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INTRODUCCION

La necesidad de una produccidn cont{nua, eficiente y
segura de electricidad y otras formas de energf{a, ha obli_
gado a la ciencia y a la industrias a considerar nuevos ma-
teriales para sus diferentes aplicaciones. La performance
de estos materiales no experimentados anteriormente ha obra
do de una forma tan Lerminante Gue los disefiadores y cons =-
tructores se han visto en el ceso de modificar conceptos y
técnicas, La pasada década es fiel testigo del tremendo -
incremento de muchos nuevos metales entre los cuales figura
el acero inoxidable como uno cuyc uso mis se ha generaliza-
do por la versastilidad de los menesteres en que puede ser

empleado.

Justamente el empleo del acero inoxidable para la =
construccion de tubos de condensador representa un inmenso
campo de aplicacion que esta llegando a limites extremos en

estos Wltimos diez afios.

Las primeras aplicaciones de este material para tubos

de condensador fueron hechos aproximadamente treinta afios en

industrias en donde el alto costc del mantenimiento de conden
sadores indujo a probar nuevos metales Y aleaciones que sopor

tan la aceidn corrosiva del agua circulante, especialmente en

areas afectadas por fuertes cantidades de deshechos indus -

triales y la vecindad del mar.
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Originalmente el acero inoxidable fue considerado uni
camente para medios altamente corrosivos o en lugares expuestos
a una severa erosion, esto sin duda, debldo al alto costo Yy al
desconocimiento de sus propiedades de transferencia del calor.
Sin embargo en los Gltimos afios el precio de su fabricacidn ha
bajado notablemente y ademds se han investigado extensamente
sus propledades permitiendo de esta manera hacer su uso mis

accesible.

Al mencionar condensadores industriales me refiero a
aquellos usados en unidades turbogeneradoras a vapor. Muchas
de las experiencias aqul consignadas tales como andlisis de =
muestras de tubos, datos estad{sticos sobre la vida util de
tubos de condensador, su instalacidn, mantenimiento, etc., me
han sido proporcionados por la Empresa Eléctrica del Ecuador,
Inc., que cuenta en sus instalaciones con cuatro turbinas' a
vapor con condensadores enfriados por agua corriente del Rio
Guayas y actualmente estd construyendo una nueva unidad turbo
generadora de 33.000 Kw en un brzo del estero salado, unidad

que jJustamente tendrd su condensador enfriado por agua salada.

Los datos correspondientes al andlisis de aguas del
R{o Guayas y del estero salado fueron solicitados al Institu
to Nacional de Higlene y los reportes sobre el analisis de
muestras de tubos de los condensadores antes mencionados, -

fueron solicitados a la Foster Wheeler Corporation.
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ST¥BRODLOS

Razén de transferencia de calor BTU/hora
Razdn de flujo ie masa

Calor especifico del flufdo BTU/lb °F
Temperatura cel f1uido T = mayor temp.; T = menor temp.
Seccidn trancversal ple cuadrado
Velocidad de masa Lib/hora-pie cuadrado
Coeficiente de transferencia de calor
Area de transferencia

Valor medio del diferencial de temperatursa
Diémétro de los tubos

Longitud de exposicidn

Resistencia térmica pelicula lado caliente
Resistencia térmica pared

Resistencia térmica depdsitos

Resistencia Térzica pelicula lado frio
Espesor de la pelicula depositada

Area trensversal de transferencia - A2 - Al

2.3Long A2
T

A.L
Conductividad térmice pared tubo

Coeficiente individual de transferencia de calor
Area de calentamiento

kd = razén de la conductividad térmica al espesor del depdsito
xd

Area de enfriamiento
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1.-CORROSION ,

La corrosidn es un ataque gradual quimico y/o electroquimico
de un metal por parte del medio que lo rodea de modo cue se con-
vierte en su éxido, sal o algin otro compuesto. Cuando el metal
es transformado en uno de estos compuestos, plerde su resisten-
cia, ductilidad y demds propiedades f{sicas y mecdnicas. El a-
taque corrosivo frecuentemente se presentaacompariado por otros
mecanismos de falla como son: corrosidn-fatiga, corrosidn-erosidn,
corrosién-esfuerzo, etc. La corrosién se lleva a cabo en un sin-
nimero de condiciones ambientales como aire, agua, soluciones & -
cidas, bdsicas y sales. También puede ocurrir en elevadas tempe_

raturas,

A continuccién enunciamos los mecanismos bésicos de la co -
rrosidn con algunos ejemplos tipicos ¥ las reacciones guimicas

que los representan,

a). Combinaciones de metales con no-metales en las cuales no in_
terviene el agua; la reaccidn representativa de este fendme-

no es:

Me + Nm ———— Melln -
Y un ejemplo especifico es la oxidacidn del hierro o acero a

alta temperatura en alire seco.

2fe #+ 0 — 2Fe0
2

1-1



b) Combinaciones de metales con oxigeno en que es necesaria la =
L

presencia del agua. Se las representa: a4

Me + 50 +H 0 — Me(OH)
2 2 o)

El més importante ejemplo de esta reaccion es el enmoheci =
miento del hierroc o acerc bajo condiciones atmosfericas ordina -
rias,

Fe + 4 0 # H O— Fe(OH)
2 2 P

En aire seco a la temperatura de una habitacion, el hierro
y el acero no experimentan este fendmeno. En aire himedo el hi_ -
droxido que se forma frecuentemente se descompone en el &xido co

rrespondiente yagua.

Fe(QH)—s FeQ + H O
o 2

¢) Desplazamiento del hidrdgeno de &cidos o scluciones &cidas

Me + H SO0 —» MeS0 + H
2 4 4 2

La corrosion del hierro en presencia del acido sulfurico es
un ejemplo tipico de esta reaccion asi como el enmohecimiento de la

plata por el sulturo de hidrageno en aire humedo.
0

Ag *+ H ,5 _2 ‘Ang—Hz

)
2 —

d) Desplazamiento del hidrogeno del agua la cual usualmente contie_
ne pequerias cantidades de sustancias inorganicas disueltas.

“"Me + 20 0 —» Me(OH) + H
2 2 2

Frecuentemente el Oxigeno del aire se disuelve en el agua -
combinandose con el Hidrogeno liberado.

H +50 —H O
2. 2 2

Pudiendo escribirse directamente

1-2
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Me —» Me + Ce

20 + 2e -pEOH- * H

2
Esto es aproximadazente lo que le sucede al hierro cuando =

estd sumergido en agua.
e) Desplazamiento por un metal de los iones de otro metal perte=-
neclente & una sal en solucidn.
Ve + Mesoh-—- Me"S0  +Me
4

Esto es 1o que le sucede &l hierro por ejemplo cuando se lo -

sumerge en una solucidn de sulfato de cobre.

Estas reacciones quimicas desde luego no involucran la totali-
dad de las causas productoras de la corrosidn vy as{ tenemos en el
ataque electroquimico el segundo mayor mecanismo causante de este

fendmeno.

El ataque electroquimico se caracteriza por la conformacidn de
éreas an8dicas y catddicas separadas por cilerta ‘distancia definida

a través de la cual la corriente eléctrica fluye.

Depende de las circunstancias en que se realice la corrosidn -
para que tengamos el caso de celdas galvdnicas o celdas de concen-

traci 6no

Celdas Galvdnicas.- Cuando dos metales diferentes se conectan elec

tricamente y sumergen en una solucidn electrolitica, el de mayor fem
se convierte en dnodo que se disuelve en el electrolito y una canti-

dad proporcional a su equivalente quimico se deposita en el otro -

1-3
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metal que es el cétodo, el mismo que queda cubierto por una peli-
cula de proteccidn, Esto se explica diciendo que el metal del &nodo
se ioniza en la solucidn liberando electrones que fluyen por el cir-
cuito eléctrico para llegar al citodo y neutralizar iones de carga

contraria y depositarse como dtomos del metal.

Celdas de @oncentracidn,=- Cuando dos placas de un mismo metal estdn

sumergidas en dos concentraciones de un mismo electrolito, se produ
ce un ataque en el electrodo de menor concentracidn gque hace las
veces de dnodo. El resto delrmecanismo es igual que en el caso de

las celdas galvénicas.

Pasividad de Metales y Aleaciones,-En algunos casos el medio corro-

sivo reacciona con el metal o aleacidn y forma una capa protectora
que se adh;ere al material la cual inhibe su posterior deteriora -
cidén. Esta es lo gue se conoce con el nombre de pasivacidn. En

otras palebras la pasivacidn altera la posicidén del metal en la -

serie de fem por cambio en la actividad quimica del mismo.

Un buen ejemplo de este fendmeno nos proporeciona el aluminio y al_
gunas de sus aleaciones, Aungue el Aluminio estdé ubicado en un -
lugar elevado de la escala de fem y es por consiguiente un metal
bastante activo,no se corroe tan rdpidamente como el hierro que -
estd por debajo de la mencionada escala ¥y es menof activo. Este
comportamlento del aluminio se explica por la formecidn de una =
capa densa de oxido de Aluminio, la cual provea de proteccidn a

toda la superficie metdlica.

El acero inoxidable es otro ejemplo de una aleacidn que resis
te la corrosidn entre otras cosas por la formacidn de una capa pasi

va probablemente un oxido.
14
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A)CONSIDERACIONES GENERAIES SOBRE INTERCAMBIADORES DE CALOR. -

Para seleccicnar el mejor tipo de intercambiadores de calo;
a ser usado en determinada necesidad, es indispensable hacer un ana
lisis de las condiciones de servicio a que va a estar sujeto para
luego efectuar un estudio de los factores estructurales y de costo
10 cual nos llevard a discutir puntos de vista espec{ticos de la
unidad,llémese ésta evaporador, condensador, enfrlador, ete,- Tales
puntos de vista son: Espesor de la Armadura; Didmetro, Longitud y
Espesor de las Paredes de los Tubos; Esfuerzos Térmicos a que es =
taban sometidos los comppnentes de la Unidad; Nimero y Tipo de Pla
cas Espaciadoras; Y lo que es mds importante, E1 Material de que

estardn construfdas sus partes.

Para tener un conocimiento mds cabal del fin que me pro -
pongo, veamos los tipos bédsicos de intercambiadores de calor y en

que consiste cada uno de ellos.

Se puede resumir en tres Grupos que los enunciaremos as{:

l.- Intercambiadores de calor con esvejos (Placas Soporte) Fijos.=

Como en este caso el haz de tubos no es removible, su apli -
cacidn es recomendable, s0lo en casos en que el flufdo gue va
por fuera de los tubos sea libre de materias extrafias; de no
ser as{, su limpieza serfa diffcil ¥ la remocidén de algin tubo
sdlo se la puede hacer destruyéndolo puesto que se halla ex -

pandado o soldado en sus extremos.

Una diferencia muy grénde de temperatura entre los dos -
flufdos puede producir severos esfuerzos térmicos en los tubos y
armaduras gue deben ser contrarrestados, permitiendo una expansidn
independiente de sus elementos.

1-5
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2«=_Intercambiadores de calor con Junta de expansidn en la armadura, -

Justamente para reducir los esfuerzos debidos & un alto diferen -
cial de temperatura llevan una junta de expansidn en la envolven

te.

3.- Intercambiadores de calor con cabezal flotante. = Cuyo propdsito

es permitir la expansion de los tubos mediante un haz flotante.

Otra manera de reducir los esfuerzos térmicos es median_
te el empleo de tubos en forma de "U", con la desventaja de la difi-
cultad de su limpieza por medios mecdnicos. Cuando se requiere de
limpieza periédica, el disefio debe favorecer esta necesidad y esto

se consigue con haces de tubos removibles.

La limpieza exterior de los tubos se facilita cuando -
estos se disponen en forma de cuadrados en lugar de forma triangu-
lada que son las maneras mis usuales de diseflo, como estd indicado
en la figura No.l. En todo caso para faciliter la limpieza, el es
pacio entre tubos debe ser por lo mnnos.ia cuarta parte del didme-

tro exterior de los tubos y en niugﬁn caso menor gque l/h de pulgada.

S1 uno de los dos flufdos ensucia la superficie mis ra=-
pidamente que el otro, debe circular por el interior de los tubos
debido a que estos pueden ser limpiados sin necesided de remover el
haz de tubos o la armadura, Si ambos flufdos no contienen impurezas
y uno de ellos trabaja a alta presidn, éste debe fluir por el inte -
rior de loa.tuboa para evitar la presurizacidén de la armadura. En
el caso de que uno solo de los flufdos sea corrosivo, igualmente de
berd circular por dentro de los tubos para evitar la corrosidn con-
Junta de tubos y armadura. Si uno de los flufdos es mucho mds vis_
coso que el otro, deberd circular por el exterior de los tubos para

aumentar el {ndice de transferencia del calor.

1-6
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El diserio de unidades horizontales o verticales afecta muy
Poco en el costo y rendimiento para una capacidad determinada y
mds bien su empleo estd reguladc por los requerimiento de la -

industria y por el espacio disponible.

Medida de los tubos.=- Se puede disponer facilmente de tubos de

L a 22 pies-y aln de mayor longitud pero las medidas mds estanda

rizadas son 8,12, 16 y 22 pies.

Los tubos de longitudes mds cortas se usan cuando la armadn
ra es muy grande y para reducir el costo de plataformass y equipo
de remocidn de tubos cuando el intercambiador estd ubicado en una

parte alta o el espacio de que se dispone es muy pequefio.

Tubos largos se usan cuando el intercambiador estd cerca del
nivel del suelo y consecuentemente no se reguiere de plataformas

para su mantenimiento y limpleza.

En cuanto al didmetro de los tubos, ordinariamente se usan
de 5/5, 3/4, 1, 1-1/4 y 14 pulgedas; mayores didmetros se emplean
solamente cuando el flufdo gue circular por el interior de los -
tubos acarrea muchas impurezas que se depositan en las paredes;
en todo caso este problema tembién se puede obviar aumentando la

velocidad del fufdo circulante.

Si en una planta deben haber varios intercambiadores de =
calor, el costo de su mantenimiento y operacidn es minimizado es
tandarizando didmetros y longitudes de tubos y demds accesorios

como vélvulas, indicadores de nivel, etc.

1-7
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El espesor de las paredes de los tubos debe ser tal que no -~
s0lo resista la presion de trabajo y extremas temperaturas sino
que tambien soporte la corrosividad del medio, proporcione un -

buen coeticiente de transrerencia de calor; y, permita una adecua

da expansion de los tubos dentro de l1os espejos.

Pleeas Espacigdoras o Barles.- G5on planchas rijas colocadas trans

versalmente al sentido de los tubos, cuyo objelo es aumentar la ve
locidad del frluido por ruera de LOS tubos. Estas placas separado-
ras no estan en coniacto con los tubos sino & distancias entre L/ 32
y 3/o4 de pulgada; y para reducir la vibracion, Su €sSpesor varia de
Ljo a L/4 de puligada, es decir, Por lo menos dos veces el espesor
de las paredes de 106 tubos. Se debe dejar espAClC suriciente -

entre dos placas consecutivas para racilitar la limpieza,

Cuando se usan bafles longitudinales, estos pueden ser remo-
vibles 0 soldados a la armadura. No €s muy comun Su UsSO Yy €B su

lugar se preriere disenar dos pases de tubos,.s

kn cuanto al espesor del espej)o, este debe ser de por 1o -
menos 7/5 de pulgada y en ningun caso menor que el diametro exte -

rior de los tubos.

Un intercambiador de calor debe estar adecuadamente provisto
de drenajes y, cuando hay alta presion, valvulas de seguridad o dis
cos de ruptura., Por razones de bala presion(menor gque la atmosfe -
rica) suele ser dificultoso el bombeo del condensado y por esta
razon un intercambiador de celor debe tener un indicador ae nivel
generalmente de vidrio que ponge sobre aviso al operador.

=5
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Costos de @onstruccion.- Es practica corriente expresar estas ci -

Iras en dolares por pie cuadrado de superticie de transrerencia en
iatercampladores tusulares. ksta valor es runcion de ractores comt-a:
area total de transrerencia, diametro y longitud de 1os tuvus, el
material de construccion de Tuvos y armagura, la presion de tranajo

Y el numero ae piacas separadoras,

En intercambiadores de calor 1indaustriales, el cOsto
por pie cuaaraao de superricie disminuye a medida que 1B superricie

total aumenta como Lo demuestra el grat'ico insertado adjunto.
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COSTO RELATIVO
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El empleo de dos cabezales rlotantes en lugar de uno,.uumenta
en un 30k el costo; ¥y, cuatro caoezales en lugar dé unoc en una sola
armadura lo incrementan en un 50%. Para una misma érea, puede ser
reducido en un 24% el costo de un tipico intercambiador de calor em

pleando tubos de 16 pies en lugar de tubos de 8 pies como se indica

en el grafico.

1.4

/

/

LONGITUD DE LOS TUBOS
(PIES)
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Igualmente con un grafico se demuestra el efecto de la presidn

de trabajo sobre el costo de un intercambiador de calor para una

superficie determinada,

COSTO RELATIVO

15 = ‘
| oy
| | |
10 |
08 ]
3 8 102 2 L 6
PRESION
LIBRAS POR PULGADA’
1 TuBOS

2 ARMADURA

A medida que decrece el diametro de los tubos, se incrementa
el coeficiente de transferencla de calor disminuyendo por coansiguien

te la superficie de contacto y consecuentemente su volﬁmen, peso, =

1-11
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costo, etc,; sin erbarzo como se aumenta la caida de presion es,
evidente que existe un diametro optimo Yy otra cosa que hay que
tomar en cuente es que la dificultad para la limpleza de los
tubos aumenta a medida que disminuye en diametro, incidiendo -

esto en el costo del mantenimiento de 1la unidad,

Balance Térmico.= El calor Q transferido a través de la pared

del tubo puede ser gastado en aumentar la entalpfe del flufdo
enfriante, incrementar la energia cinética del mismo fluf{do o
efectuar trabajo; algo del calor se pierde por la armadura, El
calor es transferido desde una fuente a t° hasta una corriente
mis fria t°°. Por lo menos uno de los flufdos es caleatado o =
enfriado sin cambio de fase; consecuentemente el balance térmico
es:

g= we(t, - t) = SGc(tE- t,)

2
El balance térmico es de mucha utilidad puesto gque
establece la relacidn entre las temperaturas terminales y la razdn
de flujo de masa,
La eapacidad de absorcida de calor

- - #d s

3" =Tl - T2° - W'C

,r L

T\e - Tl w' C‘
tiene un importante significado en el diferencialrtotal de tempera_
tura (t°- t°") en intercambiadores de flujo cruzado con varios pasos

”,
porque si no se tomara en cuenta esia relaclon, se pueden selecciocnar

cuatro temperaturas terminales ( dos para cada corriente) que satis =

r-12 '
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fagan aparentemente el balance térmico Yy parezcan posibles de sern
admitidas puesto que la mds baja temperatura del flufdo caliente,
llamémoslo, es mayor que la mis alta del flufdo frio; sin embar -
g0 el valor de Z° puede ser tal que €l propuesto intercamtio de

calor no pueda ser realizado al menos en el aparato en cuestidn.-

Valuacidn del calor transferido.- Ia ecuacion tiene la forma cono

cida:

q=UAAtm=Ui(7DiLu)Fe AtL:hi(?rDiLH)mi=ho(ﬂ'DoLH)Ato

Los subindices | Y © indican interior y exterior de los

tubos respectivamente.
(H-t2)-(t2-11)
Ln[(th-t2)/(t2-13]

Los valores de Fg¢ dependen de dos pardmetros adimensionales

Ata =

as{ como del tipo de intercambiador. En caso de ser una de las =
temperaturas constante, el valor de Fg es slempre la unidad para
cualquier tipo de intercambiador de calor Y se encuentra tabulado
asumiendo U independiente de la temperatura.

El valor de U es determinado en funcidn de la resistencia -

total Rt por unidad de dree dA como:

Rt a ] ¥, las resistenclas parciales

U
Rh - da . dA dA dA
o— RWEAW——— = 'Re=
nhdAh “kwaaw ROTR gA RS Theaa:

Por consiguiente:

Rt - Rh+Rw+Rd+R¢

- QAto - Ato
9= Uda T T b XW 1 1

+*
hhd An KwoAw — hadAe — hedAc

1-13
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El coeficiente total de transferencia de calor U, estd

relacionado con los coelicientes parciales mediante la -
ecuacidn:
Lol Xu ' e b

U TR T W T TRy T RD

Que puede ser expresada como:

‘Di

D(ZQ ‘+"_'
U ¢
en donde
2 R es la suma de todas las resistenclas excepto 1 que es la
hi
resistencia de la pclicula. .

Para flujo turbulenio sin cambio de fase, los valores de

hi y ho estdn dados adimensionalmente por las ecuaciones.

5&’4’3: h c,a /3 Qs/Fs
G\ K/ De/k)‘dn & <, (.DG/"Q

El factor de seguridad F's es diferente pars cada unidad -

|

pero por lo general se lo toma como 1.25 para gases y agua.

F F & :
La ecuacion 1 es aplicatle para numercs de prandtl entre
0.7 y 120; nineroc de Reynolds entre 10,000 y 120,000; v, razo

..... / CS G ~ T 7 AR PR ~ Tt abae $ade T
itud/ diametro .L../J mayores que o0, bkn estos inlervalos

A3= 0.023 y Ni= 0.8

La ecuacidn 2 aplicable al flujo normal a los tubos, sin

placas separadoras, se la puede emplear entre nlineros de Reynol

ds de 2,000 a 40.000 y un valor recomendable para Al es 0,3. -~
en caso de tubos colocados en forma escelonada y 0.2€ para
tubos en 1{nea. E1 valor de Ho es normelmente C.6

T-1k
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La cafda de presidn A o1 a través de los tubos se la

€Xpresa como.

: - BicfilLuGi . i e K
Apl zgcfiDi En donde Bi=1+ LfnL/Di

En donde el factor de friccidn fi verfa de acuerdo al nimero de Rey

nolds ( )1 y a la rugosidad del material del tubo, pudiendo -

expresérselo aproximadamente como:

fi= AL (U ) m

DG i
En donde el exponente mi es 0.2 para flujo turbulento y 1.0 para
Tlujo currentil{neo. Al vale 0.0465 para tubos lisos y 0.055 pare

tubos de acero inoxidable, esto, para flujo isotérmico y nimero

de Reynoldas entre 5,000 y 200,000,

Para el célculo de las temperaturas de salida, el usuario

del intercambiador de¢ calor establece determinadas condiciones t

no™

Y
15 gue debe satisfacer la unidud con temperaturas de entradas i--

gualnmente conocidas as! como el flujo otras propiedades fisicas.
[=] o

Con estos datos se procede de la siguiente manera:
P

o

. Y(1-Z) + (as=1 )t} o Uaf (1-21/, ;
£ ( )+ (as-1)t siendoc as=¢€ we' .
aS-Z !
wie’
51 la razon &:_?E es igual a uno, los diferenciales de -
Wian

temperatura terminales son iguales y nos queda

e e dgt — __UAFs
L= '1+a°.l ‘ & — w'c'

L-15



Cilculo de la velocided Cptima, -

Cnad

Cuando el coeficiente de trans

rencia de calor superficial a cada lado de las paredes del tubo, -

s 1
Jraoo b

var{a considerablemente con la velocidad del flufdo, es aiffecil de

terminar las caracter{sticas del intercambiador de caelor mis efi =

ciente y econdmico puesto que tanto la velocidad como el costo de

la energla consumida en bombear el flufdo, var{an independieate

mente.

51 Cai representa en délares/hora-pie cuadrado de superficile

interior el costo fijo de un intercambiador de calor, el correspon-

dlente costo por BTU estd dado por:

Xa .Cal A1

Cai

q

Ui Atm

La potencia tedricamente requerida para bombearel agua a =

través de los tubos es:

JANS T
1

través de los tubos.

Si Cei representa el costo de la energ{a mecénica aplicada

donde A pi es la cafda de presidn a

al flufdo para hacerlo circular, en ddlares por libra-ple, el corres

pondiente costo de la potencia expresado en délares/BTU transferido

es;]

Xpi - Cpi Af - oy BL AIMI

q

mi

3-mt
Gi

1-16
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De la misma manera usando la ecuacidn para la cafda de pre-
s16n a través de los tubos, el costo de la energfa mecénica em -
pleada para mover el flufdo que circula por el e xterior de los
tubos,1gualmente expresado en ddlares/BTU, es:

Cpe Al ma 1=Mo
Xl)ozL— =Cao %Q:dn QQ !OGO
. F4
5 3t €o' Do Di Ut At m

_ CaoﬂaGo}
Xeo= Ut Atm

Puesto que los coeficientes individuales interior y exterior

de transferencias de calor hi Yy ho dependen de las velocidades de
los flufdos respectivos,
hi==oil(511n( y he = clo Go™
LIa ecuecidn que relaciona el coeficiente total de transferen

cia de calor con las resistencias individuales, puede ser escrita

de la siguiente forma:

‘-;

ho ht o
El costo total

ZX:XQ+XPL+XDO
puede ser minimizado utilizando una combinacidn adecuada de las -
dos velocidades, La Sptima relacida entre las velocidades y el
costo unitario se encuentrz por diferencisecidn parcial de con
respecto a Gi y Go con Di y Do constantes, luego igualando a cero
las derivadas parciales. De este Proceso se obtienen las dos sie

gulentes ecuaciones de las velocidades parciales:

ati nilal
Gt?,""‘— Atm (G -m) (cal ui)

]...lltg. Do _ate No
Atm  3- Tnl. I Atm 3-mo
-l 7

Di¢ (
= D¢ F?W'J’+”“éjzo -+ o S = DiRwd + //(BOﬂo‘*+* Ty

il AaOZ
QHIX
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3-Mo -Alo —T']'p' _Qg_(
B Ta Atm 3-Mo Caoldo
ﬁ |- B8 M _ Atg Mo
Atm(3-m)  Atm (3-mo)

en donde
T
Ki= RO
L2y, MO Y
2S¢ Pi*Di b
La razdn entre los costos Cpi se obtiene dividieado los
S=mi 3=mo Cpo
valores de Gio para Goo guedando:

mo
Ka= 2B2QoYolla™

SG f’o‘ Di Da ¢

3-mi
_Cre _ _Cai KiGio - ot Mi(3-Ma)

Cpo Cao Ko Gao>™* "~ 4Ate ~ (39m1) Mo

En muchos casos la resistencia de las paredes de los

bos es una fraccidn despreciavle de la resistencia total Ve =

thm = tho + £Xti

Para valores de i Gf ¥ Do Go

i 7

mayores gque 10,000 y

1,000 respectivamente, los exponeutcs N y M tienen los sijuien

tes valores:

i = 0.0
i = 0.2
i ~ 7
Lo = V.0
Mo = Q.15
J5Guisw eslos velcres y despreciando la resistencia de los
paredes de los tuvos, las ecuzcicnes de las velocidades quedan:

0357
Cai

CeiKi

iy o= Goo—

276 Blo
sl

A B ¥
-
“

Cooe—

375+339 Ati
Ato

‘.‘i
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que son las ecuaciones mfs comunmente usadas.

El aumento de la velocidad del agua de enfriamiento

trae consigo un aumento de la corrosién por erosidn, vairando

esta con la clase de aleacidn usada.

En gua de mar, especial

mente, es mis grande la posibilidad de corrosidn devido a la

velocidad del agua, por la presencia de burbujas de aire en -

trampadas en el flufdo (corrosidn por picadura). Una veloci-

dad razonavle para que se produzcan una eficiente transferencia

de calor es de alrededor de 3 pies por segundo para agua salada,

A continuaciln anotemos algunas cifras para velocidad

del agua de enfriamiento, recomendadas por algunos autores de

acuerdo a la calidad del tubo.
MATERIAL

Aluminio - Ironce , 5%

VLIOCIDAD en pie/seg.

7-8

Cobre - Ni{quel , 10%

3

10

Cobre -

Cobre -

Bronce del

Alunminio -

n{quel , 30%

rd
Arsenico

alamirantazgo-inhitvido

Laton inhibvido

Bronce Rojo s 85%

10 - 12

-

De acuerdo a recientes estudios hechos por el MEL

fU.S. Navy Marine Engineering Latoratory) se observa que un pegue

flo porcentaje de alreledor de 0.75% de aluminio afiadido a una a -

1-19
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deacion TO - 30 cotre- niquel,
do en la construccidn de tubos para intercambiadores de calor,
aumenta su resistencia a la corros

.
nismo cuando a una aleacion

~

un 0.25% de aluminio.

tiva de la capacidad de zcumento de velocidad
- -~ ,
agua en tubos de aleacidn co

porcentaje de 1.1 y 1.2 de alum

. & -
A continuacion va inserta

90 -

cue es un material muy difund

-
{as00 P AdOZ
oa"x O&IX
=

‘

[y

- . &
lon-erosion. No sucede lo

0 cobre - Niquel se afiade

ja una ta bla demostra-

de circulacidn del

bre-niquel 30 = 10y 70 - 30 ccn

inio incluido.

TIPO DE ALEACION |—CONOICIONES DE PRUEBA INTENSIDAD DE ATAQUE
Velocidad Duréeidn
Pie/Seg, Meses
Cobre-N{quel 10.0 37 Insignificante
12,5 24 Pequefia pérdida de espesor
90-10 Standard 15.0 2k Penetracidn tctal de pared
20.0 24 Penetracidn total de pared
Cobre-lifquel 1 3k Insigficante
1 24 Ixsltxifibanbg
70=30 Standard i3 24 Peque:ia C;ulud de espesor
2 2k Pequerla ye‘hiuu de espesor
Cobre-li{quel 12,5 2 Insignificanze
15.0 2L Pequeiia pérdida de espesor
30-10 modificada 20.0 24 Penetracidn total de pared
Cobre=i{iquel 24 Insigniricante
2l Insignificante
T0-30 modificada 24 Insigniricante

1-20
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Una evidente ventaja se obtiene al poder aumentar le °
velocidad de circulacidén del agua de enfriamiento de un con -
densador puesto que al aumentar la velocidad, aumenta la razdn
de transferencia de calor y al aumentar esta, disminuye el drea
de transferencia y por consiguiente el volimen del condensador

¥ 5u peso como fué demostrado matendticamente.
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. B)DIFERENTES TTPOS DE CORROSION, - -

Existe un cierto nimero de tipos espec{ficos de
corrosidn aplicables a los tubos de un condensador Y en este
estudio haremos una ligera inspeccidn de cada uno de los prin

cipales § wds comunes en nuestro medio,

Ataque Uniforme, - Es una forma de corrosidn en la que el ma

terial del tubo parece haberse consumido o agotado; en un -
880 muy frecuente cuando el medio enfriante es altamente dci
do. Ia oxidacidn que sufre un metal a altas temperaturas en
una atmdsfera seca o de m{nima humedad es también un caso de

atague uniforme.

En muchos casos al Producirse este tipo de co -
rrosidn, da origen a la formacién de una pelfcula protectora
que impide un Progresivo ataque Y POr consiguiente detiene la

”
corrosion.

Cuando el tubo estd sujeto a un fuerto ataque -
qu{mico, el producto de la corrosidn suele disolverse en la

solucidn quinica dando origen a una corrosividad Progresiva,

Corrosidn por Picadura, - Cuando se rozpe la pelf{cula protec_

tora, es decir la capa producto de la corrosion de.que habld -
Lamos en el caso de ataque uniforme, sucede el caso de corro =-
]

s10n por picadurs que da origen & la formacidén de mindsculos

agujeros que pueden llegar & perforar el material del tubo,

1-22
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- Se ha ouservado este caso de aleacliones de aluminio, -

de cobre y ain en aceros indxidables y aleaciones con alto con
tenido de nfguel que si bién son mucho: mds resistentes que =
las anteriores, no pueden susiraerse en un 100% a este tipo de

rd
corrosion.

La corrosidn por picadura es una forma de ataque elec_
troquirzico. El lugar en donde se rompe la pelfcula protectorc
s¢ convierte cn £nodo mientras que el resto del material del
tubo con su pelfcula protectora hace las veces de cédtodo, ce -
rréndose de esta manera el circuito eléetrico con las conse -

cuencias anotadas en el capftulo correspondiente.

Esta forma de destruccida del material es de mucha im -
portancie en la vida de maguinarias Y equipos en general puesto
-~ L4
que concentra su atague sobre una Fequeila area suficiente como
para causar problemas. La picadura del material también da o
rigen a concentracidn de esfuerzos Y cuando estas picadursas
6e suceden una a continuacida de otra formando hileras., produ

cen rajaduras con las evidentes consecuencias

1-23
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.Corrosidn nor alta temperatura.- la corrosidén por alta tempe

ratura comprende oxidacidn o reacciones con productos de com

bustion.

La corrosién bajo estas condiciones & menudo pro
cede como un ataque quimico directo. E1l cromo, conocido es
por todos, aumenta la resistencia de una aleacidn a la oxi =
dacion; mientras més severas sean las condiciones de trabajo
en este sentido de la oxidacidn, mayor deberd ser el porcen_
taje de cromo contenido de una aleacidén hasta un limite del
30%; mis alld de este limite, es muy poco el beneficio gue
aporta este metal a la aleacidn. La proteccidn que el cromo
da & una aleacidn puede deberse posiblemente a la formacidn

de una capa protectora de oxido de cromo.

El vapor de agua, CO_, y anhidrido sulfuroso (
SO ), que son los mds comunes productos de combustidn, au -
negtan la tendencia de acero a corroerse en presencia de aire
& alta temperatura. Algunos combustibles de bajo grado obte_
nidos de la destilacidn de petrdleo, forman al quemarse V.0 5
que es un compuesto gue mencra la resistencia de las aleacip
nes cromo-hierro a la corrosidn. Para combatir los efectos
del V20 ;5e usa niquel en proporciones casi iguales que -
hierro 3 menores que el cromo. Lsta combinacidn resiste la

oxidacidn y tembién el ataque de compuestos sulfurosos pro -

ductos de combustidn.
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= El niquel y aleaciones ricas en niquel aunque resisten ~

la oxidacién, tienden en camtio a formar redes intergranulares

de NiS de poca resistencia especialmente cuando estan presentes

compuestos sulfurcsos & altes temperaturas y sin mucho aire.

Esta Ultima dificulted he sido superada mediante el uso
de una suficiente cantidad de eromo ¥y hierro con el niguel en
las aleaciones y operandc desde luego en presencia de la mayor
cantidad posible de aire. Actualmente se usan silicones y &alu
minio conjuntamente con el cromo en las aleaciones lo cual les

da mayor resistencia a la oxidacidén & sltas temperaturas.

La corrosividad debido a altas temperaturas es acelerada

por el perfodico calentamiento y enrriamiento tanto wis cuanto
mds bruscos estos sean Y esto se debe a que la pelfculs protec
tora de que hemcs hablado se dilata y contrae a una razdn dife

rente a la del metal o eleacidn del tubo, produciéndose asti -

llas o escamus que se desprenden dejando cada vez nuevas partes

del metal o aleucida al descubiertos dispuestas a sufrir un nuevo

ataque continuénlose el proceso en forma de ciclo.

ERCSION=-CORROSION ,- Este fendmeno que se presenta comunmente

es una comblnacida de uno de los mecanismos bdsicos de la co-
rrosidn con erosién mecdnica. Frecuentemente metales y alea-
ciones que soportan biea cualquier tipo de corrosidn gracias
a la capa protectora, plerdea su estebilidad cuando esta capa
ha sldo erosionads y deja el material expuesto a las otras

formas de corrosidn.

1-25

ol A O
Ou3IAX



- — = - 1 - a . e
:ma ‘ 0D AdOl
‘Ou3IX X | OHIX
g —

e

Sl kel

La crosidn es causada principalmente por el fluje turbg'~
lento de fluidos, turbulencia que a su vez es producida por
la alta velocidad del flujo, por cambios del didmetro de las
tuver{as, por codos, vélvules y otros accesorios. Muy asocia

do con el flujo turbulento va el fendmeno de la cavitacidn.

Cavitacidn es la formacidn de cavidades en el metal por
efectos del rédpido movimiento del flufdo sobre la superficie
del metal. Se cree que las cavidades son producidas por la
formaci6én de burbujas de vapor o aire y la repentina ruptura
de las mismas en la superficie metdlica. La presidn en las
burbujas es muy baja y ellas mismas son inestables. La sdbi_
ta rotura de las burbujas produce un efecto golpeante el cual
tiende a desgastar o consumir el metal o la pelfcula protecto \

ra.

La cavitacidn estd combinada generalmente con la co -
rrosidn: estos fendmenos se complementan de la sigulente mane
ra: la cavitacidn remueve la capa protectora dando origen a
la corrosidn del metal o aleacidn que estd debajo; a su vez
esta rugosidad producto de la corrosidn promeve mds cavi -
tacidn de modo Que nunca hay lagportunidad de que se forme

una capa protectora estable,

Esta forma particular de erosidn-corrosidn es comun-
mente conocida como cavitacidn-corrosidén. La erosidn se pro
duce también por la presencia de sdlidos suspendidos en el

flu{do, tal serfa por ejemplo el caso de sales que precipitan

o
I
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el enfriarse una solucidn Y principalmente arena Y limo en =

las orillas de los rios Yy esteros.

CORROSION- REFUERZO .- Este tipo de corrosién en metales y

@leaciones tiene la probabilidad de ocurrir cuando una carga
estdtica que produce un esfuerzo fije actia sobre la superfi

cie en combinacidn con un medio corrosivo.

Los esfuerzos tmabién pueden ser esfuerzos resi
duales resultantes del proceso de fabricacidén de los tubos
© del uso del material, pero en ambos casos tiene que ser de

tensidn y en la superficie.

Se estima que un tubo de condensador en estas
condiciones comlienza a corroerse en areas anddicas de la su
perficie del metal y 1ogicamente los esfuerzos superficiales
de tensidn se intensifican en el fondo de las hendiduras.
Estos esfuerzos causan une cont{nua destruccidn de la delgada
pelfcula protectora que podria formarse Y a su vez permiten
la accion corrosiva del medio, revestida de cualquiera de las

formas de que hemos hablado, en la rafz de los cortes.

A medida que las roturas crecen en profundidad,
los esfuerzos producidos por cargas aplicadas se intensifican
convirtiendo al un fendmeno consecuencia del otro. Con seguri

dad la presencia de oxigeno tiene mucho que ver en esto.

En los casos de falla de tubos de condensador no

se ha encontrado frecuentemente este fendomeno y por consiguiente

r-27
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en este estudio lo pondremos en un plano secundario. -

CORROSION-FATIGA.- Se produce de una manera muy parecida al caso

de la combinacion de un medio corrosivo con un esfuerzo producido
POT una carga estable solo que en este caso paru qQue se produzca

la fatiga, es esfuereo que tiene que ser variable.

En este tipo de falla del material, el medio co -
rrosivo actua sobre la superficie del metal o aleacidn producien
do un incremento del esfuerzo a que estd sometido el material sea
por su propio peso o por cargas exteriores repartidas o concentra_
das, estables o variables; esto da origen a un foco o nicleo de
falla por fatiga que se extiende con mis rdpidez cuando la carga

es fluctuante.

Aunque frecuentemente las porciones de fractura -
producidas por la corrosion son frecuentemente intergranulares, la

fractura final es transcristalina.

La corrositn- fatige ha sido observada con mis fre
cuencia en tubos de intercambiadores de calor de equipos quimicos.
Aparentemente la limitacion de la expansidn y contraccidn térmicas
es una fuente de esfuerzos variables en el caso de intercambiadores

de calor de gque hablamos.

CORROSION-INTERGRANULAR. - Es probablemente causada por accidn gal-

vénica resultante de la diferencia de composién existente entre el
I-28
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1{mite granular y el centro granular del metal que es atacado.

Se ha observado en algunos aceros inoxida -
bles austen{ticos que el sufrir enfriamlentos bruscos, como -
después de efectuada una soldadura, pueden precipitarse compues
tos de carburo de cromo en el limite granular de las part{culas
constitutivas del material. El mismo fendmeno se presenta en
algunas aleaciones a base de cobre, como bronces como por ejem
plo, en donde al igual que en los aceros inoxidables, el ereci
miento de la propagacidén de las fisures Intergranulares es fa-
vorecido por la concentracidn de células de ox{geno Y pequefias

édreas anddicas.

DECINCIFICACION.- Es teambién una forma de corrosidén muy pro =

pia de las aleaciones ricas en zinc como las cobre-zinc de los
tronces. Como su nombre lo indica, la decincificacidn resulta
de la pérdida del zinc por perte del material dejando una masa
esponjosa de cobre de poca resistencia mecdnica. El hierro fun
dido comin también se comporta de este manera perdiéndose el
hierro y quedando una masa esponjosa de grafito muy poco resis

tente.

No hay un acuerdo exacto de como se realiza este
proceso pero se ha adoptado la idea de la existencia o formacidn
de microscopicas celdas galvanicas que podrian serlcausadas por
microdiferencias en la composicion y en las variaciones que acon

paiian al potencial de la solucidn o electrdlito.

La decincificacidn ocurre de dos maneras: I) de
cincificacidn tipo cufla.- En este caso el fendmeno se realiza
I-29
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por remocidén local de la pelicula que cubre el material. El ata”
que se inicia en un punto, una pegquefia porcion de la superficie

Y llega hasta el metal.

Atague Uniforme o Decincificacidn tipo capa.- Es un ataque con -

Junto sobre toda la superficie o gran parte de ella comparada con

el caso anterior en gue la corrosidn era de cardcter local.

Las celdas galvénicas se originan de las diferencias
de composicidn locales existentes en la superficie de un metal, En
metales comercialmente puros la localizacidn de cualquier impureza
puede ser causa suficiente para producir corrosidn. Una impureza
de mayor ac£1vidad que el metal puro, o sea mis anddico, es mis
perjudicial que una impureza de menor actividad pués la razdn de
desgaste de un drea anddica es tanto mayor cuanto menor es el

érea,

Las celdas galvéanicas también se forman en la super
ficie de una pieza de metal de composicidn uniforme cuando por -
medios mecdnicos se funde la capa protectora tenlendo entonces el

caso de gque ya hemos hablado.

La presencia de lodo o cualquier material extrafio
adherido a la superficie del metal puede excitar el contacto del
ox{geno con la superficie protegiendo de este manera a la superfi
cie; pero cuando ésta suciedad es removida o se rompe, queda ex -
puesta al medio una porcidn limpia del metal que es atacada vblen

tamente,
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Claro estd que la presencia de esta materla extraia aQ;‘-
nerida a las peredes de los tubos de un intercambiador de calor
s1 bien lo protegen de la corrosién, en cambio son perjudicisales
desde el punto de vista de la transmisién del calor y por consi_

gulente eficiencia de la unidad.

¢
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’C) DATOS EXAPRRIMENTALES OBTENIDOS DEL AHALISIS DE MUESTRAS

DE TUBOS DE CONDENSADCRES INDUSTRIALES DE ESTA CIUDAD .-

Para tratar este puuto me remito a andlisis efectua -

dos & muestras de tubos de los condensadores de las unidades

bt s
pee e e REin, Fel

turbogeneradceras a vapor de la Erpresa Eléctrica, Inc.

Descripcién de las muestras.- Las muestras de tubos esteban

constituldes por:

I.- Pedazos de tubos de un ple de largo tomados de la parte
de entruda del agua de enfriamiento, centro del tubo
y sallda del agua; esto de cuatro tubos escogidos al
azar.

2.- Pedazos de igual longitud de la entrcda Y parte central
de un quinto tubo; y

3.= Un pie de tubo de la salida de un sexto tubo.

Historia y condiciones de servicioc.- E1 condensador de cuyos

tubos se obtuvo la muestra mencionada es un condensador de su

2
perficie, de dos pasos yuna area de transferencia de 7.000 pies.

Después de 27 meses de servicio, 99 tucos hetfan fallado; 10

meses después 416 tubos o sea aproximadamente el 50% del total

hab{an falledo. Le mayor{a de los tubos rotos estaban localiza

dos en los dos cuadrantes inferiores que en este tipo de conden

sador comprenden el segundo paso del agua de enfriamiento. E1
95

medio enfriamlento es agua salolre del r{o Guayas que contiene

una cantidad considerable de fango, vegetacidn, pequefios maris-

cos y peces as{ como aguassservidas,
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= La temperature del agua del r{o fluctia entre 85 y 90e.
F durante todo el afo.
Una vez obtenida la muestra se procedid a analizar su

composicidén quimica y estructura granular con los sigulentes

resultados.

TUBO % % % % % %
No., Cobre Plomo Hierro Aluminio Arsénico Zinc
1 T, 42 0,01 0, 0T 2,29 0,0k resto
2 77,58 0,0I 0,0I 2,35 0,04 resto
3 17,55 0,01 0,0I 2,L6 0,03 resto
L T1, 67 0,0I 0,0I 2,29 0,04 resto
5 77,20 0,61 0,01 2,35 0,03 resto
6 TT, T4 0,01 0,01 2,k2 0,04 resto

ESTRUCTURA
TEMPLADO

DIAMETRO GRANULAR : 0,0I0

La composicidn quimica y estructura granular de estos =

tubos si estd dentro de las especificaciones de la ASTM.

Discusidn del tipo y causa de la corrosidn.- No se encontrd a =
preciable corrosidn en la superficie exterior de los tubos., E1
lado de agua de los tubos se encontrata cubilerto por una delgada
capa café de Oxidos hidratados de hierro (ferrosc y fe?rico}. La

tabla insertada a continuacidn describe el tipo y extensidn de -
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la corrosidn encontrade en el interior de los tubos.

TIENPO TIPC DE
TUBO  LOCALIZACION SERVICIO CORROSION
No
I 2do  paso
ccuadrante 20 meses Plcadura
derecno Delgzaste Gene.
2 2do paso
cuadrante 31 meses Picadura
izquierdo Desgaste Gene.
3 ler paso
cuadrante 31 Desguste Gene,
izquierdo
L 2do paso Picadura
cuadrante Desgaste Gene.
derecho
5 293 paso Picadura
cuadrante 31 Desgaste Gene.
b Ier :aso Picadura
cuadrante 31 Desgaste Gene,
derechou
El desgaste o adelgazamie

PROFUSDIDAD

A0l
E?an
-

ATAQUL

0.0I9 pulg.
0.0II pulg.

Atravesd la
0.0I5 pulg.

C.0I5 pulg.

”,
atraveso la
0.020

pared

pared

pared

pared

niento casi uniforae observado en

la pared interior del tubo se debid evidentemente a la accidn abra

siva de la materla finamente dividida suspendida en el ague de cir

culacidna.

tubos, no na sido un contribuyente directo o factor

para la falla de los mismossi consideramos que esto

Este desgaste genersl de la superficie interior de los

ka ocurrido

determinante

P

a

una razdn de més o menos 0,006 pulg. por afio y en una supuesta ausen
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(]

x|

F-
[

‘1* 5 - A b i, a? 5
CEEr:  Pelotil “d AdOZ
— i S \QuEX IE

v G ¥
-

_cia de otros tipos de corrosién, un tubo podr{a fallar por

esta causa aproximasdamente después de siete afios de servi-

clo.
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- D) NATOS EXPERIMENTALES CBTENIDOS DEL ANALISIS DE MIES -

TRAS DE ACUA DEL RIO GUAYAS Y DEL ESTERO SALADO, -

Influencia de la composicidén del agua en la corrosidn

de metales y aleaciones,- Antes de analizar las condicio

nes en que normalmente se encuentran los icompuestos y -

proporciones en gque se hallan dichas sustancias en las =

aguas de enfriamiento comunmente usadas en Cuayaquil con

fines industriales, dcbemos hacer un somero estudio de las

aguas de enfriamiento en general para poder hacer compara_

clones y establecer alguna ventaja o desventaja que incida

directamente sobre las propledades gue deben tener los in-

tercambiadores de calor y mds espec{fi

condensador.

El agua tiene gran

camente los tubos de

influencia en el comportamiento -

de los metales y aleaciones gue sus caracter{sticas deben

S§¢r towmdas en cuent& como un lactor acelerante en la co -

« 7 L o
rrosion. Pruaclicareate todas las sustancias son solubles

en clerto zrado en el agua, siendo por

a veces el cizolv

Es muy re:
en la naturaleza
Y ebsorver guses;

asemeja a agua purz, contiene suficlente cantidad de ox{ge

ente universal.

note la posibilidad de

cebido & su facilidad

4 -
esta razon llamada

encontirar agua pura

para disclver sales

alin el agua lluvia que es la que rds se

no y didxido de cerbono disueltos ccimo pars ser corrosive.
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Entre los co.apuestos mis coumunmente encontrados en a
guas de enfriamiento corriente y cuya presencia es importan

te determinar, tenemos:

B Totel de sdlidos disueltos

2.= Durezs total como carbonato de celcio

e Calcio como tal

L, - Maznesio como tal

Se= Alcalinidad total como cartonato de calcio ( 8l reactivo

-

anaranjado de metilo.

.- Alcalinidad como carbonato de calclo ( al reactivo fenol
tﬁleina)
7.- Didxido de carbono libre como CO2
+= ¢  Sulfatos como SO
Tam Cloruros como Cl
10.= Sulfuro de hidrdgeno ( écido sulhidrico) como S
II.- Compuestos de amonioc como NH3
I2.- Cromatos como Crok
I3.- Fosfatos como POb4
Ik.- Ion férrico como Fe
I5.- Oxigeno disuelto como ox{geno molecular 02

I6.~ pH aproximadamente a 23° C

" Generalmente estos constituyentes de la calidad del
agua son comunes para las tres clases de aguas de enfriamien
to: agua dulce corriente, agua salada corriente y agua recir

culante tratada; pero no todos son de igual importancia U -

o )
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diendo algunos inclusive no ser tomados en cuenta en
determinades circunstancias. La cantidad en que estos
componentes se encuentran en el agua de enfriamiento se
mide en partes por milldn a excepcidn del PH que es el
logaritmo del inverso de la concentracidn de hidrogen-

iones,

Caracter{sticas de cada uno de los componentes antes men

cilonados:
P L

Total de sélidos disueltos.- Esta cifra Que para agua
dulce de enfriamiento puede llegar hasta 1,000 ppm y para
agua salada hasta 35,000 bpm, nos da la idea de la concen
tracidén de sélidos disueltos que no pueden ser remocvidos
por simple filtracidn. Naturalmente que estas cifras ce
pom de sdlidos disueltos varfan sesin la localizacidn de

la fuente.

Dureza total.- lios indica la cantidad de sales de calcio
y magnesio que pueden estar presentes como bicartonatos
- - ’, b P
que producen la dureza temporel, O como sulratoes, cloru -
ros, nitratos o carbonatos Gue producen la durcza permugce
nente.
Para agua dulce se usa la sigulente clasifi -

cacidn de acuerdo a la dureza:

De: C & 50 ppm -agua suavizada o
suave
50 a ICOppm -agua moderadamente
dura
I00 a --=-ppa =~ agua durs
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El azua sulade tiene una dureza de verios miles de

partes por milldn,

Magnesio.- E} contenido de masnesio en un arua de enfri
miento, no es de mayor lmportancia como para ser coasidera
do en la corrosidn, ein emtargo su presencia es fécil deter

minar.

Alcalinidad total.- Ia alcalinidad total de un agua indica

la medida de la cantidad de cartonatos normales, bicarbona
tos e hidrdxidos presentes; todo esto corunrente medido
como alcalinidad al enaranjado de metilo. Ia alcalinidad
del égua dulce, potable por ejemplo, varia de un lugar a

otro en varios clentos de ppm, lo contrario de lo que suce

de con el azua de mar.

La mayor parte de los elementos causantes de ls

alcalinidad de un agua, por lo general retardan los efectos
”

de la corrosion pero en camblo al depositarse en los tubos

impiden una mejor transferencia del calor.

Alcalinidad al reectivo fencltaleina.- La fenoltaleina al

igual que el reactivec aaterior, indica la presencla de car
bonatos normales e hidrdxidos; la Unica diferencia entre
estos dos reactivos es que la fenoltaleina agtﬁa a un pH

1gu§1 a 8.4 o mayor.

El agua de mar es menos propensa a producir cual
quiera de los tipos de alcalinidad indicados, mis bien, ésta
se encuentra en aguas de recirculacidn o sea en aguas qué

cumplen ciclos cerrados.
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Didxido de carbono libre como CO .- El didxido de carbono .
2
disuelto en agua da a esta un carécter &cido. Practica -

mente el contenido de CO més la magnitud del pH y la alcall
2

nidad del agua, son la medida de la corrosividad de la misma.

Un alto contenido de didxido de carbono se encuen
tre en aguas de manantiales por el camino que estas siguen
& través de depésitos de descomposicién 6rgan1ca que es una

buena fuente de CO Ll agua de mar y otras aguas superficia

-
I

z
les por lo general contienen muy pocas partes por milldn de

d 16xido de cartono.

Sulfatos disueltos.-" Varias clases de sulfatos y en diferen

tes proporciones se encuentran en todos los tipos de agua cde
enfriamiento. En el agua dulce la concentracion de sulfatos
puede alcanzar varios clentos de partes por milldm. En el
agua de mar los sullatos disueltos son el principal compouen
te de una proporcida aproxiiada de hasta 2.500 ppm como lo
demuestran los andlisis inscrtados en la seccidn correspcn -
dieute dae este estudio ventajosamente a los retales y uleuw =
clones constitutivos de los tubos de un condensador afectan

mucho mencs que los cloruros, por razoaes gue ya indicaranos,

) +f - A4 AR Wi
Clorurss.- En los clorurcs estld compreniido el mayor y prin
nunero de seles disueltas en el agua de mar, en una cantidad

’ - - - 3 -~ r - s
que fluctua alrededor de las I%,000 ppm. No hay informuacion
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exacta sobre cucl es el 1imite de la conceatracidn de .
cloruros a partir de la cual el azua dulce adquiere la co
rrosividad del gpua salada, lo clerto es gue las gguas -
dulces usadas para condensacidén pueden contener varios

clentos de ppm de clorurcs disueltos y lo que si se sabe

es que el azua salobre es mucho mAs perjudicial que el -

egua salada desde el punto de vista de la corrosidn.

Sulfuro de hidrdgeno {€cido sulhfdrico).- El sulfuro de

hidrégcno contenido en el agua de enfricnmientoc comnnente
proviene de la accidn de bacterias sobre materias organi-
cas existentes,especialmente en las azuas servidas. Pocas
partes por milldn de este compuesto qufnﬂco son suficientes
para cambiar notablemente la corrosividad de un agua. Lo
curioso con el comportamiento de este gas es que si bien
disminuye la corrosidn por rozanmiento o ehoque del flufdo
_con-las paredes de los tubos ‘dentror del condensador, en
cambio aumenta enormente las probabilidades de corrosién
por picadura a lo largo de todo el tubo., Al analizar un
agua de enfriamiento con el propdsito de determinar el
contenido de este sulfuro, debe tenerse especlal cuidado
en que el andlisis se efectle tan pronto como se obtiene
la muestra, esto, por la facilidad gque tiene eéte gas para

oxidarse pasando de sulfuro a sulfato,

Compuestos de amonio.- Esta clase de compuesto como el sul_

furo de amonio, se producen generalmente donde hay descom =
I-41



posicién Grganica, usualmente en las aguas de enfriamiento

su presencla es tan pequelia que practicamente no afecta al
{ndice total de la corrosividad del agua. Segﬁn experiencias
hechas por varios autores, el amonfaco proveniente de la des_
composicidn drgenica en aguas de enfriamiento nunca ha sido

causa de la rotura por corrosidn en tubo de condensador.

Cromatos.=- Estos compuestos se encuentran solamente en aguas

recirculantes gue nhan sido previamente tratadas con cromato de
sodio, geueralmenﬁe, para evitar la corrosidén, Estos croma =

tos en medio neutro o alcalino impiden la corrosidn de alea -

ciones dé cobre; en cambio en medio rdcido> es fuertemeatc

corrosivo para el mencionado metal y sus aleaciones.

.y . \ s oy
rosiatus.=- Estos compuestos al igual que los anteriores solo

se encueniran en cantidades siganificantes en aguas reclrculan
1 . 1 - . ~r *
tes, es decir, cuando previamente ha sido afiadido con el pred

sito de disminuir la corrosividad del azua.

v %
T IR T UL T —— I p—
Iones rerriens.- Resultan altumente corrosivos debido a sus

- . v & > - "~ S ,f'
cunlidedes oxIdentes. A este ion se lo encuentra en solucioda

.

en aguas provenienles del gdrenajes en minas de carbon o en

Ox{;eno.- Al arslizarlo, al igual que en el caso del sulfuro

de hidrfgeno, nay que tener culdado de que tan pronto see ob_

-

tenida la muestra se efectlle el andilisis porque su faecilidad

de realizar ox'daciones & otras austancias presentes en el agua,

I-k2
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puede dar origen & resultados engal

La mayor parte de las apuas de enfriamiento son satu
2 £ 4 — 1 )
radas de oxigeno & menos que este haya reaccionado con alguna
sustancia orgdnica puesia en el agua con el fin de eliminarlo.
Para que se produzca la corrcsidn de tubos de cobre a sus alea
ciones por accidn del ox{geno, es necesario que este se encuen_

tre pollarizado.

El agua dulce puede contener hasta 12 ppm de oxIzeno
disuelto, mientras gque el agua de mar hasta 8 ppm; si bien el
agua libre de ox{geno no es corrosiva en el condensador, cuando
esta agua.llega a los tubos puede saturarse inmediatamente de

oxiaeno volviéndose evidentemente corrosiva,

El pH.- Como quedd aclarado anteriormente, el pH no se lo ex -
presa por ppm sino que es un nimero representativo del logarit
mo del reciproco de la concentracidn de hidrosen-iones. Un pH
de T indica que el agua es neutra; & medida que disminuye este
nimero aumenta la acidez del egua y sobre T se incrementa su

alcalinidad.

Datos experimentales demuestran gque mieniras menor -
es el pH mayor es la corrosividad del agua. El agua de mar
ablerto tiene un pH bastante aproximado a 8, sieado este un
valor Optimo el mismo que decrece & medida que se acerca a -
puertos o esteros llegando en estos lugares hasta 7 y Jjusta=

mente este serd el medio de nuestro estudio.
I-43
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_ El agua dulce de enfriamiento tiene un pH que varia
entre 6 y 8 a menos que haya la influencia de aguas servli )
gas p deshechos industrieles pudiendo en tales casos llegar

hasta 3 siendo evidente la necesidad de un tratamiento.

El pH de aguas recirculantes alcanza cifras may bajas TZI7742
a componentes residuales gue coge de la atsmdsfera, siendo

necesario su continuo tratamiento.

Conociendo estos pormenores de las aguas de enfriamien
to, es wis facil sacar conclusiones de los resultados de
andlisis hecnos a muestras de ague del R{o Guayas en dife_
rentes épocas del afic y con mareas alta y baja, las rismas
que servirdn para &optar medidas de proteccidn & condensa_

dores y equlpos accesorios.

g 7 r ~ ]
Los datos que & continuacion consipgno gque me han sido

facilitados por el Instituto de Higiene y son:

Muestra No.l

Tomada con la marez alta

Aspecto : Turbvidéz acentuada

pH a 23°C: 6.3

Color : ligeramente amarillento

Olor y sabor: caracter{sticas

Alcalinidad total expresada como carbonato de caleio: 54%.Tlppm
Dureza total expresade como cartonato de caleio: 86.4 ppn

Sélidos en solucidn: 290

e

pa

Cloruros presentes : expresados como cloruro de sodio:
22,736 ppm
F
I-LL
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Sulfatos (anélisis cualitativos): negativos

F SO
Nitratos (andlisis cualitativos): negativos

Muestra No.2

tomada con marea baja

Aspecto: turbidéz acentuada

Color : amarillo ligero

sin olor y con sabor caracter{stico

pH a 23° C: 7.15

Alcalinidad totalcomo carbonato de calcio: 60.79 ppa
Dureza total como carbonato de calecio: T4.37 ppm
S6lidos en solucién: 375 ppm

Cloruros presentes expresados como cloruro de sodioc: 23 ppm
Sulfatos (andlisis cualitativos) : negativos

Nitratos (andlisis cualitativos) : negativos

En lo que respecta al anflisis del agua del
Estero Salado, igualmente me ha sido propofcionado por el
Instituto de Higicne y en la parte que interesa para nuestro
estudio es decir excluyendo los datos sobre bacterias y mi =
croorganismos en general, adjunto a continuacidn:
PH - T.2
S611idos totales: LO5 ppm
Alcalinidad como carbonato de calcio: 127.4 PP
Cloro como cloruro de sodio: 16.200 ppm
Dureza ( con el reactivo EDTA) :  3.480 ppm
Aspecto: Turbidez acentuada

Color : olor y sabor caracter{sticos.
145
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II , SELECCIQN DE MATERIALES PARA SU CONSTRUCION

Para seleccionar una aleacidn para ser usada en
tubos de un intercambiador de calor en particular, se deben
tomar en cuenta ciertos requerimientos de la unidad como ser:
Medio de transferencia del calor, condiciones de operacidn

y disero del equipo accesorio.

‘Lo extensa variedad de clases de tubos gue en al
gunos casos difieren tan solo por el nomire puesto por el
febricante, podenos dividirla en crupos como: tubos de latda,
tubos de cotre, tuvos de brouce, tubos cobre-niquel, tubos es
peclales de titanio y circonio, y desde luego los de acero iad
xidable.

En cada uno de estos grupos encontramos subgrupos
que vlenen cados por el camblo de porceataje de los retales
intezrantes de la cleacidn o por el hecho de haberse inclufdo
algune peguelia proporcidn de &ro componente; c¢n este estudio

trataremos de irdividualizar, cada uno de estos grupos.

Aleaciones de Latdn.- Este grupo consiste de aleaciones com_

puestes en su mayoria por cobre y zinc con la apropiada edicidn
de otros elemeantos. Como elemplos de miembros de esta familia
general, tenenos:

Bronce del Almirantazgo, Aluminio-Bronce, Metal Muntz y la

llamada aleacidn 94 (Estafic bronce rojo)

Bronce del Almirantazgo,-Inhibido.- Esta aleacidn esté formada

vor T1% de cobre, 1% de-estaﬁo, 0,03% de inhibidor y el resto

II-1
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de zinc., Variedades de este tipo de aleacidn son: aleacidn
30, (Cebra 443) que contiene un por centaje de antimonio; y, -
aleacidon 31 (Cabra L4S) que contiene un porcentaje de fdsforo,
como inhibidores de decincificacidn. Estas aleaciones tienen
buena resistencia a la corrosidn de muchos tipos de agua de en
friamiento a velocidades de hasta 6 pies por segundo. A mis -
altas velocidades este tipo de tubos pueden estar sujetos a co
rrosidn por impacto, especialmente por el extremo de la entrada
de agua. La resistencia a corrosividad debido a la presencia
de micro-organismos es muy buena y no es afectada por la prég
tica normal de clorinacidn. Como resultado de la buena resis
tencia que presenta este material a diversos tipos de agua de
circulacidn tenemos su variada gama de aplicaciones en diver-
sos medios y condiciones como por ejemplo en las refinerias
de petroleo por su gran resistencia a la corrosividad produ_
cida por petroleos de bajo contenido de compuestos sulfurosos.
Los tubos de esta aleacidn tienen ademds excelente comportamieﬂ
to frente a gases usados como refrigerantes a excepcidn del

amonfaco; esta aleacién nunca debe ser usada con amonfaco.

Aluminio-Bronce-Inhibidores Esta aleacidn esté compuesta basicg

mente por 77,5% de cobre, 2% aluminio, 0,03% de inhibidor y el
resto de zinc. Tubos de este material son preferentemente usa
dos en condensadores navales, de superficie y aquéllos enfriados
por agua afectada por la merea., es decir todos aquellos en donde
las relativas altas velocidades de circulacidn del agua ha hecho
fracasar tubos de la aleacidn anteior.

IT-2
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- Esta aleacidn ademds tiene gran resistencia a la N
corrosidn producida por aguas contaminadas de puestos y rios

con deshechos industriales,

Al igual de los tubos del grupo anterior, estos tie
nen buena resistencia a gases que se usan como refrigerantes
excepto amonfaco. Igualmente estos tubos tienen alta resis_
tencia a compuestos sulfurosos como los enconirados en el pe

troleo.

Bronce Rojo-Aleacidn 85 (Cabra 230)

Este material estd formado por un 85% de cobre y 15%
de zinc, Estas aleaciones son precisamente usadas en las re-

finer{as. Tiene buena resistencia a la corrosidn producida

por agua de mar no contaminada y a una velocidad de hasta

4 Pie/Seg. Para agua dulce, su resistencia es buena en con-
diciones normales de wlocidades. A més altas velocidades,
esta aleacidn esta sujeta a &aques por impacto especialmente
en agua salada. Bajo condiciones normales de operacion, esta
aleacion no esta sujeta a decincificacion ni es susceptible

a corrosion-rotura por esfuerzos o cambios bruscos de tempe_
ratura ambientecomo otros tubos de bajo porcentaje de con -

tenido de cobre.

II-3



Zste tipo de tubos de condensador ha sido usado

principalmente con aguas frescas en donde las propiedades
tisicas y quimicas los hacen aplicables & un simatmero de

intercambiadores de calor. Debido a su buena resistencia

4 la corrosién-esfuerzo, esta aleazcidn puede ser considera
da para aplicaciones en donde el coantenido de azonfaco de

las aguas enfriantes hace poco recomendable el uso de las

anteriores aleaciones. La desveataja que presents esta a

leacidn es que no debe ser usada en medios con alto conte

nido de acide sulffdrico Y compuestos sulfurosos en gene_

$al.

=~ - v . » i - - - L4
Estafio-Bronce Rojo(Alescidn b, Cetra 425),- Esta aleacidn

forrzada por 83% de cobre, IOf de zinc, y 2% de estao se la
reconoce normalmente con la denominacidn de 83-I0-2 Y es

la mds resistente que la aleacidn anterlor con respecto a
la corrosidn, Tubos de este material estén exentos de de

cineificacidn y por cousiguiente 1o requieren de uso de in

hividores.

Al Igual que el Bronce Rojo la aleacidn 94 tiene
buena resisteancia al esfuerzo-corrocidn Y & los cambios brus
cos de'temperatura ambiental., Laalicidn del 2% de estafic a
esta aleacidn ha mejorado su recistencia a la cérrosividad
producida por aguas dulces con altcs contenidos de deshe -

chos industriales especialmente residuce ac{dicos ¥ ricos en

sulfatos,
13-4
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Metal Mintz.- EDsta aleacidn constitufda por €2% cobre,

3J% zinc y 0.1% arsénico, llamada también aleacidn MM, -

I41 o Cabra 280, ha dado magnificos resultados en plantas
de poder terrestres con condensadores enfriados por agua

dulce. La adicidn del pequefio porcentaje de arsénico ha

me jorado sustancialmente su resistencia a la dencinci =

ficacidén igualmente que en el caso anterior cin el uso

de inhibidores, lo cual ha hecho gque su uso se generalice

tanto como el del bronce del almirantazgo.

Debido al alto contenido de zinc, esta aleacidn
tiene buena resistencia el sulfuro de hidrdgeno y a otros
compuestos sulfurosos activos pero en cambio estd sujeta
a corrosidn por impacto cuando es expuesta a un flujo de

agua de mar de 6 pies por segundo de velocidasd o mis alto.

Aleaciones de Bronce.=- Esta familia general de aleaciones

que tiene como base el cobre originalmente tenfa como metal
complementario al estafio mids ciertos aditivos que mejoraban
determinadas propiedades del broace. Las aleaciones'conocl
das como aluminio-bronce y silicio-bronce a pesar de no ser
exactamente bronces han tenldo variada aplicacidn por su

buen copportamiento en diversas circunstancias.

Los bronces fosféricos y silfcico han sido am_
pliamente usados como materiales resistentes a la corrosidn
Y & esfuerzos en general para industrias de proceso. Aln

II-5
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cuando la mayor parte de sus aplicaciones no ha sido preci-
aiente para la construccidn de tucos de condensador, las
Xcelentes condiciones de este material grantizan su uso

cn este campo de la industria,

Las aleaciocnes de bronce fosférico més de 3 & L%
de estano miestran un incremente de la resistencia a la co -
rrosion soire la aleaclén 94 (Cabra 425) especialumente cuando

el medio de trabajp es agua fredtica.

Pruebus de Laboratorioc han demostrado que incre
mentando el porcentaje de estafio a estas aplicaciones, se -
obtienen una mayor resistencia a la accidn de 4cidos disuel
“os como el sulfirico por ejemplo: este material tambidn a_

guanta la accidn del SH? y mds compuestos sulfurcsos.

La resistencia a le corrosida del bronce con alto
contenido de silicio, llamadc Cabra €55 o aleacidn 606, asi

como su resistencia a muchos compuestos orgdnicos e inorgéqi

cos como dcidos y gases, se la cataloga de buena a excelente.

El inconvenilente de estas aleaciones al igual que
todas aquellas que tienen como tase al cobre es que no deben
ser usadas como amonlaco,sales amoniacales, mercurio y sales
de mercurio. La resistencis de esta aleacidn a aguas dulces
Y mnrinaﬁ es muy buena lo cual ee evidencia por su uso genera
lizado en la construccién de tanques de almacenamiento de agua
Y para tubos de intercambiadores de calor.
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*luninio Bronce osn Inhitidor.-Aleacidn 53 (Cabra 6C3).- Esta

leacidn estd compuesta por 95% de cobre y 5% de aluminio mfs
rsénico en pequefias proporciones como inhibidor. Tiene buena
~esistencia & la corrosidn del agua marina y agua dulce con =
csperdicios industriale; y basura. Los tubos aluminio bronce
tienen especial empleo en condensadores cuya agua de enfriamien
to contiene residuos en las factor{as de papel ¥ productos a -
fines. En general los tubos de esta aleacidn presentan mejores
propiedades que las demis de base de cobre., E1 lado inconvenien
te que tlenen estos materiales es su relativamente baja resisten
cia a la corrosién producida por micro-organismos especialmente
del agua.de mar a temperatura tropical. Para evitar esto hay
que mantener una velocidad de circulacidn del agua de par 1o
menos 6 pies por segundo con lo que se consigue el desprendi
nliento de los micro-organismos de las paredes de los tubos. ’
Y como medida complementaria se puede proveer al agua de una e_
levada cloronizacidn con lo que se elimina par completo este

peligro.

La limitacidn de este material estd en lo que se
refiere a altos contenidos de amonfaco o sulfuros del agua eir
culante, Tubos de este material no deben ser usados en estas !
condiciones porque guedarian expuestos & rotura por corrosidn- b

e sfuerzo.

Aleaciones de Coure.- Este grupo comprende aleaciones consisten |4
tes bL&sicamente de cobre xﬁs-pequeias adlciones de résforo o R

’ ‘ p 2
arsenico., bkste grupo también incluye aleaciones cobre->dsforo LI

deoxidizadas y cobre-arsénico deoxidizadas. : jﬂ
] _,l
II"‘T ‘ !l"_:
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Entre les ventajas que han hecho popular el uso de
tubos de este matcrial tenemos: fdciles de fabricar, buena
~esistencia a la corrosidn en muchos medios, excelente con_
luctividad térmica y eléctrica comtinada con excelentes pro

ledades a bajas temperatursas,

La resistencla del cobre es suficlentemente grande
como para satisfacer loc requerimientos estructurales de la
construccién de rmuchos equipos, O35in embargo cuando se requie
re alta resistencia, el cotre es usado a menudo como reves

tmiento de estructuras metélicas mAs resistente tal es el

caso de los tubos duplex del mismo que nos ocuparemos poste_

riormente.

COERE DEOXIDIZADO.- Aleacidn IIO (Cabra I22),- Este material

estd constitufdo casi exclusivamente por cobre con un infimo
0.03% de fdsforo como agente deoxidizente. Este es el tipo
de cobre mis comunmente usado puesto que puede ser soldado =-
con oxi-acetileno, recubierto de métales costosos para mejorar
su apariencia y en general manejadc con herramientas y medios
comunes, Tubos de cobre deoxidizado hay disponibles en diver
sos didmetros y espesores lo cual permite su empleo en varios
modelos de intercambiadores de calor. Algunos de sus usos in
cluyen sistemas de lubricacién, lfnees de presién hidréulica,
1i{neas de aire, aceite, gases, etc, as{ como tabmién cafierfas
paraliquidos de industrias de proceso como fébricas de papel,'
ingenios azucareros, fébricas de alimentos, evaporadores, re

frigeracidn, destiler{as , etc.

11-8
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COBRE-ARSENICO-DEOXIDIZADO .- Denominados también aleacidn H3 ) .

(Cabra Ik2) es una aleacidn formada bésicamente por cobre puro
- wAs un porcentaje de 0.I5 al 0.5% de arsénico y es a veces pre
ferida al cobre oridinario deoxidizado.- Esta aleacidn ha sido
i ® usada con buenos resultadéa en condensadores y calentadores de
agua de alimentacidén cuando el mediocenfriamiente es agua dulce
corriente, debido a la adicidén del arsénico este cobre presenta
un més alto punto de ablandamiento por temperatura por lo que
puede ser usado a temperaturas mas altas que las que resiste el
cobre ordinario. Al igual que los tubos del grupo anterior, son

usados mucho en industrias como refiner{as de azicar, proceso de

alimentos, etc,

El inconveniente general que presentan estos tubos
de aleacidn en la que predomina el cobre, es que el agua a velocl_
dades cge 3 Pie/Seg .en caso de agua salada y L4 Ple/Seg en el agua

dulce los corroe facilmente por impacto, t

J Tubos Cobre-N{quel.- Este grupc de aleaciones consiste primoldial

_ mente dc cobre y niquel variambde la proporcidn de cada uno de e -
1llos. .Buele afiadirse pequefios porcentajes de hierro para mejorar | b

aua'resistencia al impacto del agua,

A continuacidn veremos brevemente las caracter{s

 ticas de los tipos de tubos que forman este grupo de aleaciones.

Como denominador comin de estas aleaciones podemos
anotar que mientras mis alto es su contenido de n{quel me Jores con |

diciones de resistencia & la corrosidn presenta el material.
II-9
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. obre«-Nigquel 5%.- ILlamada también aleacidn 506 (Cabra 704) es *

a aleacidn formada por 93% cobre, 5% de niquel y I.5% de hie=

/>. Esta aleacidn es usada principalmente en refrigeracién
cuando la sustancia de trabajo es el bromuro de litio. Tiene
una buena resistencia a la corrosidn en diversos tipos de aguas
dulces a velocidad moderada. Es recomendable su uso para tra =
bajos de plomerfa. Debido & su alto contenido de cobre, esta
aleacidn no debe ser usada en medios con alto contenido de sul

furos.

Cobre-N{quel 10%.- LLamadas también aleaciones S5II y 5I2 (Cabra

706) consisten bésicaments de un 90% de cobre, y I0% niquel.
Entre las dos difieren unicamente en que la 5II tiene un I.25%
de hierro y la 5I2 un I.75%. Estas aleaciones satisfacen las |
condic’ . de contenido de hierro estipuladas por la ASTM,B-III

pars ~-nfquel IO%.

Experimentalmente se ha comprobado que al afia_
dir un 1.5% de hierro a una aleacidn de este tipo, esta aumenta
considerablemente su resistencia a altas velocidades de circula

cién de agua de mar. No es raro encontrar plantas turbo-genera_ !

——

doras a vapor enfriadas por agua salina a velocidades de hasta
8 Pié/Seg que es una cifra alta. En buques mercantes y de guerra

se usa ademis este material para tuberfas de sistemas auxiliares

S —

que trabajan en contacto de agua de mar,

la resistencia a la corrosidn de estos tubos a

velocidedes adn mis altas pero con agua dulce, es excelente con T
II-10 ) | +4
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la desventaja de que las aguas servidas y de deshechos industria
les la afectan notablemente lo que no sucede con los tubos de a
luminio-bronce especialmente en aguas sulfurosas; otro uso comin

" de estos tubos €8 en evaporadores empleados para desalinizacidn -

de agua de mar.

Cobre-N{quel 20%,~ Llamada también aleamcidn 520 (Cabra TIO) es

una aleacidén formada por 78% de cobre, 20% de niquel,0.75% de
hierro y 0.75% de manganeso, el principal uso de este material
és en calentadores de agua de alimentacidn de calderos y en gene
ral su resistencia a 1a corrosidn es similar a la del cobre-nf_

quel 30%, que veremos a continuacidn.

Cobre-N{quel-30% .~ Llamada también aleacidn 531 (Cabra 715), es

una aleacidn formada por 67% de cobre, 31% de niquel, 0.5% de hie

rro y 0.756 de manganeso. Este material es el mds vérsatil y re
“ﬁigzgnte de todos.lﬁpa cobre-niquel; presenta excelentes propie_

dades en condensadores enfriados por agua dulce y salada a gran .f;

velocidad de eirculacién as{ como en calentadores de alta pre=

s18n(calentadores que usan vapor de la primera extraccidn de las

turbinas). : : { 1

La resistencia de esta aleacidén a materias cdusticas
¥y otros compuestos quImicba han hecho que ge los use con frecugg
cia en plantas quimicas y refinerfas. Con frecuencia estos tubos
sustituyen ventaja & otros de base cobre-nfquel y bronce del almi

rantazgo.
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Aleaciones Niquel- Cobre.- Conocidas con el nombre de ale

acion 598 estan formadas por 66,2/3% de niquel, 33,1/3% de
cobre, estas aleaciones tienen excelente resistencia a la co
rrosién as{ como a esfuerzosen general comparable casi con
algunos aceros de baja calidad. Tubosde este material han
sido usados por afios en calentadores de agua de alimentacidn
a alta presidn: Por su resistencia a la corrusion producida
por productos quimicos, es empleado frecuentemente en me -
dios en donde otros materiales no dan buen resultado como
ser: Sales acidas, Acidos Minerales u Orgénicos. Es més
resistente que el niquel en condiciones reductoras y que

el cobre en medio oxidante; En general se puede decir

que resiste la corrosidn mejor que cada uno de sus compo

nentes aislados.

Aleaciones de Aluminio.= Una breve descripcidn delas princi

pales aleaciones de este metal serfa:

ALUMINIO 3003-Hlk,- Compuesto por I.2% manganeso y el resto
aluminio. Es recomendable em uso para intercambiadores de
calor enfriados por aire y tuber{as de aceite. Esta aleacidn
tiene gran resistencia a la corrosién producida por dcidos
como el sulfnfdrico y €02, as{ como también el amonfaco e
hidrocarburos. Por su resistencia contra la accidn de mi-
eroorganismos este material ha reemplazado con frecuencia

a aleaciones con base sobre: soporta velocidades de agua de
enfriamiento de hasta 8 PPS y vapor seco a velocidades sud

sdnicas, ; =
II-12
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“ALUMINIO 6061: T6.- Esta aleacién estd formada por 0.25% cobre,

0.65% silicio, 10% magnesio, 0.25% cromo y el resto de alumi =
nio. Tubos de este material hay en dos variedades de temple
correspondientes al Ik y I6. Su resistencia a la corrosién

es similar a la del aluminio 3003 y al igual que esta puede -
ser usada en intercambiadores de calor y condensadores de su =
perficle, Hay que tener culdado eso si de gque cualquiera de
estos materiales que vaya a ser usado, sea compatible con el
tipo de agua enfriante, tubos de estas aleaciones se usan en
laboratorios e industrias para cafier{as de agua de alta pureza,

Yy & temperaturas moderadas.

Una vez que hemos visto los principales tipos
de aleaciones y sus subgrupos se puede confeccionar un cuadro
explicativo de las propiedades f{sicas y mecdnicas de los -

tubos hechos de estos materiales.

II-13

AcdO3J
OHIX



Rult
Ak :
Ry
TCA R3Y RUL (2031 -~
104, 1K \ - -
- [, Tca Ak
3 \ NG Y 3 5 L
W s
TC2 Ryo 2 : -
105
Ry
6
. BlLQ
p 4§
B
. VPIS AT L‘ ?
IcC
___|>__ 10K < % 555 ﬁ’
PTD |FKHz
VPS i
s TR 0,602t oo _I° ‘r
fzon /MAR ALF.
0.01M F
R32 Cay
1205 .
b W
~§e PAR
+15
Rsp
H3on.
ootmr., 1° 15
'E(.
3 39
0.01MF. _;L -
3 Icio
CS52947
9 1]
Laxo C
it ﬁ er‘ra.d,(y o

= >
La.a/o— Abiertc

—i—lowlc 37

FSCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Tisi=s Pt GhAaDD

ConTroL DPE VeLocioap De un MoTtor pe INbuccion
TRIFASICO CON CONVERTIDOR A.C. DE ONDA COMPLETA

Jorge 5. Jacome TRamirez




x0

FUBOS DE ACERO INOXIDABIE, .

A propdsito he dejado cap{tulo aparte lo referente a
este material porque justamente su estudio y comentarios como e
lemento de construccidn de tubos para condensador es el objeto

de esta tesis.

Una de las primeras consideraciones que se debe hacer
al disefiar tuvos de este material es sobre cual tipo de los exis
tentes es el mds adecuado, scbre este punto podemos decir que el
Instituto Americano del hierro y acero reconoce alrededor de 30
diferentes grados todos ellos en mayor o menor escala aptos para
ser usados en la construccidn de tubos de condensador y difieren
eatre s{ por su composicidn quimica, propiedades f{sicas y resis
tencia a 1la corrosiég. Mientras cada uno de estos tipos de acero
inoxidable ofrece ciertas ventajas espec{ficas, experiencias de
laboratorio y de la industria han reducio la gama de aceros ino
xldables a dos tipos llamados el 304 y el 3I6.

Estos dos elementos pertenecén al la familia austen{
tica de los acero inoxidables. E1 tipo 304 es una aleacién que
contlene 18% de cromo y un 8% de nfguel. El tipo 3I6 es similar
en el contenido de cromo y niﬁuel con la diferencia que tiene un

2 6 3% de molibdeno.

_En mucho la eleccidn de tubos de cualqulera de estos
dos materiales depende del medio enfriante a que estapd expuesto.

El tipo 304 tiene excelente comportamiento especialmente cuando es

—— ol

agua fresca el 1{quido enfriante; también demuestra alto grado de

resistencia al la corrosidn de aguas contaminadas como de las fé;

‘bricas. E1 tipo 3I6 es usado frecuentemente en medios en donde

II-1k
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Jpredomina la corrosidn por picedura tal es el caso de agua de -

mar y eguas servidas.

Hey sinembargo algunas aplicaciones en donde el
escoger uno de estos dos tipos es un tanto dif{cil. En base a
experiencias, el acero inoxidable tipo 304 es n;rmalmente acepta
ble en medios que contienen hasta I,000 ppm de cloruros. Arriba
de este nivel de cloro, es recomendable el tipo 3I6. Este nivel
de cloro no debe ser considerado como un criterio final para la
seleccidén de un material porque ademds se deben considerar otros
factores.

Es igualmente importante en la seleccidn de tubos
pera condensador el acabado del tubo. Hay un sinnimero de mane =
ras de constru{r objetos tubulares en general pero el uso que va
a tener cada uno limita el nimero y as{ tenemos que para nuestro
caso practicamente se reducen & dos estos métodos de produccidn:
sin costura y soldados ( con costura longitudihal).

la primera variedad es evidentemente de acabado _
mds dc perfecto excelentes por consigulente para ser usados en =
condensador pero como el aspecto econdémico desempeiia un papel =
vital en estos casos ha hecho que sea préctica corriente el usar
el otro tipo de acabado que sin ser tan bueno como el anterior
cuesta 3 o L veces menos, |

La especificacién mis frecuentemente usada para
seleccionar material para tubos de condensador es la ASTM=AZLG.

Si bien esta especificacidén es un buen punto de

partida, deja notar que hay vacios como vemos & continuacidn.
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a).- La presente especificacidén menciona un m{nimo espesor de

pared

Esto se basa en consideraciones hechas sobre tubos
¢ sin costura en los que los métodos de produccidn determinean -
que hayan paredes delgadns.y gruesas. En tubos con custura =
esto no es necesario porque el espesor es constante y una vez
terminado el productc nc presenta mayor variacidn en su cir -
cunsferencia, en el primer caso mantener un espesor n{nimo

encarece notablemente el precio del tubo.

b).= La mencionada especif;cacién requiere que los tubos sean
estirados en frfo en lugar de soldados para asegurar un

Sptimo en sus propiedades.

Cuando se producen los tubos de acero inoxidable, el
proceso de soldadura hace que aparezca en la zona de la cos =
tura una estructura de metal fundido la misma que no tiene 1
gual resistencia a la corrosidn que un material forjado, tem
plado o estirado en frio, esta zona es por consiguiente el
punto de falla del tubo, esto puede ser correglido recristali

zando la estructura en la zona de la costura.

c).- Esta especificacidn permite una variacidén del didmetro

exterior ded0.0I0 pulgadas. La mayor parte de las pla
cas soporte de tubos en los intercambiadores de calor se 8
Justan a las eapecificacioneg ASTM B-III para tubos de bronce,
la misma que permite una variacidn 2 0.003". 51 los tubos

1%-16
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son producidos de acuerdo a ASTM A 249 y su rango de tolerancia
es por consigulente mayor que el de los espejos, resulta eviden
te que es muy difici instalar tubos de acero inoxidable en los

condensadores actualmente éxistente.

Al igual que para los materiales anteriores haremos
para el acero inoxidable un cuadro demostrativo de sus propieda -

des fisicas y mecénicas.
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ANALISIS PORCENTUAL ~ TIPO 304 TIPO 316 -

Cromo 18.0 - 20.0 16.0 - 18.0
“N{quel 8.0 - I2.0 10.0 - IL.O
Carbon 0.08 mex 0.I0 max
Manganeso ' 2.0 max 2.0 max
Silicio I.0 max I.0 max
Molibdeno B 2.0 = 3.0

PROPIEDADES FISICAS
Densidad -Libs/pulg] 0.29 0.29
Calor espec{fico-BTU/F/Lb  0.I2 0. 12
Conductividad térmica
BTU/HR/Pie°/° F/Pie 0.4 9.4
Coeficlente de expansidn

térmica Pulg/Pulg/e F x 10 9.2 9.2

PROPIEDADES MECANICAS

L{mite eldstico aparente 30.000 30.000
-1B/Pulg?

Resistencia max. Ib/Pulg®  80.000 75.000
Elongacidn % en 2 pulg.  50.0 10.0
Reduccidn de area 60.0 : 50.0

MSdulo de elasticidad
Ib/pulg” x 10 ° 29.0 29.0

Dureza Rockwell B 90 max B95 mex
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~A) ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE LOS DIFERENTES MATERIALES

USADOS EN LA FABRICACION DE TUBOS PARA CONDENSADOR. -

El costo de materiales uno de los factores mds im
portantes en la seleccion de tubos para un intercambiador
de calor si tomamos én cuenta que a més del gasto inicial
en su construccidn se debe considerar la reposicidn de los
" mismos por fallas después de un indeterminado tiempo de

servicio.

Hace apenas unos 8 6 10 afios el acero inoxidable

no podfa competir con los materiales convencionales por su
coatﬁ: esta situacion ha cambiado en los Ultimos afios lle_
gando a convertirse el acero inoxidable en uno de los mate
riales mas econdmicos para muchos campos de la industria.

En lo que respecta al uso de este material para la cons =
truceion de tubos de condensador, la ventaja econdmica estd
dada no s6lo por el precio sino porque su resistenciea a la
corrosion, coeficiente de transferencia de calor y factor de

limpieza son més convenientes para este uso espec{fico.

Con propdsitos de comparacidon unicamente menciono
a continuacidn precios de tubos de una de las aleaciones mas
comunmente usadas, por consigulente mds baratas Y, de uno de
los ‘igualmente mis comunes tipos de acero inﬁxidlble.
Caso a) Fabricante: Yorkshire Imperial Metals Ltd.
Material: aleacidn aluminio-bronce, tipo B

Caracter{sticas: Diémetro exterior 7/8"; espesor de pared

II-17
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0.049" ( # 18 Bwg); peso 0.48 Liv/ pie; sin costura y re
cocidos.
Costo: $ 0.4 por pié
Caso b) Fabricante: Allegheny Ludlum Steel Corporation
Material: Acero inoxidable Tipo 316 ( Cromo-N{quel-Molib-de
no). :
Caracter{sticas: Didmetro exterior 7/8"; espesor de pared
0.028" (estirados en frio y con costura(soldados)

Costo: $ 0.475 por pié.

En las modernas unidades turbogeneradoras a vapor,
la pureza del agua tiene especial importancia y justamente el
acero inoxidable es un material que ofrece estas garant{as por
la excelencia de sus propiedades comparadas con las de los -

demds como se puede apreciar en la seccidn respectiva.

1118 _
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B) CONCLUSIONES ;-

Haciendo una compagracidn entre tubos de los diferentes ma
teriales estudisdos vemos Que las propiedades de los de acero
inoxidable brindan mejores garent{as en las condiciones y e - -
quipos van a ser usados.
As{ por ejemplo:
Resistencia a la tensidn: de entre todas las aleaciones de cobre, §
bronce, nfquel, aluminio, ete., la de mis resistencia a la 8|
tension es el metal Mutz ( 7h.000 Lib/ Pulg?), mientras que el
acero inoxidable 304 tiene 80,000 Lib/ Pulg?).
Coeficiente de expansidn térmica: El acero inoxidable tiene un ;}

coeficiente de 9.2 mientras que el menor coeficiente de las res
tantes aleaciones es 9.8 pertenecientes al cobre deoxidizado.
Con esto se consigue un m{nimo de dilatacidn Y contraccidn con

los cambios de temperatura.

Velocidades de circulacidn de 10 a 12 pies por segundo son nor_
males en tubos de acero inoxideble mientras que 8 pies por segun '3
do es una velocidad alta para los tubos de aluminio 3003- Hlk

que son los mas resistentes a este fendmeno. Sobre este punto

debemos recordar que en condensadores enfriados por agua de es

tero, hay que mantener altas velocidades de circulacidn para

evitar que se adhiera la suciedad ¥y especialmente el entrampa_

miento de burbujae de aire que como vimos es la ;luaa para la

corrosién por picadura.
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En cuanto &l factor de limpieza, cuyos detalles vefé
mos en la seccidn correspondiente a limpieza y mantenimiento, ’
se conserva un 10% més alto en los tubos de acero inoxidable
que en cualquier otro material lo cual compensa ampliamente

la ligera deficiencia en conductividad térmica de este material
comparada por ejemplo cdn la aleaciodn 113 cobre-niquel que es

la mésalta . 51

En la seccidn correspondiente al estudio comparativo
entre los diferentes materiales usados en la fabricacidn de -
tubos de condensador, veremos el aspecto econdmico que servir
para cogrobar nuestra decision de usar tubos de acero inoxida

ble en condensadores industriales enfriados por agua salada.

II-20
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"IIT PROGRAMA DE PROTECCION CONTRA LA CORROSION -

La mayoria de los metales estructurales son termo
dindmicos inestables en condiciones de servicio, sin embargo
el régimen del proceso de corrosidn es tan significante que
pueden desde cierto puﬁto de vista ser considerados estables
Y pueden permanecer por mucho tiempo en uso sin causar perjui

clo.

El propésito de las medidas de proteccidn es cam s
biar las condiciones del sistema en un sentido tal que dismi_
nuya la inestabilidad termodinémica o inhibir la cinética del

proceso de corrosidn.

Tres distintas formes de inhibicidn pueden determi

nar el estabilizamiento de la razdn de corrosidn:

a). Inhibicidn del sobrevoltaje en el énodo.
b). Inhibicidn de la difusidn del mismo , y

¢). Inhibicidn por resistencia ohmica.

Actualmente el régimen establecido de corrosidn -
electroqu{mica depende del grado de inestabilidad termodindmi
ca del metal en las condiciones dadas y de factores cinéticos.
Lo dicho se puede apreciar en la ecuacién matemdtica represen
ta£1va'de1 proceso de la corrosion:

S=k E; - Eg

P +P + R
. e a
en donde S es la razdn de corrosidn: K es factor de conver . -

81én y Ec~ Ea es la diferencia de potencial entre el &nodo y el
III-I '
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“catddo. Ec- Ea puede ser considerado como la medida de r
la inestabilidad termodindmica. El denominador de la e -
s B representa la total inhibicidén de los factores el
néticos del proceso; se lo representa por tres cantidades
cuyas dimensiones son ohmbs. Pc significa la polarizacidn
catddica y Pa polarizacidn catddica y Pa polarizacidn anddi

ca, en tanto que R es la resistencia total del sistema,

Es evidente que para un determinado metal en cier
tas condiciones catddicas, Ec- Ea es una constante Yy por con

sigulente la razdn de corrosién estd dada por los factores

cinéticos.

De acuerdo a la ~ “iacidn bésica de corrosidn elec
troquimica, los métodos de proteccidn de metales contra la
corrosion pueden ser clasificados de la siguiente manera;
a). Métodos que se basan en la reduccidén del grado de inesta

bilidaed termodindmica.
b). Métodos que se basan en la inhibicidn de ln‘cinética de
los procesos catddico y anddico, y
c) En menor grado, aquellos que se basan en el incremento -

de la resistencia ohimca del sistema.

De la variedad de métodos de proteccidn que existen,
los més importantes son aquellos que retardan los procesos and

dicos, 6 sea, promueven la estabilizacién del estado pasivo.

Estos métodos incluyen aleaciones resistentes a la
corroaién, inhibidores anddicos y pasivadores en la forma de adi

tivos al medio corrosivo y recubrimientos polimerizados.
III-2
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~PROTECCION CATODICA.- ° -

Ia principal ventaja que orfece es su simplicidad
y eficiencia. El mecanismo de operacidén no es mds complicado
que el de la pila galvénica mencionada anteriormente, con un -
énodo auxiliar que actia como sustituto de la superficie me_

tdlica que queremos proteger.

Los &nodos auxiliares pueden ser electrol{ticos
( energizados por una fuente exterior) 6 galvénicos (hechos
de un metal de mayor potencial en la escala de FEM). En -
cualquier caso la energf{a eléctrica suplida por los &nodos
auxiliares forma una cefca que evita el flujo de corriente
desde la superficie protegida. Detenido el flujo de corrien
te, los iones metdlicos del dnodo permanecen en su lugar sin
ser arrastrados hacia el catddo; sin embargo el proceso co =
rrosivo es transferido @ los dnodos auxiliares los cusles e-
ventualmente se consumen en beneficio de la estructura que
se quiere proteger, con la ventaja de que los dnodos suxilia
res pueden ser repuestos por ser simples barras o placas de

un metal de las caracter{sticas anotadas.

Para mantener o alimentar el circuito eléctri
co, es necessrio tener una densidad de corriente que dependa
de varios factores que var{na!gonaiderablementc'como son: con
centracidon del ox{geno disuelto, condicidn quimica del elec -

trolito, conductancia del mismo, temperatura y pH.

Una densidad de corriente de 2 & k4 niliampe .

rios por p{é cuadrado es Buficiente en condiciones normales
III-3
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para agua ligeramente dura. El1 agua suavizada debido-l,ia
ausencia de sales disueltas tiende a ser eléctricamente mas
resistente ¥ por consiguiente se requiere de mayores volta_
Jes y més anddos. Si el agua es demasiado dura en cambio ,

el voltaje podria resultar muy alto y consumirfa los &nodos

muy rapidamente.

Conociendo el mecanismo de la corrosidn y la mane
ra como esta actua y los dafios que ocasiona en los tubos de
condensador, es muy importante establecer un sistema de prote

ccidn que se lo podr{a aplicar de la manera siguiente.

En primer luga: se debe hacer una inspeccidn minu
ciuoss de la unidad con el ' roposito de determinar el tipo de
corrosion y la causa que lo produce, seguido esto de un inme_
diato cambio en las condiciones de operacidon de la unidad para
corregir el defecto, Con este objeto es recomendable efectuar
el siguiente procedimiento:

l.- Revisar el sistema de agua de circulacidn detenidamente -
para detectar entradas de aire. Ya hemos visto que la co
rrosién por picadura, por ejemplo, es producida principal
mente por las burbujas de aire entrampadas en el agua de

enfriamiento.

2.« Determinar, en caso de haber, la causa que produce alguna
turbulencia del agua de circulacidn con el resultado de
baja presidn en ciertas dreas. La excesiva turbulencia dei
agua puede ser producida por obstrucciones en las lineas de
corriente del flujo particularmente en el interior de 105‘

tubos y en la caﬁa de agua.
III-h
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3.~ Proveer de una adecuada filtracion al agua de enrriamieg .
to antes de que esta entre al condensador. El objeto de
esto es impedir que materias extrafias sean arrastradas con
la corriente, dando origen a la formacion de obstéaculos

‘que como se vid son la causa de la turbulencia; ademas
pueden llegar a taponar la entrada de agua en los tubos
impidiendo de esta manera una buena transferencia de -
calor. Especial cuidado se debe tener en tratar de limi
tar el arrastre de arena por la fuerte accidn abrawiva -

de ésta. Luego de que se han dado estos pasos para mejo

rar las condiciones de tra'sjo de los tubos, se puede proporecio

nar proteccion extra como:

Recubrimiento Orgénico.- (Con este nombre se entienden ciertas

capas delgadas y pel{culas como pinturas, esmaltes, resinas, -
lacas, barnices, goma-laca, etc. EL objetivo general de estos
recubrimientos es: 1.- proteger el material contra la corrosidn,
exposicidn a altes temperaturas y desgaste; 2.- mejoramiento de la
visibilidad mediante la luminiscencia y reflectividad; 3.- proveer

de aislamiento eléctrico y 4.- mejoramiento de la apariencia.

Con seguridad que la mayor centidad de recubrimientos
orgénicos son usados para proteccion del material y mejoramiento
de su apariencia exterior, pasando & ocupar una segunda importan_
cia®as otras dos propiedades, Las pinturas y esmaltes son por
lo general pigmentadas; las lacas a veces vienen coloreadas y a
veces no; los barnices y goma=lacas casi siempre son 1n¢oloroa.

I1I-5
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Secadores.- Son sustancias que se afiaden a algunos recubri - i

AdO;
(-}

-

A continuacion veremos brevemente las funciones
de cada uno de los ingredientes que componen estas sustan

cies y las caracter{sticas que los diferencian.

La principal diferencia entre las Pinturas reside
en el ligador usado en el veh{culo. Su naturaleza determi
na la velocidad de secado as{ como la resistencia y durabl
lidad de la capa. Los ligamentos mas comunes son aceites
vegetales como linaza y aceite de aleurita que son &cidos

grasos no saturados.

PiEEgntoq.- Desempefian importantes funciones como las de -
dar apariencia y color ad .4s de ser responsables delincre -
mento de la resistencia de la capa. Algunos pigmentos como
cromato de zinc y 6xido de plomo son muy uaadoé porque & mas
de dar color, aumentan la pasividad de ciertas superficies
metédlicas. La viscocided o fluidéz de la pintura es afecta
da directamente por la cantidad y caracter{sticas f{sicas

del pigmento.

Los pigmentos son de dos clases: blancos y coloreg
dos; orgdnices e inorgdnicos. Los inorganicos incluyen sus_
tancias como oxido de zine, éxido de plomo, negro de carbdn ,
verde al cromo y amarillo al cromo. Las sustancias orgénicas i f

de importancia son complejos quimicos sintéticos. ol

mientos orgdnicos para acelerar el endurecimiento de la pelf_ - 4

cula por axidacidn y/o polimﬁzizacién. Por 1o regular son
III- '
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sustancias jabonosas hechas por reemplazo de hidrdgeno de _

ciertos dcidos orgdnicos con metales como Plomo, Manganeso,

Cobalto, Zinc y Cadmio.

Proteccidn Temporal.=- Cuando el condensador ha sido puesto =

fuera de servicio por un per{odo relativamente largo o sus =
partes han sido almacenadas para ser transportadas o cuando
simplemente constituyen piezas de repuesto, los tubos y demds
partes metdlicas & un condensador pueden recibir proteccidén =

temporal.

Las caracte. ‘icas generales de la proteccidn que
se dé en estas circunstan s son: fécil de aplicar y fdcil de
remover. Mientras actia r ' re el metal, lo debe proteger -
contra la humedad, emanaciones gaseosas y desgaste. Estos re
cubrimientos también preserven la apariencia original del me-

tal y evitan melladuras y raspaduras.

Entre estos preventivos tenemos diferentes tipos
cada uno de llos son sus ventajas y limitaciones: ellos son:
l.~ Tipo grasosos; 2.= Tipo aceitoso; 3.- Tipo solventes; y,

L,- Tipo cinta o tiras plésticas.

Pertenecen el primer tipo de recubrimientos com_
puestos densos no licuables a temperaturas ambientales como
son lnguentes petrolados hasta compuestos ceroso; duros. Los
primeros se usan para tempernturas amblentales moderadas y los

segundos para altag temperaturas del medio.

En el tercer grupo podemos hacer subdivisiones -
de acuerdo al solvente y al material disuelto en el.
III-7
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a). Pel{cula seca.- Dentro de este tipo tenemos resinas as
fdlticas y ceras. Los recubrimientos proporcionados por

estos compuestos son delgados, regularmente duros de apa

riencia de barniz y surten un efecto parecido al de las

grasas pesadas del primer grupo; resisten la abrasidn y el
manipuleo.

b). Sustancias desplazadoras del agua,- Estos compuestos por

lo general contienen sustancias semejantes al Jabon y tienen
la propiedad de repeler pequeflas gotas de agua de la supers=
ficie metdlica, gracias a la atraccidn preservativa que
tienen estos materiales, mayor que la del agua, Hay una
buena razén para que se haya generalizado su uso: ahorran
tiempo y mano deobra porque permiten una facil preser -

vacidn de las partes metdlicas sujetas a humedad,

¢). Removedores de huellas dactilares,-Estos compuestos con -

tienen agua, un disolvente orgénico y aditivos preservadores.
Después de que los residuos dactilares como son: dcidos or =-
gnn1§0l, sales, materias, etc. Han sido disueltas, los adi-
tivos forman una cape protectora que para perfodo de almace_

namiento muy largo, deben ser reemplazadas por otras.

d). Combinacion de solventes preservativos.-Bn estos compuestos,

el solvente estd combinado con aceite, grasas o preservati -
vos iipo cera. ©5i el contenido de solvente es bajo y el com
puesto se lo aplica por atomizacidén o con brocha, la pelicula

resultante es relativamente delicada comparable con la de la

sustancias grasosas

2II-2
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e) Compuestos solubles en el agus,- Estas sustancias son .de ~

bajo costo y de las cuales una vez que han sido aplicadas se

evapora el agua dejando adherida una capa aceitosa,

En el Ultimo grupo o sea cintas y tiras pldsti
cas, tenemos combinncic;nes especiales de aceites, inhibidores,
resipas sintéticas y plﬁticas. Los recubrimientos que pro =
porcionan son delgados del orden de 0.100 pulgadas y todos
persiguen un mismo fin: detener la corrosidn ¥ proveer pro
teccidén mecdnica. Evidentemente son fdciles de aplicar y

de remover.

El paso esencial que se debe dar antes de apli_
car cualquiera de estos recubrimientos es limpiar la superfi_
cie metélica para lo cual las meneras mids comunes son:

I.- Limpieza mecénica .-l mediante rafagas de arena "Sand

Blast" pulimento por fricecidnm,

manual con cepillos, etc.

II.- Limpieza Quimica .= Uso de solvente alcalis, emul_

. siones y electro-limpieza

EII-9
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~ A) TRATAMIENTO DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO, -

Como se ha podido observar a lo largo de todo este'estudio;
es el agua de enfriamiento la causante de la corrosion en los
procesos de intercambio de calor, sean estos en condensadores,
motores, comprensores, etc., y a su vez en el agua de enfria =
miento influyen un sinnimero de factores que también los vimos

de entre los cuales destacan por su importancia la composicion
del agua, ox{geno disuelto, pH, €O,
solucidén. La temperatura, velocidad y contacto entre metales

disuelto y sdlidos en =

disimiles siguen en importancia. El tratamiento del agua se
concreta pues & inhibir los efectos de estas causas,

En sistemas recirculantes es conveniente el trata_
miento quimico pués en el ciclo se pierden poca agua y su com
pensacidn resulta econdmica. En sistemas recirculantes abier
tos el inconveniente es que los inhibidores son generalmente

compuestos quimicos téxicos con el consiguiente peligro para
la salud humana. -

Los inhibidores de la corrosidén mis comunmente usa
dos en sistemas de agua de enfriamiento industriales son: cro
matos, polifosfatos, silicatos, nittitos y combinaciones diand
dicas de fosfato y cromatos,(combinaciones de dos inhibidores
inédicoi tales que producen mejor resultado que un solo de
ellos) _

'

En sistemas no recirculante resulta cdmpletamnte
antiecondémico el uso de trﬁ.amiento quimico. Solamente -
cuando hay limo en tal cantidad gue tiende & pegarse a las -

peredes de los tubos es recomendable la cloronizacidén del
III-I0
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del agua. Esta operacidn no es perjudicial a la capa

pasiva de la mperfich cumdo se la usa mesuradamente
y en forma intermitente. Una lohrocloroniuci;in es de
graves consecuencias pués acelerar el proceso de corro
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B) MANTENIMIENTO Y LIMPIEZA.- -

El problema de la limpieza de tubos de conden_
sador var{a considerablemente de una planta a otra; debido
a factores que influyen como son:

Diferencias del agua ‘circulante, organismos arrastrados,
minerales y deshechos presentes. Practicamente no se -
puede hablar de condensadores que no necesiten limpieza
aﬁnque sea con poca f;‘ecmencin porque siempre se adhieren
a las paredes de los tubos capas muy delgadas de las mate
rias arrastradas, imperceptibles a veces, que disminuyen
el coeficiente de transferencia de calor del material ¥

por consiguiente la eficiexdals del condensador.

El factor de limpieza de un condensador que es
el porcentaje de comparacidn con uno nuevo y con tubos com
pletamente limpios, varfa entre 80 y 85% en condiciones
aceptables, bajando con facilidaf a 75,70 y hasta 60% con

las consecuencias ya anotadas,

la presidn y la temperatura son afectadas como se

puede apreciar en el diagrama
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Como ejemplo asumamos una turbina disefiada para o = . 1 ; ’f}
v A
perar a una presidn absoluta en el condensador de - 4 V‘!
1.35 pulgadas de mercurio con un 85% de factor delim f %
pleza, Si este factor decrece aun T0%, la presidn ab 13
'soluta ée incrementa a 1.58 " de Hg. Inmediatamente
después de una limpieza manual, el factor de limpieza
- sube a 1.24" de Hg.
La limpieza de los tubos de un condensaor
puede ser realizada manualmente o por medios automdti
cos y medios~quimicos.
Sin entrar en detalle, el primer método se
" 1o lleva a cabo con escobillas de caucho y nylon dispa
radas por aire comprimido y agua a presién. En el se =
gundo método hay sistemas como los patentados por AMER=-
TAP y M.A.N. .
e | 11
Entre las ventajas que ofrece este método i .
- 7 comparado con el anterior tenemos: i
1.- E1 condensador puede ser lavado en cualquier momen_ b {
to y con la unidad en servicio. _ ? .}A,é
{1 ik
2.- Lega a lugares inaccesibles como en el caso de tubos ., 4 ;!
: | 11
. que han perdido su seccién circular, lo cual no suce_ | 1}
| i d
<k
de con el método antetior. t
- F e
3.= E1 método manual demanda mucho tiempo y costo por F i
{ i
mano de obra, B 'H
R
; { ! "i
ik ; 1 ‘l‘
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- En cuanto a la limpieza qufmica podemos decir -

que se recurre & ella solamente cuando 1los otros métodos
no han dado resultado. Un procedimiento adecuado seria
en primer lugar obtener una muestra de las incrustacio-
nes principalmente de los tubos del condensador con el
propdsito de analizarla para determinar su composicidn =
quimica y solubilidad en diversos disolventes. Este =
paso ayudar{a enormemente a decidir sobre el tratamiento

a seguir y la duracién del mismo.

Puesto que la mayor parte de los depdsitos
formados normalmente contienen carbonato de calcio prove
niente de la dureza del agua y herrumbe, el disolvente
mds comin es una solucién de dcido clorhfdrico del 0.5 al
25%.

Una vez que se ha decidido sobre el solvente
a usar, se llena la caja de agua del condensador con la =
solucién y mediante un sistema de bombeo lento se la hace
circular por el interior de los tubos durante 2 & 4 horas

dependiendo esto del espesor de la capa depositada,

Los depdsitos de carbonato de calcio de las =

partes centrales de los tubos son diffciles de remover de_

bido al CO, que se forma al reaccionar la solucidn con el
carbonato, gas que se aflthiere a los depdsitos evitando su
contacto con la sustancia limpiadora, Cuando esto ocurre
es necesario seguir bombeando la solucidén después de que

los extremos de los tubos ya estén limpios. Después de -

terminada la operacidn ¥§¥ goe tener cuidado de neutrali_
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