area totaJ. de transrerencla, dlanetro y longlluo' d,e J.os ruDos, e].

@ter:'a¿ de constn-lcclon de tuoos y armadura, Ia preslon de ¿raoaJo

y eI nr¡JÉ¡o oe pJ,acas sepa¡ad.oraa.

En tnl.ercaaDtao.ores de caror ]'Ixtusrr].ales, e1 coato

por ptc cuaoraoo de superfrcle dlsn].nqye a !¡ed1d,a que ra sup€rflcle

total' aumntá co¡3o Io denueatra et traflco lnsertado adJunt,o.
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E.l' enpreo d.e dos cab€z81es l,.[otan!es en lwa¡ de u!o, aunent;
cn un J0, eJ, coslo; y, cuatro caoezates en lugar de uEo en una 6oL&

aroadr¡r¡ 10 Lncre¡¡cntan en u! 50É. para u.oa olsna área, puede ser

¡educldo en ua 2l+/ eI coBto de u! tfplco lntercaEblad.or d.e calor en

pleaado tubo6 d.e 16 ples en lugar d.e tubos de g ples cono 6e lndlca
eu eI gráflco.

1t

ot2
;
l¡¡
c
o
(,l 1.0
o

0.8
s r¡ 2A

TONOITUO OE LOS IUBOS
(PIES)
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de trabaJo sobre eI co6to de uD lntcrcarobtador de caJ.or para una

superf 1 cle determlnada.

t
L'E¡-:

Ijil
f6ua1rente con un gráflco se dern¡eat¡a €l efecto dc la preslón

ot5

l,¡J

e
olo
oo0.8

6 c:0

PRESION

L ¡BRA5 2OR ¡ U .. COOO?

L 6

I fuB05

ARMAOURA

A md.lata gue decrece el dlánetro de 106 tubos, se lncrem€nta

ef coeflclente de traoEferencia de calor d16E1nuye ndo por conslgulen

tG la sup€rflcie de contacto )r consecueutemente gu volúnen, peso, -

-_----- ¿¿¿
=

->4

't -1 l
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c_osto, etcr; 61n enbarto cono se clrfE nts Ia cald.a de preslon e&.

svldente que exlste un Aláí¡etro optlrlo y otra cosa que hay que

toÉl| cn cuenta e6 que Ia d.lflcultad para Ia linpleza d.e los
tubos aurent€ a ¡Edlda que dlsElnu),E en d.taEetro, locldlendo -
e6to en el, costo d.e1 e¡,ntenlnlento de la u¡td,ad.

Ealance Térrdcc. - X3- caLor Q tra¡sferldo a trav66 de la pared,

deI tubo puede ser gastado en au¡oenlar Ia entalpfa de1 fJ.u{do

eofrlaate, lncreoentar la energ{a clnétlca del mlsno flufdo o

efectuaf trabsJo; atgo del calor 6e plerde por la aru¡du::a. EI

cá1or ea transfertdo desde uDa fuente a t, ha6ta ura corrlente

uís fr{a t". Por Io reno6 uno de Ios fluf¿os eE ca].cntad.o o -
enfrlado slD caBblo de fa6ei coasecuenteÉ¿te el balance térolco

I
I

?,"".,qq

.i
¿l

i
L-

e6:

z'ur)vc(tr- tr)qr scc (t

El, balancc térUeo cs d.e rlcbÁ utlLfdad Fresto que

estáblecc Ia re1ac16a entrc la8 teEp€raturaG terElD.a'les y Ia raáón

de fluJo de trasa.

IÉ, cÁpacldad dc absorclón de calor

tlene uD lBportante slgf¡lflcado en el dlferenclal totsL de tenpera_

tu.:ra (t'- t") en lnLerca[ü1ad.ore6 de fluJo cruzado cou varlos pasoa

porquo g1 no 6e tonlara eu cuenta es-ua relaclóu, ae pueden aelecclonar

cuatro teBperaturas terülna1es ( d,os pars, cada corrlente) que satl§ -

z
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I y o lndlcan interlor y ertcrlor de 1os

Rw=Xw dA o.l=_!A - - dA." '..- KwdA¡¡ .*._;rdA;_.Rc= 
hiZAI

\l.,".

t-i tlL..J

f{Ban qparentemeDte eI ¡ál&nce tér¡¡.lco y pa¡ezcau l}o8l.b1es de seq,

ad'itl¿as puesLo que la uás baJa tenperatura del flufdo callente,
llaaénoelo, ea ¡uryor que la mác alta der frufao rrfo; sln e¡aba:. -
30 eI val.r de z' pued.e ser tar, que eI propues¿o tntercaebl. d.e

calor no pueda ser realizad,o aI nenos en el aparato en cuestlán.-

Va}¡.aclón d.el (la 1or tral1sfe:1d.o. - I¿ ecuaclón tleBe Ia forna cono
clda :

Q= UA Atm = Ui(-0iL¡)Fo At¡=hi(2.!iLH)Ati=ho(rrD6¡¡¡61o

los gublndt ces

tubos re6pectll/amente.

A1z =
(ti-t"r)- (t'z-ti)

t-nI ti -t 2 )/(ú-fi)
L8 var.ores d.e Fo dependea d.e d.os paráretro' adlr,en'ton*r.e§

asl co¡m atel tlpo de lntercanbiad.or. En caeo ale 6er ur¡a de las -
teElleraturas conEtaote, e1 valor de ¡,6 e6 a1etrp¡e Ia u¡ldad. pa¡a

cu¡.l.quler tlpo de lEtercaEblad.or d.e calor y se encueatra tabul'ado
aauElondo U inalepeEd.leote dc la teEperatura.

EI valor de U es deterolr¡ad,o en fu¡clóo de 1¡ ¡eal§teacla -
total Rt por unlCad. d.e área d.A cono:

nt . r y, 1a6 r€slstenclas pa¡claleB
u

dl,
h¡dAh

Por consigulente:

Rt '- Rh+Rw+Rd+Rc
A to

'l , X* . I .hrrdA¡ KwdAw h¿dAc hcdAc

¡^_ A lo' l/u dA

1-13
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. EI coeflclente total de transfe¡encla de calor U, estd

relaclo¡rado con Los coeflclentcs pálelales redlante La

ecuaclón:

ü =t*l-' * *'',1,. nfr,
Q,'.ie Puede 6er exprcoada coro:

t-- r, ¿e + -h

+' t D"/¡to /D¡

en don.lc

En ee Ia suna oe todas 1a6 reslstenclas excepto I que es 1a
¡lj.

reslatencla de Ia pelfcuLa. .

Pala fluJo tu¡brüento sin caeblo de fase, Ios valores d,e

b1 y ho están oaJcs adlnenslonalacnte por laa ecuacloncs.

e.),(f),^=
O, /n
(Du//¿\""

l¡S(últt= A*/Ft
[.c/,\ r(/, Lyo),

c @

EI factor de Eeguridad Fs es dLfereD,te para cad..a u¡1d.ad -
pero por Lo genera] 6e 10 to¡a coEo f.25 para gases y agua.

I¡ ecuaclón J. eE a?]fcf..tle para nrineros de prar:.ltI entre

O.? y lilo, núi1e:cs dc Re¡ec1Cs entre IO.OOO y I2O.OOO; !, ffrrzo

nes longltuC/ c.iáÍElro L/D ,u^;'o::es que úO. Xn esbos lnicrvalos

A3- 0.023 y Nl= 0.9

La ecu¿clón 2 aptlcable al fluJo nornÁI a. 1os tubos, sln

placas separaioras, Be La puede enplear ent¡e núreros d.e Beynol

d.s de 2,0OO a 40.@0 y un valor :econe¡dable pera Al+ es 0.3- -

en caso de tubo6 colocados e¡l for:ia escalonad.a y 0.26 pa¡a

tuboe cn 1lnea. EI "a]o. de I{o e6 normal¡rnte 0.ó

Í-Ll+

t



-.{sl

LJ !

*¡

exprcsa cor,'ro :

A pl= Brr f i L,., Gl E¡r donde Bi - 1+
K

r gc{i Di

En donde e1 factor de f¡lcclón ft varfa de acuerd.o aI núcro de Be¿

nolas (A)1 y a La rugosldad del oaterlal, del tubo, lud1end.o -u

expresárselo aproxl¡lBd.ar€ote como :

ru- ¡r (_jL) d
mt

Eo doade eI exponente ml es 0.2 pala fluJo tu¡bu1eDto y ]. O pa¡e

fluJo curreitl].lneo. Al vale 0.01+6 pa¡a tubos l1so6 y O.Oii para

tubo6 de acero looxldable, esto, para fLuJo lsotér!úco y nú:rro

de Reyaoldas entre !r0C0 y 20O, OOO.

Para eL cálculo de 1as teúp€raturas de 6a11d.a, eI usuorlo

deL !¡rtercanbiador dc calor establece deternlnad.as condletooes t! y

ti eue iete satlsfaccr }a unldui con tcnperaturas de entra¿as l--

6'üaIrE nte ccrocldas asl conc el tl"uJo y otras propteda¿es ffslcas.

t D¿f¡

Coi: c¡jtcti cl&Los se proceCe de la slguleite i:.ane}'u:

.,- t'( l-Z ) ' (as-r )t'i
as-z

t¡tt I t-zt /sieí.¿ü as:€ /w'c'

Sl Ia razón ¿*' u" lgua1 a uno, Ioa d,tferenclaLes d.e -
v"c u

temp€ratu¡a ternln¿J"cs son lgualcs y nos queda

.,- t', . ae ll'
2- I i a¡ ., =-!$ft-

I¡ ca{da de preslón ! 1i a trsvés d.e Lo6 tubos 6e Ia
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Cálcul.o de l-a velocl-icd 8Jt 1:ra Cuando eI coeflclente de Lrans(e

rencla de calor superflclal a cai.a lado de la6 !E:.edes ¿eI tubor-

varla conslderallerEnte con Ia vefocld.a,1 de1 flufdo, es d.lfÍcu. Ce

ternLnar las cara cte:'f stl cas del iúterca¡Dblad,or d.e celor ¿ás efl -

clente y econón1co puesto que tanto la velocldad. cono el co6to d.e

Ia cnerg{a constr.!,lCa en bonbear eI fJ.ufd.o, varlaa lndcpendlef,te -
::cnte.

Sl Caf representa en dóIares/irora-ple cuadrado de Buperflcle

,.nterlor el costo flJo d.e u! lntercaribiad.or de calor, e1 correspon-

d.lente co6to por BTU está Aado por:

Ca1

q U1 [tn

La potcncla teórtcaoe¡te requerld,a para boú¡bea¡eI agua s

travéo óe los tubos rs:

fu>r vr

don<ie I pl eB Ia ca{da de preslón a

travég d.e 1o8 tubos.

51 Cel represen+.a eI costo d.e Ia energ{a ¡ecánlca aplicada

aI flul¿to para hacerlo clrcuJ.a:r, en dó1ares por lfbra-ple, €I correa

poDdl€ut€ coato d! Ia poteucla e:(presado en dóhreapTu transfer¿d,o

es:

El 3-tr1 3 -rlXDl - CDI A1 - ^-.- --- LCI xPl - Celklcl

Xa

2t2

1G
zs -?.'Dic '¿ U; at- U1 At"q

-1-r6
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De la nlsoa @nera uaaado la ecuaclóa para la cafda ale pre-
slóo a travée d.e los tubos, eI costo de 1a energ{a Ecá¿lca e!¡ _
pleada pa¡a Eover e1 flu{do que clrcula por el c xte¡1o¡ de 1og

tubo8, f gualEnte expresad.o en dóIarea/BIJ, es:

xpo=ctAr =c""ffiffi,of1"
xrc= \ftff=¿te8to que los cocflclentes 1nd1v1d.ua1e6 lnterlor y exterlo¡

d,e tran6fereEclas de calo! h1 y ho d,epend.en d.e Laa rrelocld.ades d.e

1os flufdoe re.spectlvos,
rn(

hi =at 6l y ho = d,o Gotu
Ia ecuaclón que relaclona e1 co€flclente tots). d,e transferen

c1a d,e calor con las realstenclas 1Dd.!v1d.ual,eE, puede ser escrlta

rf"-,,f19?¡
:i
_t
J

-.¿

I

Í
G*

de la slguiente fcn",a:

*=»¿P.!¡!b. +v( ho
EI costo tot€'.].

E X = Xa+Xpt+.f,po
puede ser !01n1tr12ádo utlllzsndo una conblnaclón ad.ecuad.a de La§ _

dos velocld.ad.e6, I¿ ópt1na rel,aclóa entre Ias velocldad.cs y el
co6to uoftarlo se encueitra por dlfereoclaclón pa.rclai de coo

resp€cto a Cl y Co coD Dl y Do cotrstantes, Iuego lgualand.o a cero

las derlvadaB parclaLes. De este proceao 5e obtlenen J-aa dos 6i-
guleBtes ecuaclone€ de ]a6 velocld..ad.es parclales i

Atí It (oc

- p¿R*J+ D/0" J_lI ai Gin(qo ¡, 11O
t70

l- ^ti ni' Atrn 3-mi

hi

- at"
At¡n

L-L I

- Tnt ll ca| ltLr. , 3-fi'lt
\, ro =

Y|o

3 -IIlo
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0.6

!iüJ

. !-mo
lfoo =

en donde
m¿

z I Ptt)¿ -

valores de

C P(

c Pu

At" Ilo Ca!
Atm 3-1L C aoi{o

r-é!! ti _ at" n"' At'n(r-mN Atm (r-m,)

Ki=

r-"J

Ka

Cio pirra Coo que.lando:

?f 5e Po^ D¿ D"

Cai

Ia razón eatre IoB costos Cpl se obtfene dlvldleldo ]os
. 

-ol 3-mo Cpo

¡ - ,l'l ¡
Coí K( G¿o- . _ At¿
Cao Ro Gao]--to Ato

!n r.rchos casos Ia resislen

7?¿ (3-?r,l .)
3-rn¿) h"

cfa d,e 1as paredeE de los tu-
(

bos es u¡ra fracclóa despreclsble de Ia reslgtencla Lotal, y.

fitr-[to*¿\tr

Para valores de li tl,..._7'.-
'4'¡

rDr¡yores que I0r 0O0 y

Ir 0OO rc specllva:¡É;lr.e, Ios expc:-.ci¡*,cs :l y i1 tlenen Ios sl¿ulcn

tes valc¡res:

.t=
ia-

Usa.¡l.r esLo. vL1.ie,: y desprcclando 1a reslstencla ¡c 1qs

paredes de los iuoos, 1a6 ecuaclcnes d.e Ias veloc{dad.es quei.an:

0357
Cal
CeiKi e¿68-

\,lo 
-

Goo
25 +2.76 At o

at¡
tr75+A3g ail

Alo



r"'
tlk;

-I

:

¡¡

t

- que goa Ia5 ecuacloneE más co¡¡unrtnte usad.as.

EI su-úento de Ia velocld.ad del agua d.e enfrla¡¡lento
trae coaslgo un au-üeoto de la corroslón por eroalón, valrando

e8ta coB 1a clase d.e aleactó¡] u6ada, En guá, d.e tra:., eBpeclal

Eente, es más grand,e Ia poslbuldad de co¡rostóu d.ebld,o a Ia
velocldad del agua, por la presencla d.e burbuJas de stre eo -
tranpaila6 en el fluldo ( eo*os16n por plcadura). Lina velocl_
dad razona.ble pa¡a que se produzcan ur¡a eflclente trans'erencra

d.e caJ-or e6 de aLreded.or d.e 3 ples por segu¡do par.a agua 6al,ad.á.

A conllnuación anotauos aldu¡as clfras ¡)a-::a veIocld.ad.

de1 agua de eirf'riaotento, reco:úe:dada6 por alguooE autores dc

acuc¡do a Ia calld.ad d.eJ. tubo.

IIAIERIAL

Alunlnlo - lronce , jÉ

Cob¡e - Nlquel ,IO!
Cobre - iifquel , JO$

Cob¡e - Ársénlco

Dronce üeI ali¿iraEtazgo-1n1)lbldo

¡lu¡",únio - I^1ton initibirto

lronce noJo , Brfi

- ..1'|. L

!.¡,IOCIDAD cn pie,/se

7-3

L0-12

3-4
,-6
4O

De acue:do a recientes estudlos hechos po, el :,6L

fl.f.S. ilav-y l,?,:l¡g !-.1.s.!1DC IÁioratorJ) se obeerva gue un peque

ño porcent¿¡Je de r¡Ire.led,or de O,75h de aLulnltrlo añadid.o a una a -

l-]n



@r ¡!t

:, :r

KJ
1,
,l

;;lL

.¡eaclón ?O - lO cobre- nfgue]., que es un naterlsl xuy dlfunúl-

do en Ia const¡'ucclón de tubos para lntercanbladores de caj-or,

au-menta 6u reslstencla a .].a corroslón-eros lón. No sucede .Lo

al6oo cu,ando a u¡r.a alesctón ?O - IO cobre - N{quel se añade

wr 0.2)fi de alu:inlo.

A contlnuacl6n va lnsertad.a u¡g' ta b1a d.enostra-

tiva ale 1a capacldad de a'lrEnto de velocid,ad. de cl¡cuLaclón Cel.

a6ua en tubos d.e a1eacl6n cobre-nfquel ?O - IO y ZO - 30 ccn

porcentaJe de 1.1 y 1.2 de s]uelnlo 1:rc1ufdo.

TIPO IE ALEACION COIDICIO:üS DE PNLEEA
I¡fIENSIDAD DE ÁT,TQ'JE

Velocldad
P1.e /3ec.

h¡ráctóa
l,{e se a

Cobre-l!{que1

90-10 Standard

r,0.0
tt (
15,0
20.0

)t
24
d+
d1

IEslgniflcante
Pequ€¿a Srdld.a d,e espesor
Penetraclón total de pared.
Penetraclón total de pa¡eC

Cobre-iifquel

70-30 StaDdald

1C. o

0L)

3L

2\
?)+

I3sr.;If, icsnte
I:rs iü¡.lf1cante
Peq'.re..a ;ó:'cida de errpesor
Pe quei-.a pérril,.la de espesor.

Cobre -lil quel

?C-10 rodlifcada

t
0
0

2+
Iasi(,nir'i cr.n:e
Pequeii.a Érdida d.e espesor
Pe¡¡etración ',ctsl d.c parcd

Cobrc-i!fquel

7O-30 rodlflcada

L2
r)
2C

)
0

2;

i¡rs1¡jniaic¿ate
Iirsl;nlflca:).-ue
In6ir;nlalcaD,te
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- Una evliiente ventaJa se obllene aI loder aunÉIlta¡ 18

vcloclds,d. de cl¡cu-Laclón del agua de enfrls,x¡1ento de un con -
densador l)'¿esto que a]. au¡Entar Ia vel-ocldad, srj¡enta La razón

de transferencta de calor y a1 arr.ri.€ntar esta, dlsr¡lEuye et área

de t¡an6fereEcla y por conslgulente eI vo1ú-mn del cor¡denssdor

y su peao co:¡o fué democtrado ¡¡s.tenát l callente.

l-ai
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Exlste un cierto núT€ro de tlpos especfflcos d.e
corroslón apllcabLeE a Ios tubos de u¡ condenaador y en eBte
e6tud.1o bareoos ura Llgera inspección de cada uao d,e Los prln
clpales 6 ¡Es cofiunes e¿ ¡uestro rEdlo.

Ataqr¡e Unl forne. - Es ura form d.e cor¡oalón eD Ia que e1 m,
tellaJ. deL tubo parecc haberso consu¡ldo o agotado; ea uD
ca6o EuJr frecuente ct¡¿¿d.o cl. Edlo eDfrlant€ es aLtarente ácl
do. Ia o«ldaci6n quc suf¡e u¡ rEtal a a]tae t€Ep€laturaa en
u.a¡ ataásfera eeca o de nlnfu huedaa eg t¿¡ablén u¡ ca6o d.e
ataqr¡e u¡lforEe.

En trucho6 cáao8 aJ, prod.uclrGe est€ tlpo de co -
rroalón, da orlgen a La foreacfdn ae uns pelfcl¿a protectora
que r.plde r¡n progreslvo ataque y por co¡-s18u1eute d.etlene Ia
coEoslón.

ñ¡ando eI tulo eetá suJeto a un fuerto ataque
qu{mlco, e1 prod.ucto de Ia cor¡oslón 6uele d.16o}verse ea Ia
soLuclón qulnlca d.&nd o orlgen a una corrosivld.ad, progreslva.

Corroslón ror picao..,rr&. _ Cüar¡d.o 6e roiape La pelfcula protec
to¡., es declr r-a capa prod.ucto d.e la corroe!ón d.e.que h8b1á -
baeos en el caso d,e ataque unll'o¡mc, sucede el caso de corro -
stón por plcad.ura que da o¡.rgen u L loro."róo de n1nú¡quloe
aguJeros que pueden l1e6ar a perforar e1 eaterlaJ. de1 tubo.

t-?2
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- Se i1a o¡se¡.vado este caso d.e aleaclones d.c slurilnlo, -
de cobro y eún ea aceros lnóxid.ables y alesclones con ¡iJ.to con

tenldo de nfquel que st blén son m)cho¡ nás reslstentes que _

Ias ante¡lores, no pueden gustraerEe eu un IOOfi a este tlpo de

corrosl6n.

Ia corroslón por picajura es una for¡a de at¿que elec_
troqulclco, 51 lugar en üoo.de se ronpe la pe1fc.a1a protectora

6c convLeric cn á¡¡odo Elentras que el resto del :¡aterla1 deL

'"r¡bo cou su ¡»I{c..üa protectora hace Ias veces d.e cátod.o, ce _

¡rándose d.e esta ru¡ne¡a eI clrculto eléctrlco con 1aa conse _

cuenclaa ánotadas en eI capltuJo correopond.lente.

Est¿ forma de degtruccló;.r del natcrlaL e6 d.e ¡4ilcha ln -
portancla en ].a vlda de r.r¿qulna¡1as y equlpos en general puesto

que concentra su ataque sobre u¡¡a pequeña área suftclente cono

p&ra crlusa.¡ prob].cr,.las. Ls plcad.ura dcl ¡.Ja.terlal tanblén da o

rigen a concen*,raclón de esfuerzos y cuand.o estss plcadulas

se sucedeo una a co:rtlnuaclóa de otra forxiando h11era6,, prod.u

cen raJadr¡ra6 con las evlCentes consecuenclas
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,Coffoslón ^por alta Lcrpe:.eturo,- IÉ conoslón por alta tenpe

ratura coñprende oxld.ación o reacclones con productos de con

bustlón.

Ir. corroslóE baJo estas cond.lclones a :enudo pro

ceale corco un ataque qufnlco dj-rec,'o. E1 cfono, conocido es

por tcdo§, aufienta Ia reslstencla d.e r¡aa aIeaclón a Ia oxl -

daclón; nlentras ¡És severas sean 1a6 condlclones d.e trabajo

en e6te Gentido d,e Ia o)cld.aclón, nayor deberá ser el porcen_

taJe de cro¡ú contenld.o de una aleaci.ón hasta ut lfrdte del

30{; #s allá ¿e este lfnlte, es nuy poco eI beneflclo que

aporta este metal s 1a aIeaclón. la protecclón que el- c¡orn

da a una a1eaclón puede deberse poslblerente a 1a for:¡ac1ón

tle unÁ capa protectora de óxldo de crono.

EI vapor d.e agua, C0 , y anhldrld.o sulfuroso (
D

S0 ), que son los r¡ás comunes productoe de combustlón, au -

rÉntan La tend,encla ale acero a cor:roerse en presencla de alre

a alts tetrperatura. Alguuos coobustlbLeG de baJo grado obte_

oldo8 de la Cestilacl6n dc ¡:,etró]eo, forEao al queEarse v2O 
,

que eE un conpuesto que Enora l-a reslstencla d.e la6 aleaclo

¡ee cror¡o-b,leFo a Ia corroslón. Para coBbatlr IoB efectos

deL V 0 ,6e uss o1quel en proporclo¡]es casl lgu¿¡Ies que -

hlerro y EEnores que el cro¡¡o. ista coEbloáclóü restEte 1a

oxldaelón y tenblén ef ataque de corpuestoc oul,furosos pio -

ductos de co¡rbuetlóo.

1-24
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- Et nlqueL y aleacl.ones rlca6 en nlquel aunque re61§tcn -
la oxldaclón, tlenden en c8r0,b lo a forEar red.e6 fntergranu-La¡es

de NfS dc poca reslsteocla especlelmDte cuand.o e6tan presente8

coItlr!¡egto8 sulfu¡osos a altaE tenperaturas y sl,E rsucho atre.

Est€ \iLtl@ au.flcult¿d. h¿ stdo superada Ed.laate eI u6o

de una suflclente cantldad de crono y hlerro coa eI nlqueJ_ e[
Ls,a aLeaclones y operaDdo d.esd.e l"uego en presencla d.e la oayor

cantld.ad poslble de alre. ActualrÉnte 6e u6an slllcoaes y alu

nlnlo conJunt{i¡Énte con eI crono en J_aE aleaciones 10 cuáI le6

da nayor resLste¡¡cla a Ia o¡i.daclórr a altas teop€ratu¡:aa.

Iá corroslvlds.d debido a altas tetrp€ratursE es acej"erad.a

p:r eI perfodtco caLent¿¡rlento y ed'¡laülento tanto ¡ás cuanlo

nás bruscos esto6 aean y esto se debe a que Ia pellcu].a protec

tora de que he:u:s h¿ble'l.o 6e dtlata y contrae a una ruzón <ilfe

¡ente a Ia d.e1 ::.etal o a1caclln.ie1 rubo, produciénd.ose astl -

l,las o esca¡r¡s que se d.esprenden d.eJan¿o cad.a '/ez ouevas pa.¡:tes

de1 retsl o ale¿cló:i al Jescuble;Lo diszuestas a 6ufr1r un nuevo

ataque contlnránlose c:. lroceso en foxra de clclo.

e fenó¡x.::c que se presenta, conu¡Eente

es una cooblnacl6a dc uno d.e 1os nccanlsnos báslcos de Ia co-

¡ros16n con erosLón necú.n1ca. Frecuentenelte mtales y alea-

cLones que soportan blea cualquler tlpo de corroslón graclas

a 1a capa prctecto¡a, p1erde.c, Bu estebtlld,ad. cuand.o e6ta capa

ha B1d.o eroslonada y deJa aI ma.lerfal expuesto a las otras

for..' de co*oslón. 
l-25
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' IÁ croslón cs causr,dá prlncipalcres*"c por e1 fluJo tu-:.b1i

Lcnto de fl"uld,os, ¿urbuleccla que a su vez es prod,ucld.a por

Ia alta veLocldad ¿IeI fluJo, por c€"-Áb1o6 de1 d1{iTetro de }as

tuberfas, por cod.os, vá.lvuJ.as y otros accesorlos. !ásr asocla

d.o con eI fluJo turbulento va e1 fenóneno de Ia cavltaclón.

CavLtacl6n ea la forÍÁc1óB d.e cavldad.es en eI Betal por

efcctos del ráptdo Ilovr,rlento deI flufdo sobre 1a sup€rflcle

del retaI. Se cree que las cavldades 6on prod.ucld.a6 por Ia

fornaclón de bu¡buJas d,e vapor o aire y ].a repeotlna rupt\rra

de }as r01sB6 en Ia superflcte Eetá1tca. Ia prealóu ea 1as

bu¡buJa8 e6 m¡y baJa y elJ.ae a16eAs son Lae6tables. IÁ súb1_

ta rotu¡a de 1a6 burb\ras prod.uce uD efecto golp€an¿e el cr¡áI

tlcnde a ale6¿a8tar o couEu¡llr et tr€ta1 o ta polfcuta protecto

;.I
t¿--/,

ra,

I¿ cav1tac16¿ está conblnad,a geEeral.-@nte con l¿ co -
rroslón: eetos fenómnoa ae conpLeEentan aLe la Elgulente nane

ra: la cavltaclón re¡a¡eve Ia capa protectora d,ando orlge¿ a

Ia co¡roslón d.e1 Eetal o aleaciór q.:e estC dcbaJo; a su vez

esta ru6os1¿e.d producto de la corroslóo procueve ¡oás cavl -
taclón d.e oodo o-ue nunca hay laE)ortuEld.ad, d.e gue 6e forrE

u1a capa protectora e6table.

Esta forn¿ pa¡tlcul-ar de eros lón-corroelón es coariu-

Énte coaoclda corc cavltaclón-cor¡oslón. Ia eroslón se pro

duce taol,léo por 18 presencia de sótldos suspeEdldos eo el
fLufdo, ta]. serfa por eJeaplo el caso de 6ales que p¡eclpltaB

-1-¿ I
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el cnfrtarse una soluclón y prlnclpalEente alena y 11oo en

Ia6 orlLls8 dr 106 rlos y eateroa.

CoR¡OSIoN- REFU¡InZO .- Este tlpo de corrosián en Eta1e8 y

aleaclones tlene La probabiLl¿Iad de ocurrlr cuando uDa c8,¡ga.

estáttca que prod,uc¿ utr esfuerzo flJe actúa Bobre ]a superfl
c1e en conblDaclón con u¡ oedlo corroslvo.

Ioa esfue¡zos tnablén pred.en ser eEfuerzos reBl
duaLes ¡.eeultantes del p¡oceso d.e fabrlcaclón d.e los tubo6

o de] u6o de1 oaterlal,, pero eD a[bos casos tlene que ser ale

tenslón y aa la superflcle.

Se estlná que un tubo de cond.ensad,or en e6tas

condlctonea comlenza a cor-roerse en á¡eas an&lcas d,e Ia su

perflcle deI retaL y Ióglcauente ]os esfue¡zos sup€rflclales
de tena!.ón 6e lntenslflcan en eL fond.o de las lpndlduras,
Estos esfuerzos causan una cont{nua dest¡¡¡cclón de La delgada

pellcula protectora que podrfa forr¡arse y a su vez perruten

La acclón corroslva del red.1o, revestld.a de cuÁlqulrra de Las

fornae de que hernos h¿blado, en 1a ralz d.e los cortes,

A rcdlda que 1a6 roturag crecen en profundldad,

Ios esfuerzoa producldos por carga. aprlcad.a' Be lntensrflcau
convlrtl.en¿to aI un feaó[Eno consecuencla del oiro. Con Begurl

dád ls presencla d.e oxlgeDo tlene mucho que yer en e6to.

En los caeoe ile falla de tubos d.e cond,enaador no

ae ba encontrado freoenteDente e6te feaóm€oo y lor con8lgulente
I-27
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en eate e8tudlo Io pondreEos en u¡ plano Eecundarlo,

COR¡OSION-FATIGA. - Se produce de una tranerE @§/ parecldá al caso

de 1á coEblnaclon de un meallo corroslvo con un esfuerzo producldo

por una carga estable solo que en este caso paru que 6e produzca

1a fatlga, es eEfueroo que tlene que ser varlabLe.

En este tlpo de faIla del eaterlal, eL Edlo co -

rroslvo actúa sobre Ia superficle del rptaL o aleaclón ploduclen

do un lncreEnto del r sfuerzo a que e5tá somtldo el, aaterlal sea

por 5u propio p€so o por cargas exterlor€s repartld¡s o concentra_

da6, estables o varlables; esto da o¡lgen a un foco o núcleo de

faLla por fatlga quc 6e extlende con mis ráp1dez cuand.o la carga

c8 fluctuant€.

Aunque frecuentenentc las porclone8 de fractura -
prod,ucldas por la corro8lón 8on frecuent€Eeate lntergrsau-Lar€a, la

fractura flnal es transcrl6ts]1na.

I¡ corroslón- fatlga ha s1d.o ob8ervad.a con nás fre

cucocla cu tubos de lntrrcanbiadores de calor d.e equlpos qulnlcos.

Apar€atcrente la ltEltác!ón de la expanslóa y contl€cclón téI?lcaE

eB ur¡a fuente d,e egfuerzoa varlsblea en eI ca6o d.e lntcrcatrbladoreg

d,e calor de que hablaes.

CORiOSION.I¡¡'IEROtANUI,A]1. - ES probableménte cauBada por acclón ga}-

váDr.ca resultantc de 1a dlfcr€nc1a d.e composl6n exlgtente entre el
r-28
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l{mtie granular y el centro granular de1 netal que es atacado,

Se )1a obse¡.vado en alEunoa aceroE lnoxlda -

blee auetenltlco8 que aL sufrlr enfrlrmlento8 b¡.uscos, corc

despuéa de efectuad.a una soldad.ura, pued.eD preclpltar6e coripues

tos de carburo ae c¡orc en e.L lfolte granuJar d.e 1as partleulas

constltutivas del Esterlal. E1 mlEEo feaóeao ae pre6enta en

algunas aLeaclones a base de cobre, co&o brouceE cor0o por eJera

pLo, Gn dond.e a1 lgusl gue en Los aceroe lnoxld.ables, e1 crecl

Elento dc ),a propagaclón de 1as flst¡ree lntergranuLares es fa-

vorecld,o pof Ia concentraclón d.e céluLas d.e ox{geno y pequei-ss

áreas anódlcas.

DEC IIICIFICAC ION. - Es taroblén una f or¡Da de corroslón !¡uJr pro -
pla de 1aB aleaclones rlca6 en zlnc coDo Las cob¡e-zlnc de los

bronceB. Como Bu ¿orDre Lo lndlca, la declnclftcacfón result¿

de Ia pérdlda deI zfnc por parte deI EsterlaL deJando ur¡a masa

esponJoga de cobre aie poca resLstencla recánica, El htero ñ,rn

dldo comin ta:ubléu 6e comporta de esta nanera perdléndose eI

hlerro y querlando una @aa espor¡Jos,a de grafl.to út¡t poco resls

tente.

No hay ur¡ acuerdo exacto de cono ae reallza este

Ivroceso IEro se ba adoptado Ia ldea d.e 1a. exlstencla o fo¡r¡¡clón

de Blcroscoplcae celdas galvánlcas que pod¡lan 6er causadaG por

Elcrodlfere¡c1¿B eo Ia cor0poslclón y en las varlacloue6 que acorú

p8ñan al, potetrcl.al de la Boluclón o electróIlto.

I¿ declnclflcaclón ocu¡re d.e do6 traneras: I) de

cloctflcactóa tlpo cuña. - En e6te caso el, fenóoeno s€ r€allza
r -29
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por re¡noclón ]ocat de Ia pctfcula que cubre el nsterial. EI ata-
que sc 1nlc1a en un punto, una p€queña porcfón d.e Ia sup€rflcle

y llega há8tq e1 áetá1..

Ataque Unl f orm€ o Declnclfj.caclón tfpo ca Da .- Es un ataque con -

JuDto sobre toda la Eup€rflcle o gran parte d,e el1a comparada con

e1 caso a[t€rlor e¡r que ]a corrosión e¡.a de carácter ]ocal.

Las celd.a6 galvánlcaa se orlglDan d.e Las d.lfereaclas

de coupoalelón loc¿Iee exlst€ntes en 1a Bu¡r€rflcle de u1 mtal. En

Ectales corercla1Ente puros Ia Locallzacl6n d.e cualquler lrd.pu¡eza

Irued¿ oer cau6a suflcj.ente para produclr corroelón. Una tr:pur€za

de @yor actlvldad. que el netal puro, o sea oás aoódlco, es más

PerJudlclal que una l¡rpureza de m€nor actlyldad. puég Ia razón de

deEgaete dc un á:.ea aaódlca es tsnto Dayo! cuanto Enor eB eI
área.

I¡B ccldas gal.ván1cas tanbléE se forran en Ia sup€r

flcle de u¡¡a pleza de Eetal d.e corrposlclón uDlforE euando por

redloe mcán1coa ee funde Ia cÁpa protectora tentendo entonceE eL

caso de que ya bemos hablado.

la presencfa de 1odo o cualqule¡ materlaL extraño

ad.hefldo a 1a sulerftcle del úets,l pued.e excltá¡ 01 contacto d.eI

oxfgeno con La Bupe¡flclé proteglendo d.e esta ¡Danera a la superfi

cle; p€ro cuendo éetÁ sucledad, es renorfld.a o 6c ro¡up€, queda ex -
puest& aI Edlo u¡ra porclón J'lEpta del )ÉtaJ. que eB atacad.a vblen

tam€[te.

r-30



Claro eetá que Ia pr€sencla de esta Eaterla extraña, ad_

herlda e las pared.es de 1os tubos de un fatercaDblador d.e calor
Bl bl€n 10 protegen de La corroslón, en car.b 10 6on !€rJudlclaLes
alesde eI punto d.e ylsta d.e La transnlslón d.el caLor y por consl
gulente effclencla d.c Ia unlalad..
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I:¡Dl-r.f iiIAL¡lS DE ESTÁ CIIDÁ¡ . -

Para tratar este pui¡to .ce re¡xj.lo a a¡r¡íllsls efectu-a -
dog a G¡e6trBs de Eubo6 de ios condensad.ores d.e }as unldades

t'tLJ
t:

i:

t¿.*

Ioc.turbogenerad.orss a vapor d.e 1a Enpresa Eléctrlea,

Descrtpclóa d,e 1as r¡ueBttas.- ks ,¡uestras de tubos estabsa

constttuf,i¿s pcr:

I.- Pedazos de tltbos de un pLe je 1ar(lo Lo¡la¿os de Ia par¿e

d.e entrsds del agua de enjrianlento, centro AeI tulc
y saI1d.a deI agua; esto de cLr.a.tro tubos esco8ldos a1

2 Pedazos de lüua1 lon8ltud de 1a entr€rda y parte centráI

de un qulnto t-ubo i y

Un p1e de tubo de la salida d.e un 6exto tubo.

lltEtorla y conillclones de ser-vj.cio.- !I cond,ensad.or d-e cuyos

tuboE 6e obtuvo Ia xu€stra menclonaCa e6 un condensad,or d,e su

?perflcle, de dos pá6os yuna area de transferencla ale ?.OOO ptes.
Después de 2l :*ses d.e servlcio, j9 Lubos iretlan fal"lado; IO

resee <Iespuós óL6 tubos o see uproxlEada¡:rente el, jO{ dc1 total
habfan fa1lad.o. Ia mayorla d.e los tubos rotos estaban locallza

d.o6 en Lo6 dos cuad.rantes lnferlore6 que en este.tlpo d.e cond.en

sad,or cohprende¡, eI segund.o paso del agua d.e enfrlalrIento. !1
9É

Ed.lo enfrlamlento es agua salol-rre de1 rfo Guayas que contlene

u¡a cant,ldad con61d.erable d.e fan6o, vegetac!6n, pequeños !0arls-

co8 y peces as{ como a6ues cervldas.

L-32
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la tenp€rat,"¡ra de1 a$la de1 rfo fluctúa entre 85 y ?Oo-

F durante todo e1 alo.

Una vez obtenlata Ia mrestra 8e procedló a anallzar su

coEposlclón qufdcs y e8tructura gra¡rulaf cou los slgulentes

resultailos.

TiJBO I, í í í
ArsénIcoCobre Plo¡¡o lilerro AIU:únfo

,J.....

¡ .;
irI-..'i

í

]

2

3

¡+

,
6

'17,\?

TI,'B

TT,55

n,67

77 r2O

n,7\

o, oI

or ol

o, oI

0, 0I

o, oI

o, oI

o, oI

o, or

o, oI

o, or

o, or

o, oI

2'4
2r35

2 r)+6

2r29

2'35

2 r\2

0rd

0rd

o, o3

0r&

0r 03

0rd

resto

reBto

re6to

re6to

resto

resto

ESTRUCAfJAA

EMPTADO

DIAIATRO GRANUIAR : 0, OI0

Ia coaposlclón qufrr,l ca y estn¡ctu¡a g:anular de estos -

tulo6 al cstá d,entro de 1s.6 e6p,e clflcaclooes de Ia ASTf'l.

Dt-squglón deI tlpo y causa de Ia cor¡oelón. - No se encoutró a -

lreclable co$os16o en 1a superflcle exterlor de los tubos. E1

la<lo de Egua d.e 1oB tuboÉ 6c encontraba cub:.erto por una delGada

capa cafá de óxtdos hldratados de hlerro (ferroso y fe':'rtco). I.s,

tabl,s hrertá¿Ia a coatl.n¡raclón descrlbe eJ, tlpo y exten616n de -

r-33



lir

a

L -t tr,-",
I

'l
¡t

L-iL."¡

]a corroslóo encontrad.a en el, toterlor de IoE tubo6.

a rútso IOC¿LIZACIO:i

iio

2do paso
cü¿drarte
derecno

2do paso
cuad.rante
1z qu 1e rdo

Ier paso
cuaoraote
j. z qul erio

2do paso
cuadra:1te
de¡echo

2io paso
cuadrante

?lcadura 0.0I
Del¿este Gene. 0,0i

TIri,.'?0
SE¡t\¡ICI0

2ó mses

3i ¡rÉ6e 6

Ti¡O DE

cctuiosI0N
r¡1U¡ L,.tiJ1¡,]4lU

A1áQLi

, pur6

c

Pfcadura
Desdaste cene.

Atravesó Ia pered,
0,0I, !ufs.

j
jr, Desdaste Geoe. o.Oi, pu.lg

?icadura
Des¿;as¿e Ce¡le.

airavesó 1a pared.
o.@.o

P 1ca<ii:¡a
les¿este Cene.

Des¿aste Gene.

atraves.í ).a pcred
0.0I3 pu1¿.

airavesS l{¡ fared.
0.0I3 p-;,1;.3r

.)

-

81 dcsjagte o ad.elgaz¿,lle[to casl unlfori:€ observaüo en

Ia parcd lnterlo¡. del tubo se deb16 evldeoteEenle a 1a acclén abra

sl:/a de la Daterla fln:u¡ente dlv1dld.a sus?endlds. en eI a8ua d.e clr
culaclón.

Este desúaste generaL de Ia superftcle lnierlor de los

tubo6, no ha sldo un contrlbuyente directo o factor d.eternlnante

pa¡a la fa11a d.e 106 nlsmJrsf consLdel.aüos que esto ha ocr¡rrlCo a

u¡a razón d.e nás o renos 0r 006 pulg. por año y eo un.a supuÉsts ausen

- r'31+



¡J-)

:.i

.É e¡

t
I

ü:-

.:

,
i
.t

n
4.
Ln

- cla de otros tlpos de corroolón, un tubo podrla -fallar por

e6ta cauaa aploxtradarEnte d.es¡nrés d.e 61€te años de Bervl-

c1o.
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D) ir^Tos EXER I\G irTA LES O¡1Ei{IDOS DEL A IiI\LISIS DE MJUS -
riA§ DE ACUA DrI, R IC GUAYAS Y DEL ESEFO SAIADO. .

Ir¡fl,uencla d.e Ia coaposlclón del agua e¡i 1a corroslóa

de Étal,es y aleaclones.- Antes d.e aDallzar 1as cold1clo

nea en que norealrente ae encuentraa los lconpueStos y -
proporclones en gue 6e báIlan dicbas sustaDclas ea ].ae _

agua6 de enfrl{¡.mtento cot¡unEente usadas en CuayaqulL con

flDe8 lEdustrlaLea, dEbeeos bacer un soEero estuallo d.e las
aguaa de enfrlaalento en geaeral para poder hÁce, colrp€.ra_

clooe8 y esr¿rblecer algu¡a ventaJa o desventaja que lnc1üa

d.lrectacDte sobre laE propled.ad.es que d.eben tener Los ln-
telcanbladores de calor y nÁs especfflcaretrte 106 tubos de

coDden6ador.

El a¡¡ua tlene ¿ran lnfluencls en eI cooportanlento _

d.e Los Eetales y eleaclones que su6 carscLerfstlcas d,eben

acr tooadag cir ci,i.enLa coúc un L'aü!o.§ aceleraD,te en Ia co -
rrosión. Pricti.c¿r::e¡rte to,Jas I¿16 sustanclas son EDluble§

en clerto Grado cn el adua, sle;rdo por esta razó¡r llaonde

a veces el iliioli¡elte ur1v.r..a.1.

Es :nW re5.ot¿ 18 po§lbiildaC de cncontrar aüua pura

en la natu:a1eza debldo a su facllidad. para dlEoLver sa]-es

y ebscn¡er ¿uae:.; aún e1 ai:ua IIuv1a que es 1a gue r:,ás se

aseíEJa a a6ua puja, cotrtfene suflcj.ente cantldad. de o<lge

no y dtóxldo d.e c¿*oao dlsueitos co;xc pa¡:8, 6er corroslva.

;r>. .;
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Entre los co,¡pucstoo náo coi¡un¡e¡te encont¡arlos ei a

guas d.e enfrla lcnto corrlente y cuya presencfa es f^porton-

te deterElnarrtenenoE:

I

f+

lotsl dc só1ld.o6 d l8uelto6

Dureza total cono cs.rboBato Ce caLcLo

Ca1c1o cono ta1

¡,ragneslo cotro ta1

Alcallnj.dad. rota.l como cartonato d,e c&lclo ( al reaetlvo

EneranJado de Betllo,
Al.callnld.ad coao carbon¿to d.e calclo ( sL reactivo fenoL

tale{na )

Dlóxtdo de carbono llbre coxao CO2

SuJ.fatos como Sol+

Cloruros cono C1

SuLfu¡o de hickógeno ( ácido suliúd.rlco) cono s

Compuest,os d.e aDonlo cono I{H3

CroEato6 co;no Crol+

Fosfatos cotlo Polr

Ion férrlco cono Fe

Oxfgeno dlsue1"o coÉ o;({geno nolecula¡ 02

pE aproxlEad.anente a 23 C

7.-
o

9.-

10. -

II..
f?. -

r3.-

Il+. -
f5.-

16.,

Ceneral¡nente estos coostltuJ¡entes d.e La caIld.ad del

agr¡a Bo¿ coE¡nes para las tres cl-eses de agua.s d.e enfrlamten

to3 agua dulce corrlente, agr¡Á salsd.a corrlente y Bgua reclr
cul.aate trat¿d.a; p€ro Eo todo§ 6on de igual ldportancla pu -

r-3?
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allendo algunoE lnclusfve no se¡ tonaalos en cuenta en

det€rm1DadE6 clrcunstanclaB. I¿ canttdad e¿ que e6to6

coIdpoDeiteg ae encucntran eD e1 agua d,e eDfrlamieDto Ee

nfde en partes por rollJ'ón a excepclón d.eL pH que e6 eI
logaritrc de1 iuverGo d.e Ia coucentracl6n de hldrogea_

1ooea.

Caracterfs tlca6 de caas uro de los co:ilponente6 antes neu.

clonados:

iryJ* ,)
l¡¡ 

^ -,

Ii[ ._J

Tota1 de Gólldos dl8uel,tos. - Esta clfra que par'a aguq

aiul,ce de enfrlaloleoto luede Llegar basta Ir 0OO pp¡¡ y para

agua salada hssta 35,OOO pptr, Dos da Ia id.ea de Ia concen

tracldn de sój,1dos d.lsueltos que Eo pueden ser reoovldos
por sfBple fll*"raclón. Natu¡aL¡mnte que estas cll-ras d.e

ppa ae s61id.os d,isueLto6 varfaa se6ún 1a 1ocal1zac1óa d.e

Ia f uen..e.

Dr¡eza totaI.- lics indlca La cs.ntld.ad. d.e 6aLes de caLclo
y Egneslo que pueden estar presentes coDo blca¡tonato§
que proilucen La d..ü¡eza temporai, ó cono su.LJatos, cLoru -
ros, altratos o ca.¡.bo¡atos que pr iucetr Ia d\¡¡uza i)eriu,Jej

neate.

Para agua d.u].ce se usa Is dlguiente cLsElfl -
csclón de acuerd.o a Ia dureza:

De: 0 a !0 ppa -a6ua suavlzad¡. o
5U8Ve

a Iooppn -aguÁ nooderadamente
du¡a

io0
r-Jo

a ---ppa - agua d.ura
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I1 L 1:, .ill: .¡ '-i,ja.c .lr¡a iu¡e:e d.e 'rE.r'los yllcs de

¡ra:'te s pcr ;r'11i.óa,

El contenld,o d.e m.;eeslo en un all,:,a d.e en-fr1a

nlento, no es de :sj'or lrpor+.ancia co¡¡o para scr consl¿era

do en Ie eorroslón, eln eÍb¿¡ri:o su presencla es fáctl de.,er

Á1ca11nlCad ltrteI.- L3 alcaltnidai total de un a¿ua indl ca

1a rcd.lda d.e ls. cantldad Ce cartor¡ato§ ]ror¡cles, blcarbcla

tos e hldróxldDs presentes; todo e6to conur'lxente r€dido

coDo alcallnldad al- eneranJad.c d.e retllo. I.a alcallnldad

¿lel aBus duLce, potable por eJex¡p1or varfa de un lugar a

otro en varlos cfentós de ppn, 1o contrarlo ile Io que suce

¿le con eI agua d.e uar.

Ia nayor parte de l"os eleDentos causaD'tcs de Ie

aIca1lnld.ad de un agua, por Io general retard.aa los efectos

de Ia corrosl6n pero en cenblo a1 Celo6fts¡6e en lo8 tubos

lEplden una neJor ttansferencla del calor.

Alcallnidaii al .eac'',ivo fero1talelna.- La feaoltslel:rs a1

lgua]. que eI reactl"vo ¡L:1terlor, lndlca 1a presencla de car

boDatoe nornsLe s e hldr&ldos; Ia únlca dlfereucla entre

esto6 d.oa reactlvo€ es que La fenoltalelaa actúa a uo 12ñ

1guala8.l+ooayor.

E1 agua de rBr es menoa prop€nss a productr cu¡.l

gufera de loo tlpo6 de alcal.lnldad lndlcados, más blen, ésta

ae encuentra en agua6 d.e reclrcuJ.aclón o sea eE aguas gue

sulrplen c1c1os cerrad?s,39
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DlóÍ1do de carbono l.1bre coro CO . - E1 d.16xid.o d.e carbono
2

dlsu€Ito en agua da a esta un carácter ácldo. hactica -
Eerte eI cooteEld.o de C0 r¡ds lÁ nagnltud. del. pH y Is s..Lce]l

2'
¿ldad del agua, soo l,a Eedlda de Ia corroslvldaal d.e ].a risEa.

Un aLto contenldo de dlóxldo de carbono 6e encuen

tr¿ en agrias de ¡tarantla-Les por eI caldoo que e6tas stguea

a travé s de depósitos d.e deaco¡poslctón órgantca que e6 \rna

buena fuente d.e CO . !.1 a¿ua úe ñsr y otras ad'.ras superflcla
2-

Ie6 por Io geaeral contleneo ni{y pocas pa¡tes por mlllón ce

d. 16xld,o de carlono.

SuLfatos disueltos.-' Va¡.:.as clases de B,!.fa¿os y e¡r dlieren

tes proporclones ae eacuentran en lodoa los tlpos d,c sgrJ¿ d.e

enfrlBe.leEto. En e} a¿uÁ dulce Is conce¿traclón de su-l-iatos

puede alc¡nzar varios clentos de partes por nillón. En el,

a 6ria de p,r los Buli'atos dl6ueltos soD eL prlE cLpal conporen

te de una p:'oporclón a¡rroxlEada de ha6ta 2.iOO ppn corc 1o

deú.restran Ics andllsls lrscrtad.os en la eeccl6n correspon -

die.te,ie ejte esüudio vc::!¿jüse¡cnie a 135 a€talei ¡r ulei' -

clones con3 i,ltutlvo5 ¿e 1cs tuLos de un condensador afectan

ff,¡-rcho neaos quc los clo:'u:'oo, pür razoiles que ya ircicars.rcs,

LJ
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e;(acta 6o5:.e cu,ai es cI l ldte d.e Ia conceatraclán d.e

cIo¡ruroa a partlr de Ia cual cI a;,ia dulce adqulere 1a co

rroslvld,a.d. del a¿ua sal-oda¡ Io ,:lerto es que las eüuas -
auJ.ces usadas !ar8. condensacfón pued.en contener v&rlos

clentos de ppn d.e clonu-oc dfsueltos y 1o que sl se sabe

es que eL agua sa),obre e6 r¡:ucho l¡lÁs perJudlcfBl que e1 _

a6'.¡a salad.a desCe eL pln¿o de vlsta d.e la corroslón.

Sulf ,.l¡o de hld::ó::eno (ácfao sulhldrtco ).- E] sulfu¡o d.e

hldró3enc contetldo err el a¡¡ta ie enír1e.::Lento corDixiette

provlene de Ia acci.ó:r de bs.cterfas sobre [a+,erlas ó:ganl-

cas exlstentes, esp€clalrEnte en las a3uas 6ervl¿s.5. pocas

pa¡tes por ¡1I1.ón de este conpuesto qulnrtco soo Buflclette8

para canblar notablemente Ia corroslvldad d.e un agua. Ló

curloso con e1 conporta¡¡lcnto de este gas es que sf bien

d,16ra1nuye la corrosl6n por rozard.eato o choque del fLufdo

_coa-}aB paredes de 106 tubo6 ,dentror de1 condensad.or, en

canblo a.r¡I[enta enorrente Ias probabl1ld.Bdes d.e corroslón

?o! plcaalula a Ió largo d.e todo eL tubo. 41 anal,lzsr un

agua de enfrlar0le¡to con e1 propóslto de aletenolnar eL

conteulilo de cstc suJ.fu¡o, deb€ teEer8e eepeclal culilado

an que cl ¡nfi1s1s se efectúe taB pronto corc Ee obtteae

la Ereatra, esto, por la fac!L1d.ad. que tlene est€ ga8 IEra

o¡(lala¡ee pa8aDdo dc sul,fr¡ro a suLfato.

Conpuest,os de anonlo. - Esta clase d,e conpuesto colao el suL

fi¡¡o d,e amonlo, 5e pfod,[cen eeneralllEnte don¡1e ]¡ay descoro,

r-41
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pos1c1óE órganlea, usualnprrte en 1s6 aguas d.e e!.fr1aroleBto

su presencla es tan pequeñÁ q,Je practlca¡¡ente no afecta ai

{ndlce totsl d.e }a cor¡oslvidad del a¿ua. Se6úa experlencias

hechas por va¡Ios autore8, eI a-aonfaco provenlente rie 1a d.eB_

coapo6lc16n ór¿anlca en aguas de enfrlaitrlento Dunca ba. sldo

causa {ie Ia rotr,¡ra por corroslóa en tubo de cond.ensad,or.

CroiÉtos.- Dstos cortpu.:sto8 se encueniran solsEente en aguas

reclrculaotes que rÉn 61do p.rcvj.aEente trats.d,a6 con croDato d,e

Eodlo, general[€nte, Ixüa evltar 1s corroslón. E§los c¡o¡na -

toa en Édlo oeutro o aLcallno iloplden 1a coffoslón d.e alea -

clooeB d,e cobre; en canblo en [ed1o iáctdo) es fiier Ee¿e¡lte

colroalvo para eI ñcnclonaqo IqetaL y sus aJ-eaclones.

fos¡aLus.- Es¿o6 co¡t¡pueatos al- ig,ral que 1oB anterlo¡es sóIo

6e enguentla¿ en caDtidades sl5r1f1cante6 en agr¡as reclrc'j1a:l

te6, es declr, cuando prevle.:e¡lte .'.s sl,lo aiadldo con e1 prq,i

slto de d j.s.:i'ru:r lL cDrlos 1v l.',r,J .ieI ajJa.

-,?,-,rF'q1l l{. 
"o,

tJ

cr:alld,s¿es oxl.l..;iic.s. A este loD se Ic encuen',.ra, eo soluciór

en aguas provenie:)les det grensJes en nlDa,a d.e ca¡bón o ea

aguas contsrllnelas üe factorÍas.

OxÍJeno.- AI ar-gllzarlo, aI ldua1 o.ue er1 eI ca6o del 6uJ.lufo

de hld.rá¿eno, hrry que te:rcr cui¿aio de gue tB,n pronto sea ob_

tenld¿ la rueitra se efectúe eI a:-.íli.sls porque sü factllded

d,e reallzar oxlij.f¡cionés a otras q.rsl-anclas presentes en eI egua,

I'42
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¿uede dar origcl : z'csul1,a,1os cliai.csoa.

la::rayor parte de lss aguas de enfriatriento son satu-

rad.as de oxf6cno a nenós que éste haya reaccLonado co¡r alguna

su6tancla órgánlca pues^ea en eI agu€. con eI fln de ellmlnÁrlo.

Para que se produzca Ia corroslón d.e tubos ¿e cobre a sug alea-

clones por acclón de1 oxfgeno, es Eecesarlo que este se encuen-

tre !¡flarlzado.

E1 agua dulce puede contener h.Bsta 12 ppra de oxÍ6eno

dlsuelto, mlentras que el- s8ua d.c nar ha6ta 8 pp¡n; el blen eI

agua Itbre d.e oxfgeno no es corrosLva en el condensedor, cuando

esta agua 11ega a Ios tubos Ilu.ed.e saturar6e lnned.tataÉnte d,e

o:cl geno volvlándo se evldentercnte c orros1va.

EI pH,- Cono qued6 aclarado anterlorEente, eI pI{ no se 10 ex -

pre6a por ppo slno que ea u¿ núero representatlYo del Logarr!

uo de1 recfproco de Ia concentraclón de hid¡osen-1one6' Un pl{

de 7 tDdlca quc e1 agua es ueutrai a rÉa1da que d'lÉElnwe este

niero aucota la acldez üet agua y 6obre 7 se lncreÉnt¿ Bu

aJ-caLi.nldad.

htos exp€rlrÉntales deEuest¡an que nientras nenor -

es cl pH Byor eE Ia corroslvld.ad del 8gua. E1 agua de lcar

ablerto tlene un pi{ bastaDte aproxlmado a B, slendo este uix

valor óptluo eL Bls¡rc que decrece a redlda que se acerca a -

pu€lto8 o estel'os lle8ando en estos Iu¿ares hÁsta 7 y Ju6te-

mnte este será eI ¡Edlo de nueslro estudlo.
r+3
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EI agua du¡ce de enfrla4lento ilene un pH que varla

entra 6 y B a oenoe que haya La lnflueacla de ag:.ras 6er..rl

9as O deshEchos lnd.u6trlaJ'es pudj.eodo en '"ale8 caso6 U.egar

basta 3 61e:ido evldente la necesld,ad de uI¡ tratanlento.

Xl pH de ag\ias reclrcufantes alcanza clfras iü¡y baJaB '¿" 
/¡':

a coropooeDtea redlduales que co6e de Ia a!6¡ó6fere, slendo

Deceaarto au contfnuo tlatamlento.

Co¡oclendo eEtos porÉDoreo de Las agu.ae d.e enfrla[ten-

to, ee roÁs facll 6acar concluslones de los ¡'esultados de

aná.llela hechoe a larestras de a¿ua del R{o G.i,ayas en dj.te-

reoteg épocas del año y coo EÉrea6 alta y tai8., fas l:J.s i6

qu€ servlrán para 4loptar medld.as de protecclón a condensa

aloreB )¡ equlpos acce sorLos.

I¡s d,aLo8 que a contlnuacl5r: conslgno que ::e h3n slCo

faclllta.los por e1 InEtltuto de iiidlene y son:

¡fueGtra No. 1

Torada coo 1{¡ ;llarea alts

Aspecto : Tu¡btiléz acertuaiia

pH a 23oC: 6,E

CoIo, : IlgeraÍÉnte arxarlllento

Olor y sabor: carscterfotlcas

A1calt;1dad total expte8ad.a cono carbonato d.e calclo: 5\.Appm

Du¡eza total expresada cono c¿utonato de celclo: Bó'l+ pprl

S6LldoB en soluctón: 290 Pp;r

C1oru.ro6 presenies : expr€saiios cc:o clon:¡o de sodlo:

P.t736 PPo
IJ¿l+
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- SuLfalos (anílisf s c.¡alltatlvos) :

llf tratos (aruiiists cuaLlLstlvcs) :

negat j.vo6

I]egatlvos

l,i.¡e8tra no.2

loEda co¿ marea baJa

AEpecto: turbtdéz acentuada

Color ; a;Dartl,Io llgero

slu olor y con 6abor ca¡acterfstlco

pH a 23o Ct 7.L5

Alcallnldad totalco:lo carbonato de caLclot 60. ?9 ppr

Dureza tot¿I co¡oo carboaato d,e calclo: ?+.3? pp,

SóItaos en eoLucfón: 3?5 pp*

CLorw'os presentes expresad.os co¡ro clon¡¡o d.e 6odlo: 23 ppI[

Sulfato6 (auí:.tofs cuatltatllro8) : negativos

Ifltratos (aoiltsta cr.ralltatlvoe ) ; ne6etlvo6

Xn 10 que reEpecta aI anÁIlsls deI agus. del,

E€tero Sa1ad,o, lgual-nente m ha 61d,o proporclonado por eI

Instltuto d.e Hlglcne y eo Ia parte que lnteresa para nuestro

estudío e8 declr excl,u¡¡endo los datos sobre bacterla6 y ¡01 -
croorganlsrDs cn general, ad.Junto a contlnuacl6n:

p¡l - 7.2

S6ltdoe totdlee: \05 pgo

ALcallni.ilad. como carbo¡ato de calcló3 12?.¡+ pD,É.

Cloro coE clon¡ro d.e Bodlo: 16.200 ppn

Ducza ( con e1 r€actlvo EIftA ) : 3.1+80 ppa

Aa¡rcto l lurbldez ac€atr¡ada

CoLoa ! olor y sabor ca¡actcr{etlco¡.
r-1:
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II ,6ELECCIO§ DE IhfliRIAL¡tS PAnA SU COiiStRUCIOii

tubos de

to¡¡gj en

¡,bdio de

y C16eño

Para seieccionar una aleacló:l para 6er usada eL

uD lntercax0.blador de calor en partlcul-ar, 6e debea

cuen'ea ci,ertoa requerlnleD,tos de La u¡id.ao, como aer:

tfan6ferencla del calor, condlc1one6 de operacl6n

del, equlpo accesorlo,

1Iá extcnaa varledad de c1ase6 de tubo8 que eu a1

gunos caaoE dlflereo ta¿ §olo lor e¡ nonlre puesto por el

fabrlcante, pode;¡os dj.vldltla ea orupos coIlo: tubos d.e 1at6a,

tubo6 dé cobr¿, tu'oos d.c bronce, tubos cobre-nlquel, tut,os es

p€clale8 d.e tltanlo y clrconlo, y desde luego los de acero ljl¡

xldabie.

En ca¿a unó de es'"os ¿rupos encontranos sub¿rupos

que rlcnen dad.cs por eI c&;x¡lo d.e po]'centaJe de los :¡etaIe§

tnteJrantes Ce Ia gleeclán o por eI hccho d.e haberse lncLuldo

alguno p€queña pr:porclón d.e ctro conponente; en este estr¡dlo

tratÁre¡rDs de 1ndlvl.d.ua1lzar, cada u1o de estos grupos.

Aleaclones de I¿tóa,- Estc 6npo coasiste de aleeclones con_

puestas en su nayorla por cobre y zlnc con La aproplaCa ed.lclón

de otroc elenentos. Cono eJerpl-os de nleEbros de esta farn11la

general, tene:Jos:

lrouce del Alnlrantazgo, Alunlnlo-3roúce, ].letaI ¡úrntz y la

ltamada aLeaclón 9b (Est¿ño bronee roJo)

Brcnce de1 Alñl..antaz , -Inirl]¡i.do. - Esta aleaclói estú for¡"¡da

por AÍ de cobre, Lt6 de esiaño, 0r0Jt de lnhlbldor y el resto

II.1
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d9 zloc. Varledaales de este tlpo de aLeaclón eou: aJ,eación

30, (CaUra 4l+3) que contfenc un por centaJe ¿Ie aDti@ulo; y,

aleactón 3f (Ca¡ra 4L!) que coDtlene un porcentaJe d.e fósforo,

coDo lnhlbldores de declnclflcactón. E6tas aleaclones tlenen

buen¿ resloteDcla a Ia cor¡os1ón d.e m_rchos tipo6 d,e agua d.e en

frla.nleato a velocldades d.e hasta 6 ples por Begund.o. I nrís _

aLtas y¿Ioclitrad.es e8te tlpo de tubos puealen está¡ 6uJetos a co

rroalón por lEpacto, especl&IÉnte ¡)or eI e(treuo de 1a entrad.a

¿le agua. La reslstencla a corroslvldad. debldo a }a presencla

de rll cro-organi amoa eB u{/ buena y uo es afectada por }a prác

tlca Dorü,l de clorlnación. Como resultado d.e la buena r€sls

tencla quc pre6enta cete Bat€r1a1 a dlversos tlpos d.e agua de

cl,rcrüaclón teneDos Bu va¡:faila gaúa d.e apllcaclor¡es en d.lver-

so¡ udr.oa y condlcfone8 co@ por eJeupLo eu 1as reflnerfag
dc pctroLeo por 6u gran rcststencla a l-a corroElvld.¿.d produ-

clda por p€troleo8 de baJo contenlalo d.e coEpu.Btos aúfurosos.

Ioo tubos d.c esta aleaclón tleoen adeoás exceLente conportariríen

to flanta a gases usad.oa c@ refrlgerante8 a cxcepclón d.cl

arcnfaco; cgta aleactón nu¡ce d.ebe 6er usad.Á coa a¡on{aco.

ALu-olnr.o-Bronce-Inhtbldo!, Esta aleac!ón está compuesta baslea

¡Éntc por Tlt5* de cobre, 2/ aluuúnlo, O, O3l de lnhlbldor y e]

¡e8to ¿e zlnc. Tubos de este @terlal. 8on pr€fe¡.enteEnte u8a

dog cn cond.enead.orea Daval,es, d.e superflcle y aquellos enfrlad,os

po! agua afGctada por 1a ürea., es dccl! todo6 aquellos eo d.ond.e

la8 r.latlvas aLta8 velocld,Áile8 de clrculac!óa del agua ha hacho

fri¡caaar tubos ale la alcaclóa ¡ltelol.
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- E6t.a aleaclón adeñás tlene gran t€slsteDcla a 1a

corroslóa produclda por aguaE coutar0lDAd.as dc pueEtos y 1106

con dcshcchos lnduEtt laleá.

AI lguaJ. de los tubos del grupo anterlo!, estos tle
ncn buenÁ reslstencia a gases que se u6an cono refrlgeraates

excepto arcaIaco. Igualmeate estos tubos tleaen aLta re6ls_

tcncla a coE¡¡,¡eatos eu.Lfu¡osoe co¡oo los encon;rad,os en el p€

troleo

B¡once Ro.lo-Aleaclón Bs(Cabra 2jo)

Este materfal eetá fonudo nor un g5$ de cobre y tlt
ale zlnc. Est86 aleaclone€ Bon preclsarente usad.as ea las ¡:e _

flnerla8. Tlene buena reslstencla a la corroslón produclda

por agrra de Ér no contar0lnaata y a u¡a velocldad, d.e hasta

4 Pfe/Seg. Para agua dulce, su r€sl.stencla ca buena en con_

diclones tro¡úale8 de .!éocldades. A Bá6 alta8 yelocfdad,es,

esta aJ.eaclón e6tá suJets a ctsques por llapacto e6peclal@nte

en agua aalqdB. ¡aJo condlclones norúales d.e opefacfón, esta

a1€aclón no esta suJeta a declnclflcaclon uL es susceptfble

a corroslón-rotura por eefuerzos o camblos bn¡,6coE d,e tenp€_

ratura aoblentecouo otroa tubos d.e baJo porcentaJe d.e con _

tenld.o de cobre.

I I.3
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Xste tlpo de t¡¡bos de ccad.ensador ha sldo usaco -
prlnclpaitrente con aa-üaa fre;cas en d,onde Ia6 propledade6

ifslcaa y qufdcae los ¡racen apllcables a u¡ glmnrlrcro ae

lnterca!¡bladores de calo¡, Dei id.o a su bueDA re6lste¡ic1a

u Ia cor¡os16a-esfuer¿o, esir¡ ale¡,clóa puede 6er consldera

da para apllcacloBe8 en dond.e el contenldo d.e araonfaco de

La6 agua6 enfrlan¿es hace pocc¡ }ecoEDdsble e]. uso de las
anterlo.res ales,ciooes. La de6veotaJa que pre6ent& esta a
leacj,ón es que no d.ebe 6er u.ssda e,r Eed,los con alto conte

nldo d.e acldo sulfÍd¡lco y ccapuestos sulfurosos en genc

¡aI

¡.

formads por 8Ct de colre, fOl d.e z1nc, y pí de esta.:.o se la
reccn)ce nonalmnte con ia denorllns.c:.ón de EB_fO-2 y es

Ia r,ás reslstente que la aleac1ón aaterlor con resp€cto a

Ia corro¡lón. fu¡os de ¿ste Ef]tc:la1 e6tátr exehtos d.e de

clnclftcaclón y por con616u1erte t.o requleren d.c uso de ln

A1 I¿uaI que eI Bronce RoJo Is aleaclón 91+ tleae

buena reslsteacla a1 esfuerzo-co¡ros 1ón y a 106 canblos bl:us

cos de tenp€ratu,ra. ambfentaL. Ia ed1c1ón de1 ZÉ de estaño a

eeta aleac!ón ha neJorado su reslstencla a 1a corroetvtaad

produclda pof a6ua8 duLces eon altos coDtenldog d.e d.eshe -
chos lnalustrla,lea especlekente reÉ1duos ecfdlcoe y rlcos eD,

sulfatos.
rf¿
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tltuldg por @i cobre,

;ili zlac y O.Ii, arsénlcó, llanada tanbién aleacfón ¡¡¡.1. -
i,+I o Cabra 28O, ha da\lo m.gnfflcos resultád.o8 en plantas

de poder terrestres colr condenGadores enfrlado8 por agua

du].ce. IÁ adlcl6n deL pequeño porcent¿Je ile arsénico ha

ÉJo¡ado Bustánclalnente Bu reslstencta a l-a der¡clncl -
flcactóu lgua1Énte que eo eL caso aEterlor r,1a el, u6o

d.e lnhfbldoaes, 1o cual ha lrecho que Eu uao se generallce

tanto cmo eI del bronc. d.eL aLEllantazgo.

Debldo al a].to conteuido d.e z1Dc, esta al.eaclón

ttene buena resls."eucla aL su!ñ¡ro de htdrfueno y a otroÉ

com¡ru.sto8 eultu¡osos actlvoa pero en ca¡lblo cetá suJcta

a coroel6n por lEpacto clland,o es cxpuesta a uD f}\J o de

a€¡la atc m,r de 6 ples por eegundo Ac velocld,ad. o nia alto.

Aleaclones de Bronce .- Esta fatr11fa geaeral de a¡eacloBeE

que tleue co& báae eI ccbre orlglnalíEnte tcnfa cooo oetal

cor¡pIer¡tarlo aI eEtaño nás cle¡toe aült1vos que mJoraban

deternlnadaB propleal,ades deL broDce. I.a6 aJ,eaclones coDoci

das co@ al'lr¿Blo-bronce y siliclo-bronce a p€sar de no ser

exactaÉate bronees l¡an teotdo \rerlada apllcaclón por su

bueD cCllortaúlento en dlvereas slrcunata¿c1a6.

Loe broacea foefórlcoe y s .{clco bs.§ sldo a&_

p1laÍEtrte usados cooo eaterlaLes re6l6teBtes a la co¡:fo§16n

y a esfuerzos eB general para ludustrlaa d.e procoso. ArÍa

q-5
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euando la n¿yor parte de sus ápllcaci,onea no ha s!d.o precl_

ü¡Enie para Ia coast¡r¡cclón de iubos de condeoaador, L¿§

Jxcelentea coadlclones de este Esterla]. di¡aEtlzan au u6o

c¡¡ cctc ca,üpo de Ia industrla.

Laa alea.clonea de bro:rce fosf6¡lco rás ¿e 3 ó Lf
L1e estaño m¡est:an r.in lncrerÉnto de la res16tencl8. a l^a co -
r¡ostóo Goirre 1á sleaclón 9\ (cabra 4A5) especlalj*nte cuend.o

eI edlo de trabaJp e6 a8lja freátlca.

Pruebag de l^€,boratorlo ba.n deaostra,d,o que iucre

.r€ntG.r¡¿o e1 porcentaJe de esta::o a ests.6 apllcac1olles, se -
obtl.enca üna ir¡l¡3r reslstencia a Ia acc16n Ce ácldos d,lsuel_

ios cono eI su)-f.5r.ico ?o! eJeÍp1o: cste naterLcl ta:rbi6r: a-

üus.n+.a Ia acclór deL sii2 y más coñtrnrestos Bulfuro6os.

Ls re$Istencla a Ia coffos16n del bronce con a].to

contenldo d.e 6l11cfo, lLar.e,do Csbra 655 o aleaci6o 6Ot,, asf

cooo au reslstencia a uruchos co¡,.¡?uestos orgán1coe e 1nor6án1

co8 comó áclilos y gaaes, se Ia cataloüa d.e buena a excelente.

EI incorwenLcntc Ce estas eleac:ones aI tgual que

todas aquellas que tleneu cono tase aI cobro es que no deber

6er uaadsa como anonlaco, saLe6 a¡onlacaleg, íÉrculfo y salea

d.e rnercurio. I¿ reslBtencla d.e eEta aleaclón a g. Guas duf-ces

y aarlnae ea m.ry buens. 10 ctral Be ¿vlCencla ¡,O! Au uso genera

Lfzad.o en 1a const¡ucclón Ae tanques de alrÉcenaEleBto a1e agus

y para tubos de lntercqal.ladorec d,e caIor.

II-6
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fcación está :orpucota por 95cr" de cobre y 5Í de a1uÉn1o nás

rsénlco en pequei,as proporclones cono lnhlbldor. TleDe buena

-esl6tencla a Ia corroslón de1 agua roartna y agua d.ulce con -
c8perd.lclos lndustrlales y baaura. Ios tubog a1uElnlo bronce

Llenen especlal eapleo en coodensadores cwa agu! de eofrlaElen

to conttene resi.d,uo6 en 1aa fectorfas dé papel y productoB a -
fl!€o. En general, Ios tubos de Gsta a1eac16n prcseEtao ÉJoreg

propl.daatüs que laa dcmáE de ¡ase tle c&re. El lado Incom'eDle¿

te qu€ tlen€n e6tos naterlalea ea au rel-atlva.Éntc baJa resl8ten

cla a 1a corroslón produclala por Blcro-oTgan is¡[os e6p€cla1lÉnte

del agua d.e Ear o terperatura troplcaJ.. Pafs evlta¡ eato b8'y

que EÁntener u¡8 yelocfdad, de ct¡cul¡clón de1 agua de ¡)or Io

rcnos 6 pie6 por seguad,o coo 10 que se coE6lgue el despreDdl

niento de los lolcro-or¿a¡l8@s de la8 psredeg d.e 106 tubos.

Y coD Edlda corlrpleÉDtalla oe ¡liede lroveer sl agus, tle una e_

levada cloronlzaclón con 10 que se eli:nlna p6 coEpleto e8te

p€I1gro.

I¿ Ilmltaclón de este eo,teri.al está en ).o gue sc

re¡-lere a alto6 cot1tenldo6 d,e aoonfaco o su]-furos del, a6ua ci.r

culaEte. T\¡bos de este Eaterlal no deben 6er uaado6 eo e6tas

condLclones porque quedarfan expuestos a rotura ¡lo¡ corroglón-

e sfuerzó.

Aleaclooe6 ,le Co3re.- !6te Erupo cooprende aJ.eaclone8 co[alsten

tes tús1ca¡oente de cobre :rÁa. pequeSas adlctones de !ósfo¡o o

crsónico. .ElEi? grupo Lañlér, lDqluye aleaclo:res cobre-;"óefo¡o

deoxld.lza(¡as y colre -erséol co ileo)(ldlEadas.

t-r.r! J¡r¡¡t 1úor'. -Alerctón 53 (Cal.ra ,,CY

I

I
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i;ntre la8 ventaJas gue b,3D hccho poputar e1 u8o d,e

l.utoÉ de eate :tstcr1al teaeaoB 3 ficlles d.e fabrlcar, bucna,

.'e61st€ncla a Ia corroslán en ¡luchos üedloa, excel"ente con_

luctlvldad térmlca y eLéct:.ica conLioada con excelentes tr)ro

ledadea a ¡aJas te¡nperatu_rE s.

IÁ reslstescj.a deI cobre es sufl.clenteÉnte grande

cono para satlsfscer Loc ¡requerlalentos estructurales d.e La

construccl6n de s.reho6 equlpos, §1n embargo cuando Be requle

re alta reslstencla, eI cotre es usad.o a nenudo co¡üo reves -
lnLento de estructu¡as retáIl cas (úí6 reslBtente ta]. es el -

caeo ile los tutos duplex ilel xolsno que ao8 ocuparetrog poste

rlorEente.

CO¡RE DEOXIDIZADO. - Aleaclón IIO (Cabra I22).- Este materlal

eetá co¡stltuldo casl excluslvaEente por cobre con un lnftrc
O.O3É de fósforo cooo agente d.eoxlLlzente, EBte es eI ttpo

de cobre máe eoñunEnte usailo pue8to que ptrede se¡ sold.ad,o -
col¡ oxl-acetlleno, recu]lerto d.e mets,Les costosos para eeJorar

6u a.pafleacl.a y en general tÉneJaCo con hen:allf.entas y [É¿I1oE

corunes. tubos d.e cobre d.eoxldlzado hay dlsponlb].es en dl\/er

sos d,lárEtros y esp€sores 10 cuaL perúIte su eupleo en.\¡ar1oa

modeloe de ltrtercá¡üladoreB üe calor. Asunos de 6uÉ usos 1n

cL\yen sletenas ¿Ie lubrlcacLón, lfneas ae prest 6n hldrául1ca,

Llneas tlo a1ro, ácett€, gaser, etc, aB{ coe t¡bdén cañ¡¡{as

Da¡.dlqutilos de lDdurtrlüa óe poceao coD fábrtces dle laDclr

tn6enloe a¿ucá¡ero¡a, fábr1ca¡ d€ alle¡too, crnporedorea, re

frlgeraclóa, aeettlerfaa , Jtc.
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CoBRE-AnsENIco-DEoxIDEADo .- Deno8lDAdos t^enü16¿ eleactón it3 .

( caUra ll+a) os ulla a]'eacl6ü fo¡oads. báelcacntc por cobrc puro

rÁa uo poceutaJe iie 0.I! aI O.!f d,e araénlco y e¡ r vec€E pre

fcrl(l¡ rI cobre orldl'Dsrr.o deoxfdtzado.- E8ta atcactóu ha elato

uaada con bucnos lesuItad.oo an conden-sadores y caleútad,ores ile

agua de allrEataclóB cua¡rd.o cI rdloenfrlaeleDto €B agua d,ul,ce

corrlent , debtalo a la a41s1§¿ deI arséalco e6te cobre l¡resenta

u¡ oÁs alto ¡ru¡to de ablaDd.a.BleDto por tespcratura por 10 que

¡mcde ser usado a t€q)eratru:as ¡oáe altae que 1a¡ que reolstc eI

cobrc ordlDr,rlo. AI lgu¡,]' que los tubo8 alel g:upo ant¿rlor, eon

u6ado6 a¡;ho en tDduatrles corc refloerfae de azúcar, proceso d.e

&IlEntos, atc.

E1 lEcoü¡vcBlaBta geDerr¡ qua IEGaaEt¡¡ estos tubos

de e1cacl6n cn Ia quc preai@lria eI cobre, es que e1 agua a velocl_

dades c& 3 Ble/Seg.en c¿so de agua salada y l+ ffe/Scg en el- agu¡

dulce los mrroe facllÉnte lor lEpacto.

J tr¡os cobre -!lf E8tÉ grupo.aa aleacloneB conBlste prlnoldlalr. -
,l
t

, Énte dc cobre y n{quel varlaü]e Ia proporefóD d.e cada uno de e -
ILoo. .Suel,e añadlrse pequeños DorcentaJes ite bferro para ÉJorar

eua rosl8teBcls al lEllacto ¿cl aguÁ.

. A continu¡ctón veremoe br€r¡ereate Iae caracterfs

tlc8r de loa tlpoe d.e tuboa que fortrau este grupo d.e aleaclones.

Corc d.enorllÉ¿dor co¡oi¡ dc estaa aleaclones pod,ercg

anotar que nLentras ¡ráe atto eB Bu cont€n1¿lo dc nfquel trEJoreB 4on

dlcloa.. ile ras:.stcacla a l¡ corroslóE Dres€¡ts €1 Esterlal.
II:9
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.: 't)re-Nlquel ii1,. - I¿aBda Lanbtér aleact6n 5OlJ ( Csbra 7Ol+) ee

,:,a a1eac1ón forreda por 93É cob::e, 5l de afguel y I.5É de hte-

., ). E6ta aleaclón es usad.a prlnctpal"@¿te en refrlgeraclóa

e -¡anclo Ia au6tanclB d.e trabaJo es el broal}o tle lttlo. Tlene

t.:,a buena resfatencla a 1a corroelón en d.lvergos tipos ale agu¿s

dulces a relocldad :loderada. Es recomendable su ueo para tla -
baJos de plorerla. Dcbldo a su aJ'to contenl¿o dc colre, esta

a1eacl6n Do ilebe Be! u6ada eo redlos con aJ.to co¡¡tenld.o de su1

fi;rog.

Cobre-Nfquel l0rl. - r.r¡roadas tanblén aleaclones 5II y 5I2 (cabr8

?O6) conelate¡ báslcaEntc dc un 90f de cobrc, y Io/ alqu.l.

Entrc las alos alLfleren u¡rlcsrnt ea que l¡ 5II ttcEe ua I.25É

d.c bl.erro y Is 5I2 uE I.7rf. EatÁr ÁLclctoa.o iatlsface¡ Ias

eoDdr.c' de coateal¿o d.e hlcrro estlyrl¡¡l¡¡ lor Ia AStrlü E-III

Daro -ufquol IOl.

Erpcrloatalcatr sc ha coq)robailo qt¡c ¿1 rña-

dtr u¡¡ 1,.1f dc hlc::ro a uDA !teac16E ¿o GstG tlpo, csta au.c¿t¿

courldélableÉÁtc au ¡¡eslstcúc1a a altac velocldadcE de clrcu-La

clóu ite agua dG aar. No cs 1610 eaco¡trar plaotas tu¡,bo-genera_

¡Iorar a vapor cDf¡r.atias Dor e8ua salfEa e yclocliledcs ile basts

I ffér/seg gue Gs u¡a clfra aLta. Etr buquGs Ércaatcs y dG gu.I?a

ac uaa a4€El! aatc útcrl¿I para tuberlae aL sl.st¿Éa ¿uxlllarcs

$¡r trabalaD o¡ coDtscto ór agua ¿c Ear.

I¡, rÉslrtGncla a Ia co:roelón ilo cgtos tuboe e

y.locldadca aú¡ nÁs dtaa lrejo con agua ¿ulcG, co excelentc cou
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la desveot Ja d,e que 1ae egus¡ scn¡td¡. y alc deob.chos l¡atustrrá.
Li La afccttD notabl.únte Lo qu. ao aucedo coa los tuboa ae a

Ir¡ElDlo-¡ro¡ca cspeclal,m¡ta Gn a€u¡B rulfuroaas ¡ otro uso coraí¡

de crtoa tubo8 G¡ as Gvaporador:3B e¡qrLeado¡ pan dcaallalzact6a.
de ¡gua de Br.

Cobre-N Icuel 20*,- r.t'' ¡,rr t¡nbián aleactóa 52O (Cabr8 IIO) ee

u¡¡ aJ.cac16o forEit¡ Do]" 7B* d,e cobrs, AOf de o{qu¿l, 0.751 dc

htrrro y O.75í de EaDgancso, el ¡¡rluct pal uso d6 eatc Etertal
as eE celeDtá¡loree de lgua tle lülrentaclóa d.e c¡ldcros y ctr gene

ral su r€alatencl,a a ¡,¿ corroslóu ea 81&L1a¡. a Ia rlel, cobre-nf
quGI 30¡, ius ycrtrcr a coatlauacl6n.

Cobre-NfqueL- 30f.- IJ..'nd.a t¿¡b1én aleact6n 531 (Cabra llJ), cs

u¡¡ alcactó¡ foruada pol. 67* d,e cob¡e, 3¡É ¿e afqucl, O.!t d.e hrg
$o,.f O.T5l éo ÉaganÉao. Este Eterlel ee É1 eÁs véroatll y re
818tctrt d6 to{or.ló.€ cobr-ufquel¡ DrG.eBta excclentce propie_

Aad€s eu coodeaaadorc¡ cafrlados por Égua ilulce y ealada a gran

velocldad de clrculaclón ¿sf com en ca].entsd.ore6 ile alt¡ IEc-
e t6n( calentaaores que usan vapor- de la prlÉra extracclón tte las
turblnas ) .

, Ia !e6i8t6octa do esta aleacl6a a Eterla. cáustlcas

)l otfo¡ c@pueatos qu{Bf cos hF,r hacho que üe loe uaG coo frccuen

clr .n p1a;ta6 qufntcao y reflnerfae. Coa fresuenclq €Bto6 tubos

Eu8tlttrye¡ yentÁJa a otro5 d,e base cobre-nlquel y broace del s.lñ{

rant¡z go.
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¡i.""loo., Illquel- Cobr¿. - cooocldÁ. co¡ Gl, Doñlc itG .lc

¡ctón 598 cstán forÉatr3 pt $rz/31 dc nlEral, 33rth* a¿

cob¡.c, cstaa ¡lcaclonef tlcnen .rcclcata ¡realttcocla a l,¡ cg

rroelós ¡¡l co ¡ Gsfuatzoa?o Bcnerrl cory3rrbL cas1 con

algunoa rcGro. al! }lJ¡ ctuabA. §¡bo¡ (b Gata útGl.lrl' llau

llalo ulailoa Dor rño. c¡ c¡lcnt¡dorts alG agr¡l dc ¡Ilrcnt¡clóo

¡ rlt¡ prc¡lóa: Por úu rallatetrctr r ¡r corñrülón lroduclatrr

Dor ?tlducto! Ednlcor, .¡ cqlcado frÉc[¡c¡tcEDt an ¡É '
d1o. GD atoDdc otros Et¡rl¡lc. Áo ¿.n bu.É ¡csultailo co

acr: S¡1c¡ acló¡3, lcl¿oa xlocrrLc. u O¡gú¡lco¡. E¡ ú¡

rc¡lrt at quc cI a{E¡l GE coodlcloúa rtducto¡ls y qua

rI cobra r¡ Éillo ülalr¡¡ta i & ScErtrl rc n¡GA,a al.clr

quG rG.lrtG 1¡ cor¡ortóo ÉJor $¡. cad¡ u¡¡ó ila au. coryo

Dntrf elalador.

Alcacloncr alr Alumlnlo. - Un! brcvc dcicrlDctó¡ ilGl¡¡ Drtnct

FlG! ilcüclom. ile Grt rcta1 ccr{a:

a

¡

I

a

t
I

a

5

Aur¡,,fIIlIO 3OO3-EIL. - Cqr¡.¡to W 1.2{ úBg¡t¡.3o y.1 ñ.to

aturllnlo. Eá racoúEdr¡la a! u6o para latcrceEblaüortr Ae

calor enfrlailos Por a1r. y tuber{ae ale rcettc. Esta aleaclóa

tlGn€ gran rcú16tcacl.¡ ¡ Ia cofrostóa Producld¡ lor ácl¡lo¡

coú .1 ¡uürrla¡tco y C@, erf co t¡¡blé¡ cI aoufaco c

hlalrocarbüro¡. Por ru rcstst acla coDt¡r 1¡ ¡cclóu dc ¡1-

croor8aaLa@! aota útarlal ha rc€EPl¡sr<lo co¡ frÉor'ncla

a alGactor! coE bala aobrc: roporta vclocla!¡¿Gs Ar l8u! ¿a

.afrlrrt.¡to a!! bs¡t¡ 8 ffs y YaPor raco . v.locld,¡dc. sub

¡6o1c¡r.
rI-12
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-Auntr¡llo 6o6L ¡ T6.- Eet¡ ¡lc¡c!.ón ¡¡tl fo¡ad¡ por O.a5f cobrt,

O.6rf rt,llclo, IOf ugoeeto, O.Z5$ aw y Gl rGsto dc atr!ñr -
alo. n¡boa da astc útGrlrl bqy Gu do. varlc¿eaGt dc t rple

eúT.3l¡ondr,Gatca 11 I¡+ y 16. 8u rc.l¡t ucle r la cor¡oslóu

.¡ llEilar ¡ Lr d.cl r.¡,uElBlo 3003 y rl 1gr.¡r¡ $¡c c.tr Frcdc -

Bor us¡ala cn lEtcrcñbladoúrt al,a c.lof y coDdca.adora. ilc ¡u -
pcrflclc. EaI quc taac! sulairdo c8o 81 al! quc cualqulGrr (Ic

crtor útarir.lcs que va¡¡r a ¡cr ua!¿o, 3a¿ coqEtiblG co¡ cI

tlpg dc !gu! cúfrlaota, tubor Aa c8tÁa ¡Icccr.oEGs iG usaD cn

labü!¡torlor G l¡durtrlür para crñcrfar da .gl¡¡ da úta li¡rcza.

y a t qFrltuf.r EodGrülai.

UnB vGz quc I¡.úo vl8to 10! prl.acUrlc¡ ttpos

¿a,rlcacloncr l¡ rur ñ¡bgr:uDoa 3e ¡l,¡eda coDfccclonir ua cr¡¡¿ro

crplr.catlvo iia ]ae ¡ropledadcc fl¡lca¡ y ccáulcar ac Io. -
t ubo. bchoi dc G¡to! Etcrl,alcs.

a.

t

t

t

II.I3

a
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(fi.DOS DE AC¡,RO üíCXID1BIE..

I propóetto he deJado cepftulo apart€ Io r€ferente a

este D¡terlal porque Ju¡taGate su estudlo y co@ntÁrlos cox0o e

i,ernto ile conetl:r¡cción dc tubos Inra cond,en¡€d,or es €l obJeto

de esta t€s1s.

de ¡¡á Iúler8a coD,sld.eracloDes gu€ a€ deb€ bacer

al dl'¡cñ'ar tubos de cBt€ Ét€rlal ce ¡obre euaL tlpo d.e los exlg

teDtes G8 cI uÁg ad.acr¡a¿o, Bobre este ¡¡¡Dto pod.eEos ileclr que e1

Iu8tltuto ADerlcano del, hlerro y accro r¡ecoooce alrcdedor de 30

d.lfercntea grsdo8 todos GILoa en E,yor o Gaor e8ca]'a aptos para

der usedo. cá ta conatruccl6¡i ¿e tubos de condeaEa¿of y d.:t fleren
cotrc ¡f por Bu coepoelcldn qufdca, propleda.des ffstcss y reslg

toacts a Ia corrosl6¡. Eeatraa cada ir¿o de e6to6 tlpo6 de acero

lnoxlilable ofrece clertas ventaJas eepecftlcas, experlenclas d.e

labo¡atorlo y de 1a ludustrla han reduclo 1a ga¡ú de aceros lao

rldlb1c. a (lo8 tlpo8 üarailoa cl, 3d+ y €1 316.

Estod d.o¡ ele@ntos pertenecea sl Ia fañ{Ite augteaf

tlca ile los acelo lnorltlabl.es. EI. tlpo 3d+ ea una aleación que

contlene 18$ d.e erooo y un 8/, de aÍqueI. E1 tlpo 316 es Blmlls,r

e¿ cl cootenldo d.! crono y afquel con 1a d.lfelencla que tlene r¡¡

Z í¡ 3{ a¿ nollbtteno.

.En ¡n¡cho la eleccl6n ite tubos de cualqulera d.e eBto8

do8 EstellaJ.es ilepenile alel É¿lo enfrlant¿ a que eeta}d erln]esto.

El ttpo 3Ol+ tlene exceleut€ cor4)ortaalento e6pec18.IeDt€ cl¡&Dd.o e.
aguB flesca .1 lfquldo enfrlü{te i t.'¡t,léa d.enrcEtra aLto grado de

reslstencla aI Ia cor¡oc1ón d.e oguas contaolr¡aalas co@ d.e laa fá

trlcas. El ttpo 3f6 ee ¡¡sa;o fr¿cr¡rateeeata en edlos 6B d,oudo
II-1¡+
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Br€d.oolna la corroelón por p1;adura tal es GI ca6o dc agua de

nar y aguaE 6el:\t1dao.

Hay 6lneEbargo algu¡as apllcaclones e! doBde e1

eacoger utro de estos ilos tlPo8 e6 un taBto dlffctl. E¡ base a

exlr€rfcnclas, cI acero lBqlatablc tlpo 3Ol+ cs ;ÚIÉÉte acepta

b]. 6B Édlo8 qr¡. co¡tleDea bastá Ir0OO pPE dr cIcñ¡ros. Arrlba

d.e 6ste nlvc1 Ae c1do, €s recoÉDdrblc cI tiDo 3Ió. EBt€ ¡1vcI

tlc cloro ao atebc Be¡ coaslilerailo cffi, r¡¡ crttcrto flD¡l P'!r la

sclGccr.óa dc uD úto!1rI lcguc ¡deü¡r 8. dclc¡ co¡¡a1t!¿re¡ otros

factd.cr.

!o lgurr n até 14dt8¡t GD 1¡ 8c]. cc16,D dc tubog

Dir¡ cooalctrsaóqr c1 ae¡¡¡óo iL1 tlüo. l¡y u¡ ¡lu¡rÍ.Úro 
'lr 

ED' -

rar da coortn¡lr obJctor tubu.L.ñ. .u gGB¡¡l D.ro GI uao qut Ya

¡ t úf crd¡ utro fllllt¡ cl núrro y erf taDcE! qr¡G Dara ¡uc8tro

ca¡o pr¡ctlcarnté o€ rcducea a ¿oá Gatoa néto¿og üo producclóa:

81a costr.¡ro y eoldad'oe ( coo costura lonSltudtD¡l).

I¿ PrlEra varledad eÉ eYl'dGat'EEtG d'e acabado

nÁa dc per:fecto c*celgntcs por eotrslg¡¡leote I¡a¡a aer ugados ea -

condensador lero co@ el aspecto cconóolco dese¡[peña ur¡ papel -

vltal en eatoa casoa ha hecho que Bea prÁctlca corriente eI uaar

el otro tlpo de acabado que sla 6er ta¿ buÉDo co@ '1 8nt€rlor

crleeta 3 d lr ,""." eoo..

' Ia cspectftcaclón uÁs frecuenterentá usada pora

¡elcccloar Étsrlal Dara tubos d€ cor¡¿ensador Gs ¡.a ASTM-42\9'

51 bleo e6ta eEpecifleaclón e¡ un bueB pr¡ato de

partr.dB, d.eJa Dofár qr¡c irsü Yaclo6 coEo vo@8 e co¿tlauactó['

¡ l-r)
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a).- I¡ presente especlflcaslón EncloDA utr Éfnle eepeaor da

Da¡ed

Esto 6e bssa cn coB6lderscloEe8 h€cbas sobre tubos

or Blo coat\¡Ia ea 1os que Ios Eétodos de produccl6n d€teroio¡ru

qur bayarl par€ri€E delgadas y grueoaE. En tuboe cou coatuta -

esto Eo cs necesarlo porque el esp€aor as coa¡taat€ y uDá vez

t€rtrlDado al producto ao pr€Benta nayor varlacldÉ en 6u clr -

cunefereacla, en eI prlÉr caso mantener un es¡»sor "Ioiro
encarece notallerEote eI precto de1 tubo.

b).- IÁ rEncionada especlf.lcaelón requlere gue Lo8 tubos seao

Gattrad.o8 en frfo en lugar de Eoldad.os pgla aBegu¡ar un

óptlrc en sus propledades.

CuaDdo se producen 1oB tubos ¿Ie acero lno(ldab1e, e1

Irroce6o dc soldadura bace quc aparezca en la zona dc 1a co8 -

tura u¡a €at¡a¡ctura de metal. fundldo Ia n1srB que no tlene I

gual reol8tencta a la corrosl6n que uD Eáterlat forJado, ten

pl8do o €ottrado en frfo, ?6ta zona e6 por coDslgutente eI

puüto de falla del tubo, e6to puede 6er co]regfdo recrl8tall

zand.o Ia e6tn¡ctura cu Ia zona de Ia coEtura.

c),- Eeta eepectflcacl6n permLte una var1ac16n de1 dlÁ"Étro

exterlor deJo.OIO pulgadas. Ia Éyo¡ parte d€ las p1a

cas EoDorte üe tuboB eE fos laterca&btaalor€g dc calor se a

Ju8tan a 1a¡ especlflcacloaes A§Tt{ B-III pere tubos ale bronce,

Ia DfsÉ que lcr¡¡lt€ u¡s r¡arlaci.6n I o.Oo3".. 91 106 tutos

I{.I6

(.y



soÉ lrotlucltlo8 tle acucrdo ¡ A§Tl{ A 249 y 8u rango ilc tollraDcls

ar Dor coDrlsulentr úyor quG Gl de 1or capcJor, r.er¡lt¡ alfl¿en

tG quG a. c¡y Alflcl lDrt&Iff tubos ale acaro lnqlilablc.a los

' coDdalr¡d6cr lctuÁIÉatr tr18tcEt6.

Al. tSu81 qu! pa lor úterlalcs aEtarlor.s b¡¡cú8

Fñ cl accro lno<ldabIa u¡ cr¡a¿ro aicoostr¡tlvo ¿r 8ut prqPleda -

dcc fl¡1cr¡ y ccÁalcae.

I,
I

II.I6
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-A) f,Sn¡DIO COMPAMTM rrrR8 LOS DIFENENIES MAITRIAI,ES

USADC E}I IÁ PATNI CAC IOI! DE TI,BO§ PAFA CO¡¡T'ET¡SADOR. .

LL corto da Étct'r.rl,Gs utro d. loa f¡ctorc¡ nls l¡
port ntc. cn la ¡elccelóa dc tubo. F¡r u¡ lDtGrca[bi.dor'

alc calor .l t¿.,'rÉ a aE a¡Gnt¡ quc e láa alcl gasto lalclal
c¡ ¡u cmatn¡cclón ¡c debc c681aiar.r la rcpoelclóa {c lor
llrrc. por frllae dceprér d. u¡ lDd.tc¡üD¡alo ttc4,o at

.crvlc1o.

f,acc aD.D¡a uaoa I 6 10 añor cl ¡ccro tnoxtitlble

!o Dcr¿f. coñpatlr coa lor Ét rr.ller coovcnclonrlca por 3u

corto! cstr 8lturcl6! h¡ clDbfado oa loa úLtlrca aios Lh-
glodo r coDrartl ra. Gl ¡cGro tnodi!¡blG Gn ubo A. 10ú útG
rtrtc¡ ¡ár cconéd,co¡ pen E¡cho. c&poa at. It laalurtrla.

Ea lo quc rrspcctr el uco d,e csta EtGrlrl Dar¡ Ie cona -
tn¡ccló¡ da ü¡bo. dc coa¿anlaalor, 1 vrntáJr ccor¡óulca e¡td

il,¡il¡ uo ról,o por üI prlclo .lno lorqua a¡ rclutaocla ¡ l¡
corroelóo, cocflclcüta dG tFnsfa¡lDclü ale calor y frctor éc

ll¡Dlcr.¡ ¡oa ¡{¡ cmyralaata¡ lnrr c3ta urc oapccfflco.

Coa proÉBtto. üc coparaci6n unlcasntc EBclooo

a continuacl6n Drrcto. Oc tubos atc u¡¡¡ dG la¡ ¡Icaclooc¡ ¡oáa

coc¡n4ntc usatl¡a, ¡¡or coa.lgulcntc oi¡ barat¡¡ y, atr u¡o iL
1or lgualÉntc ¡á¡ cm¡ac¡ tlpoE dG acoro taLfO¡ttr.
Ceeo e ) lrbrlceot¡ ! Iorllhtr. Irycrl¡I lht¡]'¡ Ltd.

lat.Éelt ¡1crct6n ¡lu!1Dlo-¡rcnc., tlpo E

C¡nctcrf ¡tlcr.r Dt áütm .rtcrlor \fA" t c¡wltot ih F¡.t¿

II-1?
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1
O.d+9" ( I f8 We); p..o O.¡+g Ltb/ prc¡ .1¡ co¡tu¡r. ¡/ rc

cocldo!.

Corto: $ O.lr por pfó

Caoo b) Ilbrl caEtc: Al1egbcay IrilIuE gtcGl CorTorattoa

¡ütcrlrl i Accro lDorldrblÉ llpo 3f 6 ( C¡o@-flqu.t-ttctlD-ilc
no).

C. ct rf rtlcas ! DlÁEtro crtarlor |/g i crlptot alr p.!.af
O.@8' (oatlraitos Ga frlo y coa co.tu¡r(.ol.it do.)
Co.to! | O.lrT, por plj.

Ea lla DiLrEr3 udd¡dc. tulbogrErrilons a ya¡ror,

1r ¡rrazr (tcl !gr¡! tlcm Gspecl.J' lEportaucl¡ y JuatáÉat al
iccro lnorlihbla G3 u¡ útc¡,l¡I quc ofrcca catrr prratfÚ por

la crc.lcocte alG .u. proDlcd¡ataa coqp.rr¡!,¡¡ coo l¡. d¡ :,oa -
dcd¡ coo r. pucdr aprGclrr aa Ia scccl6a rt.pactlvü.
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B) cgsg§Iores.

ñacr.cndo una cou¡¡racl6n GntrG tubos dG 10¡ dufcrcat.3 ü
t r'.1"r e¡tu¿laaro. vGD. (¡uc us pfoDl.d.dc! a!' ro. aL rc.¡o
lnorlairblc brlndln mJo¡ts gañntfaa .n l¡. coBdtclonct ! c -
qulpor vaE a acr uladoa.

Aal por .JeEplo I

nc8l.tracla a la tcnBtóat dG Gatr. todae laa e].caclonc. dG cobfa,
broncc, n{qucl, aluEln1o, Gtc., Ie dc ná8 rusl.tcacl! r h
tcnc16¡ Gr Gl rtal. f.¡tz ( il. OOO Ub/ nlkp), Dlcnrrü. quc Gt
rcrro lnoxldablc 3olr tténa gO, O@ Ltt/ h¡Ia2).

Co€flclentc de expans lón té¡u¡lca: El acero lnoxldablc ttcnc un
cocflclrnt€ de g.2 Elentrar quc Gr mnor cocflclanta dc hs rcs
tantca lkaclonca ce !.8 pcricnlclentes al cobrc itcqlatlzado.
coa ceto Be co.srgu. un ufo,rc ac aul¡taclón y contracctón coa

lor caublos dc t€EDGr.tu¡a.

Vrlocldadeo dc clrculaclón dc lO ¡ 12 ptcr Dor segundo aon no!

t

Eále. cn tubos dc lccro lndl.lablG Elantrar quc g pfca Dor a€gr¡g

do e¡ una vclocla[ad alta pare lor tubos dr alutrlalo 3OO3- ¡II¡¿
que r¡on loe oás r€aletenteó a cste fenóEno. Sobr.e Gsta punto

dab€Do rccotrüar quc en condcaaedorcs enfrlaalos por egua dG Gs

tcro, háy quc únt€ner ültas v"Ioclalüdc, dc clreuLaclóo para

cr'lt r qu! 5G rdbterü la suctédad y esp.chbntc il. catr.rpa_
dcnto alc üurbuJaa ite rl¡.a quc coúo vl&¡ G! :,a 

".o* pa!¡ h
corro¡lón por plcldun. .

lll
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- En euanto ¡1 fector d,e linp1Gza, o.Vo¡ dctaltc¡ vc¡i
Doa an l. ¡ecclón coFcrpo¡¡illGDt! . llEpicza y a¡tenlEtcnto,

ac coorcña uu lof !Ét rlto a! Ioc tuboa at. rcaro lnorlihblc
quG Gn cuelqulcr otro útarlrl 10 clJll coal¡cD¡¡ üEpllaenta

1. Ilgcra dcflctcncla cB conductlylah¿ tá¡¡fc¡ OG GstG Dtcrlr¡
ccED.nair por cJrEplo coa h ¡lcactóo III cobp-slqucl quc .l
1¡ rÍ¡ rl,t¡ .

Ea Ia secctó¡ corr€sponüGot ¡1 cstud1o coElEratlvo

cntra los dlfcrcntco Et rlal-G. usados G¡ la fabrlcaclón de -
tubos dc condanaador, ycr¡aroa Gl, aspacto cconónlco quc sctrlr
,6rt coFober Euaatra tlcclsl,ón dc us¡r tubo6 dc .cero lnoxlilg

blc co condenaailorc. lodustrlrlc. anfrlralot por a€u. !!I.al¡.

TL.2O
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-III lnMnAUA DE TRSIECCIOT CO}lrTA I,A CORAOSIO{Í

Lo uyor{a dü 1os EtaLc! catn¡ctu¡tlcr roü t€r@

itlnáutco¡ tne8tablc8 Ga cond.lclooes d,c scrrlcto, ¡r.D GDbargo

cI réglnu dcl proccto de coñoslón aa tln rlgú,lflo¡otc quc

Ir¡ÉdrD dc¡dc clGrlo F¡ato dc vlstÁ lGr cq¡alAGr.ido¡ ertablcr
y lt¡Gdcü parÉEcar por ü¡cho tlenpo ca ufo sla crusar DGrJul

cl o.

El propáolto dG l¡s Edtat!¡ ttc prrotecclóu cr caE

blar Ir! conillcloocs dcl olst Da cD un r€atldo t¡l quG dl.El-
n¡ya L lr¡estáblttalad to¡mdf.uánt c¡ o lBhlbtr h chétlca atGI

Irroc.6o tlc cor¡oelóa.

Trrs d.l8tintas fomas dc luhlbtct6a F¡Gdcü l¡ctc¡d,

Daf cl. cst&blIlzarÉlcnto ita la nz6a dc corro¡16n I

a).

b).

c).

Inlrlbfclón dcl sobrcvoltaJc en cI ánodo.

Iahlblcl6n dc Ia itlfuslóa del El3rrc , )¡

Iahlblclón por Fc8lrt Dcla ohnlca.

Actual.Énte eI réglnen estableclalo dc cor¡o¡lón -
clectroquldca depend. ilcl gratlo al. lnrstáblllatlil tcr@dlníml

cr dcl Ectel Gn Ia. coüdlcloDcs da¿a3 )¡ de factarG8 claátlco¡.

Io atlcb rc Fl"dG ap¡¡eclrr cn La ccr¡aclóa útco{tlcr lrlircacn
tatltr alcl proccso dc Lr corroslón I

8'X Ec - 8a

P +P +R

Ga ¿ond.G I cs Ia ¡azón ita aotro"tlo, Xlea factor aa cotrvcr . -
r16a y Ec. Ea s¡ l¡ a¡lfc-rüDcl. atr ¡rot Eclal, cutrr c1 Inodo y ct

III.I
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'cttódo. Ec- Eá ptcAc Ber coD¡ldcrÉdo coD la Eatlda dG

L¡ lD.stabl¡.ldad tcrrcdl. nÁd ca. El ilenootnidor il¡ 1¡ o -
cr¡ae16a rcpraacnta la total lahlblclóu dc loa f¡cto¡i!. c1

nétlcor dcl procesoi rG Io rGp¡cseat¡ por trer caotlalaalcs

cr§'aa allEalloDa8 aoa otrdr.. Pc stgnlflc! h polerlzaclón

c¡t6d¡cr y Pe polrrlzeútán catódtca y pü pohrtzecf.óa a¡ó¿t

ca, cE trnto que R cr la rrEl8tcncla total dal alst ¡8.

Es evldcnt quc Ir!¡ un dctcral¡ado rtrl cn ci.r
trs condlclones catódtc8s, Ec- Ea es uDa corutant y por cog

llgulcntc Ia ¡a¿ó¿ dc corro¡lón caüi d¡(ll ¡)or loa factorcg

clnétlco..

Dc acuc¡do e lr , .,¡ac1ó¡ báolc¡ ila corro¡lóa clcc

troqu{dcü, los Eótodo. ilc Drotccctó¡ dc Et¡1,G. coutrr Ir
corroalón pr¡cden sGr clellflcados als 18 ülgulcotc E¡DG'.;

r). faitodoa quc rG bo8!a GB I¡ rcatucclóu ¿aI gr.ito alG LEEta

blllilrd ternodl EÁÉlc..

b). ¡{Étodos quc BG b¡aáa cn 1¡ lnhlblcfón dc 1¡ claótlcr dG

Ior proccros catódlco ¡/ aoódlco, y

c ) Eo renor g:Btlo, aquelloa quc se basaa ca cl lBc¡Gcnto -
alc Ia rcslst€ncla ohlDca dGI llstaú.

DG la vtrlcitlit ü¡ oétodoa ilc protcccl6a qu. ,f1st¡n,
1o¡ rl¡ tEpo¡t ntG. aoa rqrrcllqr qu. r.t¡¡.at¡o lor'proccror rn6

ülcor, ó .c¡, proúÁ¡oyotr L artlbur.Ercióa ócl ..t¡¿o ltllvo.

B8tos rúto¿d tnciuycn alcacloD.t ¡raalataDt a r ],...

corrorlón, lnhlbldorcs roó¿tco¡ y parlvad,o¡a. c¡ l¡ fo¡u ilc ¡áA

tltor aI EÉd1o corroalvo y -rrcubrlalcnto. Doltúrlt¡dor.
III.2
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-fROTECC ION CATODICA . .

I^ pr1lcurl vcEtaJa qu. oúFc. Gs ru ¡lEplt c!.dail

!l Gftclcnela. El rcállarc ll. opcraclón ao c¡ ní¡ ccopll catto

qua cl óc l¡ p1la galvádca Éoclonáah aBtcrlo¡untc, con un

áaodo ¡u¡lltar quc actúa c@ .u¡tlh¡to atG I¡ suDGrficl. G
üIlce quc qucfirü)s p¡ot gcr.

Ioe áuodo¡ lu¡lllarer F,rcdan B.r clactrol{t1cog

( cacrgt zailos po! uD! ñ¡GDtc axtcrlor) ó 6a1váalcoa (he ciroa

da ua ctal dr nr¡/or potaEclal Gn Iü Gscala dc EEH). En -
cualqulrr caao Ie eucrgfa cIóctrlca aupllat! por loe inodoa

auxllla¡cs fontra unr cafca quc c4rltá al fluJo dc corrtant,
ilcsale Ia supcrflcic protrgiata. Dctcnldo cl fluJo dc corrlco

t , 1or lor¡eg mctálieor dcl áaod.o ¡)lruánGcca c! 8u lugtr ala

.er arrastrados hacla cI catódo; sln cnüargo .l procGeo co -
rroalvo ce t¡lansfGrlato r loe ánodos ¡u¡lllaras 1os cu¡lcs c-

vaatualÉnt¿ s€ conau&D ca baD€flcr.o d€ la c8tn¡ctura quc

ac qularü p¡ot€g.r, coo Ia yGDtlJa ilc quc loa áno¿os ar¡¡tlta

ra¡ F¡.dc¡ sc! repucrto. por scr 31úplc8 barTar o Dlrcer ile

un Étal ale las caracterlettcae anota¿la8.

Para nastcoer o allrentar G1 clrculto cléct¡1

co, .a ncccalrlo teacr una den¡ldad d,c corlcnta quc al.pcDd¡

alG yarlos factorGs quc varlallion8ldcrablcÉata coE) aoEt coa

ceat¡rcló¡ del olgeao ü1ruc1to, co¡¡iHcióa qufelce ttcl clcc -
trcltto, cor¡ductancll alcl El.Eo, tluD€rstur y pE.

Unr d.nrld¡al ¡la corrlcotc de p a l+ d.lta¡npe "'
rlo. Dor plá cuaündo .. Euflcl.t¡t .n coDallcloor. DorIGs
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ñn agu¡ lr.grr€mnte dura. El agua Bu¡vr.zatla atcblalo r . 1a

euscncla de 6a1r6 dLsueltás tlcnde a err oIóctric¡rentc ¡áa

rcsf¡lcntr y Dor con8lgutcntc rc rcqulGrc itc E¡yorcs voltá_

Jcr y uár rnódor. S1 al, rgur aa dcna0lado (tu¡a ca c!trblo ,
rl yoltrJc podrle Ñaultar E¡y alto y eoaeunlrfe lo¡ ánoiloe

EV r.plabEGntc.

Conoclando Gl ccaal6D de Ia corroslóa y 18 úenc

r! co6o est¡ actrir y lor daños quc ocaalo¡¡ GE 10! tuboa ¿e

conileoa¡dor, cr Euy lEportÁ¡ta cstablcczr u¡r 3t¡tGE¡ lt6 pfotc

cclón quc ac 1o podrla alllcar Ac la toa¡c¡:¡ Blgul€nta.

En Prlúr luga ' .'6 debc hsccr uaa luepccclón nlau

cluosr dG 1r ur¡ldad con.l ;.opóslto dG detcrElnar el, tlpo ale

corroalón ), la cau8¡ qua Io produce, Bcgulalo cato ¿c un lIllE-
Alato caEblo en las coEdlclonra Ac opcractón dG 1¡ uÉArd pára

corr€glr cl defccto, Con c8tc obJéto Ga rücoEod.rblc GfGctu¡r

a1 slgul.entc procedfdeoto :

1..- Rcvlsar aI BlsteEa d. agua de clrcu.]-aclóa atetoafdaÉntr -
pare detectrr cntrldrg da alr,!. h Eoos vlato qua It co

rro81óB por plcadura, por cJeEpIo, cE lEoduclt!¡ prloclla]

Dnta por 1e8 burbl¡Jir dr .1rc catra¡EIn¿i6 .n c1 agu¡ ale

lnfrlad.cDto.

2.. DctcruLnár, cn caBo tlc bab€!, La caus! quc prroduce alguna

turtulcncla dcl agua itc clrcuJ.aclóa coÉ GI rGauLtado dc

baJa preelón có clcrtáE irraa. Ia arccltvt turb¡J.aacle alll

agr¡¡ pt¡edc s€r ptroducida por obstn¡celor¡Gs cn h¡ Uuc¡s ilc

oorrlGBte tlct fluJo ¡nrtlcul,arGDt aú al lntcrLor alc lo.
tubor y GB Ia c¡Ja ü. agua.
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3. - hovccr dG u¡rá aatcc-r¡¡ala lllt¡ecléo al agua aL enfrt¡Elc¡

to .¡tct dc que esta entr. .I coadensador. 81 obJ.to aL

cato cg lEpedlr qua DtGt"laE extrañaa Bc!¡ arrtstr¡d¡s con

I¡ corrl€atc, dar¡Ao orlgco a Ia for:oaclóo dc obatácr¡loe

qur cmo sc vló aon l¡ cauea ale Ir tuttulcnclüi a¡lcEás

p.rcdcn 1legar r tapo¡¡ar h entrada il€ agua en lo¡ ü¡bo8

lEpldlcnilo dr cst! nancfa una buena tr¡nsfcrencl¡ dc -

cllor. Esp€c!.sl culalÁdo oe debe tencr co t,:etár dG U.q

t¡r GI rrrÉstrc dG araDr por 1a fucrtc acclóa abrarlva -

da écta. Ilego llc quc 6r hla A¡do GBtos pasor p¡ra EaJo

rar laa @Dallclones dc tñ, ,rJo dc 1oa tuboa, aG lr¡adc Droporcfo

Dar ¡rrotccclón "xtra cmol

Bacubrlñlento Orgánlco.- CoD a8tc nombrc ¡c Gntlcnalen clcrtaa

c6Dar alclgád!! y p€1{cular coG} plnturas, G!ú¡Itca, ¡.taalüs, -

l¡ces, b¡ñ1ce8, goú-laca, ctc. El ouctl,yo gcarñ1 ilc csto.

rücubrlElGntoB ea: 1.- protcgcr cl Este¡'lr1, coatra 1¡ corroBlóD,

erpoolclón ! r1ta8 tcüpc!ütular y tlcsgastei 2.- D.Jorralcato üc Ia

vtrtbtu.ala¿ ÉAlanta la 1uElülsceucla y rcflectlvl¿ld, 3.- paovüa

d6 ¡l31ld.cato eléctrtco y 4.- ÉJoraEtcnto de Ia alnrlcacla.

con scgurldad Or€ 1a Eayor cautlilad alr r.cubrlülento8

orgáElco8 lon uaadoa para protccclón del Eatcrlal y EaJoraElento

d. .u rpirlGncla rxtctlot, pasaDd,o a ocupar ur¡a acgund! tnport¿E-

clrtIAB otrao d.os propleihileo. t¿s plntura. y aBEaltcc soa por

10 gcDCrlI pl gEentatl¡. ¡ Ia. Iacr! a yccco vlcnoo coloraaahs y ¡

vG§lr ¡oi loa !.ral car y SorE-Iacrs c¡s1 rl.lP¡B a6 lÉcolofos.
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- A contlnurclón vcre@a brrverntc lra ñ¡¡ctooca

dc cait¡ r¡¡o aic 10. lngraücDta8 quc coEpo¡en Gstaa ruatan

olra, 1¡¡ caractd{Etlcts quc Io8 (Ufcrtncltn.

I¡ prl¡clp¡l dlferencla Gntrc 1á8 plnturrs ¡asld.
ctr cI llgador usado cn cl vchlcüo. Su ,¡aturalczr dGt€ral

rir Ia vclocldad iI€ sccrdo esl corc l"a ¡r8l8t¿ncla y durabt

IÍdlA a1e la capa. Iós llgrÉntos rág com¡aoa Boa ücGltao
yegctrlcs cono llnaza y rcrlt€ dc aleu¡ltr qua Boa ¡cldoo
grrsoo no srturaatos.

Pi gnen to8, - De8.np€ñaa lEllortantes fu¿cloncs c@ó lrs d€ -
4l¡r tparlcDcla y color ad. á8 dc BGr t¡eaponrablca dcllncr.
rnto dG h rcslrtcncla dc Ia capa. Alguno! plg4atoa c@o

cronrto tlc zlnc y órfilo ala p1cEo son E$/ uBados ¡rorquG a Eáa

d. alar color, au.mntaD l.á pá8tvldad ale clcrtÁs supcrflctcs
Dtállc.r. l,a vlccocld.ail o flutat¿z de h plntu¡r Gr rlcct¡
dr (llr¿ctaEcnt por h caatldad y caractcrlatlcaa f{ttces
é.1 plgDDto.

I,oB plgréntos son ale doa clases! blancoB y colorea

tlos ¡ orgá cce e lnorgánlcoe. Iae laorgánlcoa lncluyea cus-
tanclrg couo óxldo d€ zluc, óx1do d.c plom, negro dr carbóo ,
vcr{G il cr@ y á'úrtllo al c!o[o. laa suBtancl¡ü orgáolcaa

da LEporÉ.trcla soo coup]aJor qufnico. ¡tntótlcos.

S€cador,€s. - Son surt¡aclaa quc rc añad.an a alluaoa raeubrl -

ft

dcElo. oglafcor p.,r¡ ro¡1.ü¡r .I üDdu¡ccid.rato ¿o t¡ DelI_
cu]¡ Dc ctataelón y/o ¡o11dr1zrc16a.

IIr-6
Por lo rtgulrr roa
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a¡.taücle¡ JeboEoaas Ecb¡¡ por ¡¡ceqüazo tlc bldr6gÉDo ale _

clcrto. lclüoo orgÁúcoa co¡ Et les c@ fllo@, l¡Dgancso,

Cobalto, Zlnc y Cail.Elo.

Protecclóo T€npora1. - Cuando cl condenaador ha sldo tr¡e8to -

filrÉ dc ocrvlclo por un pcr{odo relatfyarcnt largo o aue -
partGs lan sldo alnac€ns¿laa püra aer tran8portáah8 o guaDilo

elEplcútrte constltN¡en pieza8 d. r€F.rcato, los tubos y ateEío

Dart r Etillcas ü un condcnsador luedea raclblr protccclón -
taEDoral.

LÁs ceracte, l,lca8 generales ate Ia protecclón quc

!. dé ?E l8tss ctrcuEstar, .is 8on: fác11 d,e apllcar y fáctl tlc

reürver. lllcntras actúa r rc eI netel,, Io alebe prot€ger

coBtr! Ia h¡trdaal, eÉnÁclonGa ga6eo6as y dasgasta. E8to8 r"c

cubrld.GntoÉ tanblén ¡rnesc¡Tan la alartcncla orlglnll dol e-

t¡l I cvltán Elladu.ras y raapaduras.

Entrc .sto6 prrv€nt1vo6 tenercs illfcrc¡t€B tlllos

c¡dr u¡o ilc ILoa lon su6 vcntaJaa y lld,tlcloBcs a .I]oi son;

f.- Tlpo Itas<)sos; 2.- tlpo ac.ltoso; 3.- Trpo Bolv€ut .i y,

4.- Tlpo clnta o ttras pláBtlcas.

Fcrtenccea aI p¡r1Er tlpo dc necubrlBlcEtos coE_

F¡.lator dcnsoú no llcr¡ablcr a tc6peraturas eDblcntaL! c6ó

aoD UnguéDtüa lEtrolados b88tá c6¡r.re8to" ".to"o" d*". !é!

Irtúro3 ac usan para ta4)é rntutaa aEbleitrlcB Eodcr¡alss y log

lcguDllor DGtia alts¡ tcúPcrrt¡fa ilal rcdlo.

En eI tercar grupo podcr,E8 hacer Eubdlvlalones

alc rc-r¡anio al soLvcatG y al Étarlal dl8uG1to eD a1.
III.?
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4 . Pelfcula seca, - Dent!ó de cste tlpo tcD€Do8 rcslDas ¿8 -

f¡1tlc¡r y ccras. Io3 rGcublltilcuto6 proporclooaator lor
cstos coe¡r.lc8tos ¡oo dclgaatos, ¡.cguLarüEta du!o3 AG epa -
rl.ocl¡ de barntz y surtcn uÁ cfeeto ¡nrcctdo al «!e 1¡¡ -
grúBr. pc6!al,a¡ dcl p!r.úr glupoi rc8lltcn le abrarlóa y cl
E¡El.pulGo.

b) . Sustancla6 desplazadoras del am-ra. - E6toB compuestoo por

lo genrral contlcacn sustanclás sarJant€8 a1 Jab6u y tleDa

l. iroplcila¿ alc rcp.lcr pcqu.ñas gotas alc rgua dc la anpcr-

flclr EtáItca, grÉclas a 1¡ atracclón prrs.ryrtlva qu.

tl,cn¿n estos natcrlalc8, ¡Eyor quc 1a del a6ue. Hay u¡a

bueua ia¿6n p6.ra guc sG hsya gcncáltzaao au uro: ihorrau

tlcúpo y úD,o deobla porquc pcraltca uDÁ fac1l. prce€r

vacl6n tlc las !ürtcB ctáIlc¡s suJcta. a b¡cdril.

c). @6toa conPueatos con -

tlcuca agua, un. ülaolventc orgánlco y adttlvos Prc8cfr/adortes.

Dcopr.ér ttc quc loa nüslduoa dactllarcs c@ roai Áclito¡ ó¡ -

gBalco., salca, Et€rlaa, ctc. II,a! 31do ó18uc1t!s, los aall-

ttvos fornan uná capa protectora qué pára D€rfodo alc alncc-

r¡aldento lür¡y Lar8o, deben 8er reeEplazadaa po! otraa.

d) . Cooblnaclón de solvcnt€¡ preservatlvo8. -Da cgtos coElrJcstog

cl solvcnte Gstá coablnaalo con acelte, gras¡! o prieren atl -
,o. ilpo ""-. Sl .1 coatcnlalo d. Bolvcnt Gr b.Jo y cI coB

pu.lto rc lo rpll cr Dor ¡toEl¿aclóD o coa brocl¡a, la pcllclü¡

¡ral¡lt¡nta cr ¡:lrlatlyrünta ¿ell c¡ü co¡rrablc con Ia aa 1r

au¡t¡Ect¡¡ g¡r¡aoaar
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!) CcúIr¡Grtos Bo¡.ubleó Go cI .gu!. - Eatsa !r¡ota¡aL! !oD.üa -
baJo corto y dr lar cuÁlc! uD¡ ycs qua b¡D ¡lilo rpllcaal¡r sa

?yapon rl agrr¡ ¿cJeodo ¡ilh.ridÁ una cela rc.lto.a.

E¡.1 úttlE gr.r¡po o ¡Ga cl.at¡r y t1ra3 p1áBtt

cra, taac@a coublnaclori.s erp6cla1És il,. ac.lt4, ,,BblbtAorca,

r.slFm ¡l,ntéttca¡ y plárticaa. Ip! ¡ccubrlElcntot quc pr9 -

?orcloDsn lon alclgado. tlel o¡{c¡ ate O.l0O prlgatlea y todo¡

Dar.lgucb un Edsñ f1n: dGt€Dcr 1r c.orro¡lón y provc.r lqg

t¡cc16o Ecáalca. Evl¡lG¡tGúntc ¿oa fícllc¡ Or .plfc8r y

d. r6ovar.

. EL F3o cscaclal quc sG ülba d8r r¡tcs AG rplt-

cü! cuelqulcr! ¿c c6too fceubrlBlcr¡tos Gr ll[Irler la 8u!.t{1_

c1l utáll cr Frú Io eu¡1, 1¡¡ ¡lancrr! ulr ccm¡nc¡ ron ¡

I. - Ll¡glrzr ccáal ca Ealaatc rifrgae dc rrenr "§anil

Blaat," prllcnto pof frleclón,

D¡Eü.e1 coa @plllos, atc.

II. - I^lelczr Quf ¡¡t ca U8o da aolrlntc a¡cell8, .R¡1_

_ ¡lone! y clactro-llEptczr
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Cm ac t8 podldo obser¡rar a lo latgo alc toalo catc cetutllo¡

aa al a6ur dc cnfrlaalcnto 1¡ causántc dc Ir ccÉ¡o.lóB Gn loa

I»roc€Boa da lntarcaEbfo alc c¡Ior, acaD aator ca @tldrüaado¡sa3,

Etorca, corqpDcllao¡lsr, ctc., y a úr¡ vaz aa aI ¡€ue ¿c rEflla -

rlcnto lafLuyen un rlEr¡ú.üro ala fector.r quc trablán los vr.@a

ab eotrG los clral!ú dcatacan por su lE?ortenct r la coqo.lctóu

l!r1 agu., odgeao dlouelto, pll, COar ó1ü¡clto y sóltitor ca -
roluclóa. L ta4aratt¡rü, valocl(l¡d y contscto art¡tr Et&LGa

ó1.fd1.. .tgucD Ga lsport¡acf¡. EL trüt &lroto it,!l .guo 8.

cotrclat¡ Dues a lnhlblr lo. cf.ctos A. cstar cau[r.
' En .1.t 8. loclrcr¡lantcr cE co¡vaülaatc G1 trrt¡_

d,cnto qulutco Dud¡ ca G1 clcIo rc plcr{co Doca agur y ¡u cog

D.BraclóB rÉsultr ccoáalce. h .61itGE. raclrc ¡l¡otas ablar

to. G¡ lBcoa\rcnl.nta ra qu. 10! l¡blbl0orca a6 eGDrrLBEta

cqr¡Grto. quldco. tóalcoa con cl coaalgulcEtc p.Ilgto !¡
,¡ .¡Iud lrüEa. '

Ió, tDhlbl,ttoüFGs at! lr corfoslóo ú¡ cou¡¡oatc u¡s

Ao. .D a1¡taEe dG a$,¡. ilc cnttr.."'l Guto l¡¡luatrlalcr soo! sro

ütos, pollfoBfatos, 31l1c!tos, alttlto8 y ccólDácloBc¡ t[anó

01c.. at fosfato , cr@tos, (coEblDacloD.s a!! ¿oa lühl¡lóo¡Gs

uóAfoo¡ tdl.. qu. D¡rod¡¡cG! rJoa rc4üt i¡o qua r¡a 3olo A.

rIIo¡ )

Eo .lrtaúr oo rcclreuUatG rc.rrlta cqüat¡üatG

¡atlccoaóolco a1 uro Ar trat¡d.GBtE qufdco. sol¡úatc

cr¡¡do bay 118 .D t .L o¡Dtláld qu. tlcD¡L r ll.gars. r l¡!

Da¡.lt a á. 10. tubo. .! ¡t¡c@Dá8bl 1¡ c:Lcorlr¡c164 Aal
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itll ¡gu.. Eetr opcracl6a ao eB p.rJr¡¿lcl.J, . l¡ cápa

larlva ilc 1¡ rupcaflcta cl¡e óo r. b usa E.srlrsihrnt

ll Gn for6 tútcmltaat . UDA ¡cüracJ,oúoBllrclóü c. ilc

grevür co¡rccr¡ancl¡¡ n¡á¡ acGl.¡i¡¡ al lro€a¡o atrr corro

¡1ón. a
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8) ¡A¡TIEMMIE}tTo Y LIMPIEZA. .

El lroblcn d,. l¡ 11.@1cr¡ d. tubo3 d,a coodcu_

¡r¿d. v¡¡l¡ ceilatc¡rrblcEBtG de u¡¡ ¡ürata r otca¡ (lablilo

a factGar qua 1Ef,1WGu c@ !oú3

DlfcrünclÚ (lcI ague cLrctrlaEtc, organlaDr .¡r¡etrad,o3,

úrraLGo y dclhacboB llrcssEtcs. pttrctlc.üatc Eo 3c -
F.¡aüc ltabl¡¡ alc co¡daa8adorcs qu. m rccaltGn ll4rirze
eúuquc eee coD ¡roo¡ frccuG¿cta pqrqua rlG¡F,ra er adhlerca

a l¡a per.¿.s d! 1o8 ü¡bor oapas r¡y ilclgadar t!. h. Eat

rl,a. araot¡Bd,ar, lqcrccpü1blcs a ycc€t, qu. atlsEfn¡s¡ea

.l cocflclcDt€ llr t¡ü¡8lGrcÁcla ilc crJ'qr itcl, Datcrlal y

lbr coDrlgulcat- I¡ d.clh'*r¡'_a dcI codca¡ade.

EL factor ala llEplcE& ¿. u¡t cedeE8ador qua a8

. a1 DorcÉDtaJG d,c coqEracl6u coa r,¡¡o ausvo y cou tubos co!!

plctacatc l1ry1o., va¡fa cntre eo y 8lf.¡ coDdlcforcg

acÉ¡rt¡bI.., b¡J.-ro coa f.c111d4f . 7rr7! y b8t¡ 6S ea
l¡r co¡ocr¡c¡clas ya a¡staarEs.

Ia ¡,rcelóo y la tcEpcretura aon afcctadas c@ aa

Ii¡adc a¡reciar ea al dlagrrroa
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Coú cJG¡q,lo a8 'lr.rñr r¡DA tr¡fblDr aug6¡rd8 Inra o -
pcrás ¡ -". pcelóo .broluta Ga Gl, co,DÁGarldor ila -
I.35 Ii¡.I.g¡¡lir dr rrsu¡1o cou l¡Jr 8rf d€ frctü dollg

Dlcz¡. 8l .st faettr al'cr,Gcc au¡ TOfr Jr prtalón ab

.olut! a. lDcfrÉüt , r I.50 ' dt üg. IaDdlrt¡üBt
dcryuér üa u"r ltq)1cr¡ u,mral, d frctd ¿a ltlplcrr

' . ñr¡. r 1.21+' ile fu.

I3 lt¡[I'lcz! alc 10¡ tubor ala u¡ con¿Gur8or

prcde ecr r€Ellz8dr üm¡rlúata o ¡rtr r¿t o. rutoátl
cor y udlorgilnlcor.

StE.trtrar eu dctalLc, cl prlm! o6to¿o ac

Io llcya e oabo coB c.coblllrr A. c.ucho y rylou Clspg

É.1¡r por af¡rc coqú-iBltlo y ¡gu¡ . pca16n. En cl ¡c -
guDdo r¡¡todo ü.y .1.t É! c@ 1oB Datcatad,o¡ ?ce A¡|ER-

Ttt y ¡il,A. r.

EDtr. l¡! vcDtsJa! quá cfraca Gata EÉtoilo

ciilP.¡'ado con 31 rut¡rfd taDc@s:

l.- EL coadcnga¿or puctle s€r lavBdo ca cualquler eÉa
to y con 1¡ r¡nldsd ca ¡crvlclo.

2.- I¿É ¡ lwaraa tDrcccslbla coú cÁ.1 calo ¿,r tlüo!

.$ra baa pa!üldo ¡u ¡ccst6n clreulir, lo'curl ¡o aug.

d,a con GI Eáto¿o rat¿ttor.

3.- Et nttodo u¡¡r¡l dcud¡ ü¡cbo tlG po y corto Dor

n,¡0 iia obr..
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- En sr¡aato ¡ 1! Il¡{)lcza O.frf- podércr at€c1r

qu! .€ Íccur¡ro r aILa sol'Éatc cuÁDalo Loo otro3 aáto¿o¡

Eo h¡ü aLdo rcsultÁóo. U! procedlElcBto ¡¿ao¡¡ilo aer(¡

cn l/rr.Er lugar obt ner u!! úrcstr! ilc lla lncrustaclo-

B! I,ri,DclIElcEtc d.c los tuboa dcl conitc¡a¡¿o: co¡ c1

¡,rofrelto aI. a¡¡rltuarl¡ D..ra itrtcmiElr tu cou¡nolc16¡ -

T.{*r ca y solublLlilaat c¡ allyerao! iu.olvrDt r. E.t -
q¡o ¡yr¡¡¡¡fo .ndrü¡t . ¿6c1dlr sobra .l taat¡¡iaúto

. .cgulr y 1a duracl6a alGI ¡¡tsD.

h¡€sto qu. l¡ Éyor Frtó i!á loa éep6eltor

for@iloú Dd-6¡-úata coDtlcD€E ca¡bonato üe c'rclo grolE

nlGnta a!! l¡ du¡eza de1 agua y hrrru.Ebc, cI au.olveatc

¡{¡ ccoí¡ c¡ u¡¡ ao1uc16o dc 6cf.d.o clor¡fartco ócf o.5 11

2rí.

Un¡ vcz qur sc ha docr.dlalo sobrl Gl solrrntG

t usar, !¡s ILe!¡ la caJe tla a€ua ¿cI coúiLnsadü co¡ la -
ao1uc16¡ y Edlauté u.¡¡ slBtc@ il. tcEbco lcnto ee h bacG

clrsulr¡ ¡)d cl lnt¿rlor dG loa tubor alura¡tc 2 ó I t¡are

üepcndicodo e8to d.e1 esp€Eor ale lE capa ¿clos1tada.

Ios d€pó§ltos d.e carboD¡to ile celclo tlc las -
partcr ccatrales d,c tor tuboB son dtlfcllc¡ al6 rr¡¡over d.c_

blalo al CoA qu,€ se fcr@, aI lsacctoa!¡ l¡ aoluclóa coo c1

carb@¡to, 68s quc ar aühlerc a loe dc¡6oltoe etrltrDd,o 3u

cont¡cto con Ia sustaacfa l141sdora. Cuaad.o cato ocu¡T!

Gr Eco.¡rlo scgutr bo!üGeDÁo 1a aoludóa itat¡r{a ttc quc

1o¡ cxtrcmr ó. 106 tubos ya cetáa llryloa. Dorgrée ila -
t ldDrd¡ Ia o¡Gact6a !gü gu tcD.! cr¡1d¡do at Dcutralt
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:.r l¡ Bo1ucl6a lclit¡ y ¡a.!r valor pc lo. A¡¡os lr¡r.
luago alrcnar.
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