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RESUMEN

Se ha realizado el Estudio de Corrosividad del Jugo de Caia en los Puntos mas Criticos
del Proceso de Elaboracion de Azucar en el Micro Ingenio ASPROCA-Chazo Juan-
Bolivar, Determinando la Rata Corrosiva del Jugo de Cana, Agua y Atmdsfera, con la
finalidad de Seleccionar los Materiales adecuados para la Construccion de los nuevos

Equipos que se Instalaran a Futuro.

Se realizo el Andlisis de la Velocidad de Corrosion de los Aceros AISI 1015 y el AISI
304 mediante la Instalacion de Cupones segun las Normas PEMEX No 4.411.03.Se
Realizé el Andlisis Quimico de Escorias de los Equipos Corroidos por el método de
Difractometria y se Realizo el Analisis Quimico del Agua tomando muestras del Agua

de la localidad.

Con estos resultados se determino que la Rata de Corrosion de un Acero de bajo
carbono AISI 1015 expuesto a los tres medios antes mencionados es Alta, la Rata de
Corrosion de un Acero Inoxidable AISI 304 expuesto a los mismos medios es Minima.
El Analisis de Escorias realizado presento alto contenido de Oxido de Hierro y alto
contenido de Oxido de Silice. El Analisis Quimico del Agua presento alta concentracion
de gases prevaleciendo el oxigeno disuelto en altas cantidades, provocando Corrosion

en Tuberias y Corrosion en el Caldero.

Fue necesario recomendar la utilizacion de Acero inoxidable AISI 304 para la
Fabricacion de los Equipos de Almacenamiento y Clarificacion del Jugo de Cana. Fue
necesario recomendar la utilizacion de Tuberia de Acero Inoxidable desde el area de
Almacenamiento hasta el area de Clarificaciéon del Jugo de Cafia. En los procesos
siguientes se recomienda utilizar Tuberia de Acero Galvanizado. Fue necesario
recomendar la adicion de Secuestrantes de Oxigeno en la piscina de almacenamiento de

Agua.



SUMMARY

The Corrosion Study of the Sugar Cane Juice has been carried out in the most critical
points of the Sugar Cane Elaboration Process at the micro sugar mill ASPROCA-Chazo
Juan - Bolivar, determining the corrosive rate of the Sugar Cane Juice, Water and
Atmosphere, to select the adequate materials for the construction of the new equipment
to be installed in the future. The corrosion velocity analysis of the steels AISI 1015 and
the AISI 304 through the installation of coupons according to the Norms PEMEX N°
4.411.03, was carried out. The chemical analysis of the slag of the corroded equipment
was performed through the diffractometry method and the water chemical analysis was
also performed by taking samples from the place water. With these results, it was
determined that the a low-carbon AISI 1015 steel corrosion rate exposed to three above-
mentioned environments is high; the stainless steel AISI 304 corrosion rate exposed to
the same environments is minimum. The slag analysis showed a high iron oxide content
and a high silicon oxide content. The water chemical analysis presented a high gas
concentration prevailing the solved oxygen in high quantities and provoking corrosion
in piping and in boilers. It was necessary to recommend the use of the stainless steel
AISI 304 for the manufacturing of the storage equipment and clarification of the sugar
cane juice. It was necessary to recommend the use of stainless steel piping from the
storage area up to the sugar cane clarification area. In the following processes, it is
recommended to use galvanized steel piping. It was necessary to recommend the

addition of oxygen kidnaper in the water storage pool.



CAPITULO I
1. INTRODUCCION.
1.1. Antecedentes.

La comunidad Chazo Juan, se encuentra ubicada el canton Guaranda, en la
Provincia Bolivar el clima es subtropical y posee una temperatura que va desde los 18 a
26 °C, cuenta con un micro ingenio azucarero, la quesera, la embutidora, criaderos de

cerdos, botiquin comunitario, artesanias de tagua, entre otras.

El micro ingenio como se encuentra instalado en un ambiente humedo y
trabajando principalmente con jugo de cafia que por su alta acidez a altas temperaturas
ha originado un efecto bastante agresivo del fluido que ha producido el deterioro
prematuro de sus componentes ya que fueron construidos de acero comun sin ningin

tratamiento de proteccion anticorrosiva.

Al tener alta rata corrosiva desgaste y contaminacion algunos de estos equipos
(recipientes, tuberias, tachos) y al estar en contacto con el jugo de cafa, agua sin
tratamiento y ambiente hiimedo se presenta el fenomeno corrosivo lo que da dificultades
en la elaboracion del azucar lo cual puede generar problemas por incumplir las normas
de salud OSHA y las de control de procesos de manufactura y de materiales, (AISI,

ASME, ASTM).

La corrosion es el “cancer” de los materiales metalicos que destruye recipientes,
tuberias y equipos, causando grandes pérdidas econémicas y humanas. Por lo tanto es la
mas importante preocupacion en la industria, por cuanto es considerada la mas

significativa por los gastos y dafios que genera en las instalaciones.

Consecuentemente es conveniente hacer un estudio del problema con la rata de
corrosion en el ambiente y el medio; para posteriormente poder disminuir los dafos que
esto produce al equipo o a las instalaciones conformadas por recipientes, tuberias,
tachos, caldero; de tal manera que se cumpla el control ambiental y la seleccion de los
materiales para la reconstrucciéon de cada componente y su respectivo tratamiento
superficial sea el mas idoneo en funcidon del desempefio en el proceso productivo y

calidad del producto alimenticio.



1.2. Justificacion.

Para la elaboracion del presente trabajo se aplicaréd los conocimientos cientificos
y tecnoldgicos impartidos por las diferentes areas de la escuela de Ingenieria Mecanica,

y particularmente del drea de Manufactura y Materiales.

El tema de tesis tiene como finalidad hacer un estudio de la rata corrosiva dado
en los materiales e instalaciones, provocado por el ambiente, el agua, el jugo de cafa
que afecta a los dispositivos del micro ingenio ASPROCA. Con el fin de seleccionar los
materiales y tratamientos superficiales y asi prolongar la vida util de los nuevos
dispositivos que se instalardn a futuro, a fin de cumplir condiciones de calidad e higiene

en la elaboracion del azlicar y panela granulada.

Se fomentara el desarrollo tecnoldgico de la comunidad, sustituyendo la forma
artesanal de producir panela con las mejores condiciones higiénicas a proceso
tecnologicamente industrializado de refinamiento de azicar y panela granulada
cumpliendo condiciones de calidad e higiene, generando a la comunidad fuentes de

empleo directa e indirectamente.
1.3.  Objetivos.

1.3.1. General.

o Realizar el estudio de la corrosividad del jugo de cafia en los puntos mas criticos

del proceso de elaboracion de aztcar en el micro ingenio ASPROCA.
1.3.2. Especificos.

o Realizar un estudio de la rata corrosiva del jugo de cafia, del agua y de la
atmosfera en los equipos que se encuentren mayormente afectados por la alta
tasa corrosiva.

. Realizar ensayos de corrosion de los materiales que estdn en contacto con el jugo
de cafia, el agua y la atmosfera.

. Seleccionar los materiales adecuados para tuberia y recipientes de

almacenamiento y clarificacion del jugo de cana.



CAPITULO 1T
2. MARCO TEORICO.
2.1. Definicion de Corrosion.

Existen muchas definiciones para corrosion. La mas cominmente aceptada es la

siguiente:

Corrosion es el ataque destructivo de un metal por reaccion quimica o electroquimica

con su medio ambiente”

Notese que hay otras clases de dafios, como los causados por medios fisicos.
Ellos no son considerados plenamente corrosion, sino erosion o desgaste. Existen
ademas, algunos casos en los que el ataque quimico va acompaifiado de dafios fisicos y
entonces se presenta una corrosion - erosiva, desgaste corrosivo 0O corrosion por

friccion [1].
2.2. Corrosion en materiales metalicos.

La corrosion afecta a la economia de los paises. Esto se manifiesta en la pérdida
irreversible anualmente de millones de toneladas de metales. Por ejemplo, a causa de la

corrosion se pierde cerca del 10% de todo el metal ferroso producido [2].

En una serie de industrias, aparte de las pérdidas, los o0xidos de los metales
formados como resultado de la corrosiéon, impurifican los productos. Para evitarlo se
generan gastos adicionales, especialmente en la industria alimenticia y en la fabricacion

de reactivos quimicamente puros, etc [2].
2.3. Principios de la Corrosion.

La corrosiéon se debe definir como es el proceso inverso de un proceso
metalurgico. Los metales reaccionaran con los elementos no metalicos y la atmdsfera
. + ., . L, .
del medio (H,0, O,, H ,H,S, CO2, etc.), produciéndose hidroxidos o sales, como se

muestra en la figura 2.1.

Desde el punto de vista termodinamico, los metales estdn en un estado de energia alto.

Esto significa que son inestables respecto a la mayoria de los ambientes y debido a ello



tienen una tendencia natural para regresar a su bajo estado energético, es decir, 6xidos,

tal como se encuentran originalmente en la naturaleza [3].

(—®
~—®
“—iE)

Figura 2.1. Corrosion del hierro en presencia del oxigeno [4].
24. Mecanismos basicos de la corrosion.

La corrosion es un proceso electroquimico. Los atomos metélicos se oxidan
para formar iones positivos (cationes), mientras que otras especies quimicas (por

ejemplo O, y H,O, o cationes existentes) son reducidas.
2.4.1. Corrosion en acidos.

La reaccion anddica general del hierro que se produce durante un proceso de

corrosion es
Fe — Fe'™" + 2¢ (1.1)

La reaccion catddica para corrosion en soluciones acidas en presencia de

oxigeno es
O, +4H" + 4¢ — 2H,0 (1.2)

La reaccion global se puede considerar como la suma de dos medias reacciones

diferentes:



2Fe + 2H,0 + O, 2 Fe (OH)2 + H, (13)
2.4.2. Corrosion en soluciones neutras

La reaccion anddica general del hierro seguiré siendo la misma
Fe — Fe™ + 2¢ (1.4)

La reaccion catddica para corrosion en soluciones neutras en presencia de

oxigeno es:
0, + 2H,0 +4¢ ——> 40H" (1.5)
La reaccion global seré [5]:

2Fe + 2H,0+O, —» 2 Fe (OH), (1.6)
2.5. Diferencia de potencial eléctrico.

La diferencia de potencial eléctrico es uno de los factores mas influyentes en
la corrosion. Los electrones liberados en el anodo se consumen en el catodo, creando
una corriente a través de un electrolito. Existe una serie de fuerza electromotriz que
sirve para comparar cuales elementos son anddicos en comparacion con el hidrogeno.
Los metales mas activos de la parte superior de la lista exhiben una tendencia mas fuerte

a disolver que aquellos que aparecen al ultimo de la lista, se muestran en la tabla 2.1 [6].



TABLA 2.1. SERIE ELECTROQUIMICA DE LOS METALES [7].

Potencial £9, I¥

Sistema Semirreaccion 4 2500
Li+ /Li Li + 1e — Li -3.045
K*/K K*+ 1e — K -2.925
Cs " fCs Cs "+ 1e pre— Cs -2.023
BaZ®* / Ba Balt + 2g — Ba -2.90
S + Sr Sr2t4 2o — Sr -2.89
ca?* fCa Ca2*+ 2e —_ Ca -2.87
Ma ™t f MNa MNa *+ 1e m— Na -2.714
Mg 2t f Mg Mg 2*+ 2e — Mg -2.37
al3* 7 al al 3* + 3e — Al -1.66
MnZ* / Mn Mn 2t + 2¢° — Mn -1.18
cri* fCr Crit + 2e P — Cr -0.913
vi3t gy v3ti 3o -— v -0.876
In2* fZIn In2t+ 2¢ — n -0.762
cr3t fCr Cr3t+ 3¢ b a— cr -0.74
Fe 2* f Fe Fe 2% 2¢ m— Fe -0.99
cd?* fcd cd 2+ 2e —_— cd -0.402
In3* fIn In¥* + 3@ — In -0.342
Co?* f Co Co 2+ 2e —_— Co -0.277
NiZ* f Ni Ni 2+ + 2@ —— Mi -0.250
sn?t fsn Sn2t+ 2e —— 5N -0.136
Pb2* / Pb Ph2* + 2e — Pb -0.126
Fe 3* / Fe Fe 3* + 3¢ — Fe -0.036
H* fH2 2H* + 2@ — H; 0.000
Cu?* f Cu Cu2*+ 2e — Cu 0.337
Hg ?* / Hg Hg 2* + 2e° — 2 Hg 0.789
Ag 2t f Ag Ag2t + 1e — Ag 0.799
Hg 2* / Hg Hg2* + 2@ — Hg 0.857
Pd2* pd Pd2* + 2e — Pd 0.987
PtZt f pt PtZt + 2e b a— Pt 1.19
Au 3t f pu Au?* + 3 — Au 1.50
2.6. Diagrama de Pourbaix.

El estudio del fendémeno de la corrosion ha despertado la curiosidad de
investigar qué es lo que sucede electroquimicamente con el deterioro del metal, se
conoce por ejemplo que un metal se disuelve con formacidon de iones metalicos a un
potencial dado. A un potencial no hay disolucion, y ademdas dicho potencial no es
afectado por el pH del medio. Entonces si el metal se disuelve y da un 6xido o un

hidréxido, la reaccion ocurre a un potencial que depende del pH.



De la misma manera si se neutraliza una soluciéon acida que contenga iones
metalicos, al llegar a un cierto pH forma precipitados de hidroxido. El valor del pH
donde se da inicio a ésta precipitacion puede ser calculado en funcién de la

concentracion de los iones metalicos.

Se debe tomar en consideracion que, en muchos casos, si aumentamos el pH se
llega a un valor limite por encima del cual los hidroxidos precipitados se redisuelven y

dan aniones o iones complejos.

En conclusioén, se puede senalar que estos datos son importantes en el estudio
de la corrosion, pues en las condiciones en que se forman los productos solubles es de
esperar que haya ataque corrosivo. En las condiciones en que si forma, productos

insolubles, estos pueden entorpecer la corrosion y ain proteger el metal pasivandolo.

Desafortunadamente todos estos datos se hallan muy dispersos en la literatura y
resulta muy engorroso tener que revisar las tablas y hacer calculos cada vez que se
quiere saber qué ocurre con un cierto metal a un potencial y pH dados. Pourbaix,
encontr6 una forma ingeniosa de reunir estos datos en un solo diagrama. Para ello

recurrir, a una representacion del potencial en funcion del pH [8].

El Diagrama de Pourbaix refleja el comportamiento del hierro, frente a la
corrosion en funcidn de su potencial respecto al electrodo normal de hidrogeno y su pH.

Como se muestra en la figura 2.2.



E° 1.8 Y ACIDOS Y ALCALINOS

3 : /
1.2 "f /4 : PASIVACION
Z ===

06 —
04 — QRROSION
0.2 —V/

97 e
02
n e

08 — P

-1.0 Oy .

il INMUNIDAD el rncigy

14 — MEDIOS REDUCTORES MEDIOS REDUCTORES
Y ACIDOS Y ALCALINON

NN U Y Y Y N N I EN B B
2 -1012 34567 8 9101112131415 16pH

Figura 2.2. Diagrama de Pourbaix [9].

Este diagrama, representa las circunstancias tedricas de corrosion, de
pasivacion y de inmunidad del hierro en presencia de una solucion acuosa a 25 °C. El
examen de éste diagrama muestra la posibilidad de proteger al hierro por los tres

métodos siguientes:

. Elevar el potencial hasta situarse en la zona de pasivacion mediante la
proteccion anodica.

. Alcalinizar el medio hasta superar el pH frontera entre la zona de corrosion y la
de pasivacion.

o Rebajar el potencial para situarse en la zona de inmunidad mediante la

proteccion catodica [9].

2.7. Generalidades de la cafia de azucar.

2.7.1. Caiia de azucar.

La cafia de aztcar (Saccharum Offcinarum.L) es una planta graminea
originaria de nueva Guinea desde donde se fue extendiendo hasta Asia y otros paises
tropicales y subtropicales. Esta planta consta de dos partes: una subterranea, carente de

hojas es perenne, y otra aérea y anual, con hojas que llegan a alcanzar de dos a siete



metros de longitud. El color de la planta depende de las variedades y la floracion se
presenta durante el primer afo del cultivo, como se muestra en la figura 2.3. Los climas
apropiados para su explotacion son tropicales y en ocasiones los subtropicales; los

suelos mas indicados los llanos ricos en calcio y préximos al mar.

Figura 2.3. Cana de azucar.

El tronco de la cafia de azucar estd compuesto por una parte solida llamada
fibra y una parte liquida, el jugo, que contiene agua y sacarosa. En ambas partes
también se encuentran otras sustancias en cantidades muy pequefias Las proporciones
de los componentes varian de acuerdo con la variedad de la cafia, edad, madurez, clima,
suelo, método de cultivo abonos, lluvias, riegos, etc. La sacarosa del jugo es cristalizada

en el proceso como azucar la fibra constituye el bagazo una vez molida la cana.
2.7.2. Composicion del jugo de cafia.

La cana de azucar presenta un alto contenido de azlcares solubles,
especificamente sacarosa, y azucares insolubles de origen estructural, especialmente
celulosa, hemicelulosa y lignina (tabla 2.2) de acuerdo con los datos de Cuar6n y

Shimada (1981).



TABLA 2.2. COMPOSICION QUIMICA DEL AZUCAR ENTERA [10].

Fracciones %MS
Materia seca 29
Cenizas 5
Lignina 7
Celulosa 27
Hemicelulosa 20
Azucares 40
solubles
Proteina Nx6.252

Entre las condiciones agroecoldgicas ideales para la produccion de cana se
encuentran (ICA, 2002; Naranjo, 1993): Ubicacién del cultivo entre 500 y 1500 metros
sobre el nivel del mar con una temperatura promedio de 25 °C, disponibilidad luminosa
de 5 a 8 horas diarias y precipitacion anual de 1500 a 1750 mm, vientos calidos y secos
con humedad relativa (HR) entre 75 y 80% y suelos franco arcillosos con buen drenaje

ypHentre 5.5y 7.5.

El contenido de azucar en la caia, asi como su composicion, varia mucho de un
pais a otro y dentro de un mismo pais segun la variedad y la técnica de cultivo. En la

tabla 2.3 se presentan la composicion promedio de la cafia de azucar y del jugo de cafia

[11].



TABLA 2.3. COMPOSICION DEL JUGO DE CANA DE AZUCAR [11].

Componente Porcentaje,%
Agua 81-85
Solidos solubles | 15-19
Sales 0.23-0.67
Proteinas 0.08-0.11
Gomas- 0.05-0.11
Almidones

Azlcares

Sacarosa 12.5-16.72
Glucosa 0.3-0.76
fructosa 0.3-0.76

2.7.3. Conductividad.

La conductividad eléctrica es la capacidad de un cuerpo o medio para conducir
la corriente eléctrica, es decir, para permitir el paso a través de €l de particulas cargadas,
bien sean los electrones, los transportadores de carga en conductores metalicos o semi

metélicos, o iones, los que transportan la carga en disoluciones de electrolitos.
2.7.4. Conductividad en medios liquidos.

La conductividad en medios liquidos (Disolucién) esta relacionada con la
presencia de sales en solucidon, cuya disociacion genera iones positivos y negativos
capaces de transportar la energia eléctrica si se somete el liquido a un campo eléctrico.

Estos conductores i6nicos se denominan electrolitos o conductores electroliticos [12].

Se realizo el andlisis quimico de conductividad del jugo de cana obtenido de la

cafia nativa de la region, Anexo A obteniendo los siguientes resultados que se muestran

en la tabla 2.4.



TABLA 2.4. ANALISIS QUIMICO DEL JUGO DE CANA.

Determinaciones | Unidades *Método | Resultados

Conductividad pSiems/cm | 2510-B 198.5

2.8. Estudio de la cachaza y de la vinaza.
2.8.1 Cachaza.

La cachaza, es un producto soélido y oscuro,con un elevado contenido de
humedad (54%) y gran cantidad de materia organica,su aspecto es gris oscuro,similar a
su compostaje, se obtiene despues de clarificar y filtrar el jugo de cafia,en el proceso de

fabricacion de azlcar es conocida como torta de filtro (Filter cake en ingles).

La cachaza presenta 75% de agua ,2 a 3% de ceras,7% de arcillas y cenizas y
15% de bagazo y azucares.El nitrogeno se encuentra en la forma de proteinas y otras
formas amoniacales simples o en forma citrica. El fosforo se encuentra combinado con

moleculas organicas como fosfolipidios y nucleoproteinas [13].
2.8.2. Proceso de la obtencion de la cachaza.

La cachaza se obtiene a través de la clarificacion del jugo de cana obtenido en
la etapa de molienda. Este proceso cosiste en adicionar una solucion (lechada) de 6xido
de calcio-CaO al jugo de cafia para elevar su pH (pH aproximado 5,2) y precipitar
impurezas organicas y/o inorganicas que vienen en el jugo y para aumentar o acelerar su
poder coagulante se eleva la temperatura del jugo encalado mediante un sistema de
tubos calentadores. La clarificacion del jugo se da por sedimentacion; los solidos no
azucares se precipitan en forma de lodo llamado cachaza y el jugo claro queda en la
parte superior del tanque. Este jugo sobrante se envia a los evaporadores y la cachaza
sedimentada que todavia contiene sacarosa pasa a un proceso de filtracion antes de ser

desechada al campo, como se muestra en la figura 2.4 [14].



Figura 2.4 Obtencion de la cachaza [15].

En la tabla 2.5, se puede observar la composicion bromatoldgica tipica de la

cachaza o torta filtro.

TABLA 2.5 COMPOSICION BROMATOLOGICA DEL JUGO DE CANA [16].

Componentes Cachaza
Materia seca (%) 90.83
Proteina cruda (%) 11.50
Cenizas (%) 20.35
Carbohidratos sulubles (%) | 59.59
Ca (%) 2.94

P (%) 0.49

2.8.3. Vinaza.

La vinaza es un material organico liquido resultante de la fermentacion de la
melaza y posterior destilacion de alcohol y estd compuesta por agua, sales minerales,
materia organica (levaduras muertas) y constituyentes no fermentables de la melaza.es
considerado un residuo corrosivo de elevado potencial contaminante, en la figura 2.5 se

muestra el aspecto de la cachaza en los depositos [16].



Figura 2.5 Aspecto de la cachaza [15]

En la tabla 2.6, se puede observar la composicion bromatologica tipica de la

vinaza de cafia en Colombia de 55% y de 10% de s6lidos totales (s.t).

TABLA 2.6 CARACTERISTICAS DE LAS VINAZAS OBTENIDAS EN
COLOMBIA [17].

Analisis Vinaza 55% s.t | Vinaza 10%s.t.
Materia organica % | 39 14-23
N kg/m’ 2.75 0.63-1.14
P kg/m’ 0,56 0.07-0.25
K kg/m’ 59.80 28.56
Ca kg/m’ 1.90 9.60
Mg kg/m’ 9.00 437
S (Sulfatos) kg/m® | 2.19 3.88
Na kg/m’ 2.52 0.68
Cu kg/m’ 0.006 0.00048
Fe kg/m’ 0.278 0.09775
Mn kg/m’ 0.36 0.12
Zn kg/m’ 0.016 0.0065
pH 4.3-4.5 3.5-4.3
Densidad kg/m® 1.35 1.03
Cond.Eléctrica dS/m | 17 11.0

2.9. Determinacion de pH.

La medicion potenciometrica de pH se basa en la diferencia entre el potencial
eléctrico de una soluciéon y de un electrodo. Esta medicion es relativa y depende del tipo
del electrodo y la temperatura. El pHmetro debe ser calibrado con soluciones estandares
de pH conocido. Para determinar el pH del jugo de caiia, se realizé un andlisis quimico



en el laboratorio de andlisis técnicos de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo,Anexo A,obteniendo los siguientes resultados que se
presentan en la tabla 2.7.

TABLA 2.7 DETERMINACION DEL pH DEL JUGO DE CANA.

Determinaciones | Unidades | *Método | Resultados

pH Und. 4500-B 5.32

Para la obtencion del jugo, se empled un molino de dos masas mediante el paso
de la cafia entre éstas, previo un lavado de la materia prima como se muestra en la figura
2.6. El jugo obtenido tuvo un pH promedio de 5.3 y de 19 a 22° Brix de acuerdo al
grado de madurez de la cafa. La temperatura del jugo de cana se puede estimar

alrededor de unos 20 °C.

Figura 2.6 Obtencion del jugo de caiia

Los resultados de los andlisis microbiologicos del jugo de la cana de azucar
que se utiliza en la elaboracion del azucar en el micro ingenio ASPROCA se muestran

en la tabla 2.8, Anexo B.



TABLA 2.8.ANALISIS MICROBIOLOGICO.

DETERMINACIONES METODO USADO VALOR ENCONTRADO
Coliformes Totales UFC/ml | Vertido en placa 2000
Coliformes Fecales UFC/ml | Vertido en placa 500

Aerobios mesofilos UFC/ml | Vertido en placa 70

Mohos y Levaduras UFC/ml | Extension en superficie 500

2.10. Variables Fisicas del Agua.
2.10.1. Temperatura del agua.

A mayor temperatura se tendra mayor corrosividad debido a que se aceleran
todas las reacciones involucradas. En un sistema abierto a la atmosfera, la corrosividad
puede primeramente aumentar al subir la temperatura y entonces con un nuevo
incremento de temperatura el fendmeno corrosivo puede disminuir debido a que los
gases disueltos salen de la solucion. Si el sistema es cerrado, la corrosion continuara

subiendo con la temperatura debido a que los gases no evacuan con la solucion [18].
2.10.2. Presion del Sistema.

La presion también tiene efectos sobre las reacciones quimicas, en el caso del
agua, lo mas importante es el efecto en la solubilidad de los gases disueltos al aumentar
la presion, mayor cantidad de gas se disuelve y por lo tanto la corrosividad se

incrementa [18].
2.10.3. Velocidad del agua.

Las velocidades bajas del agua, generalmente generan corrosion generalizada
baja y preferentemente se manifiestan en forma de pitting. Los indices de corrosion en
aguas que contienen pequeias cantidades o no contienen solidos suspendidos, son

minimos, sin embargo esto se incrementan con el aumento de la velocidad.

Altas velocidades y la presencia de solidos suspendidos o principalmente la

presencia de burbujas de gas pueden conducir a una corrosion por erosion (cavitacion).



Cualquier film protector es constantemente removido dejando la superficie metélica

libre, la cual facilita que ésta se corroa [18].
2.11.  Analisis quimico de agua utilizado en el proceso de produccion.

Para poder determinar las propiedades quimicas que tiene el agua que se utiliza
en el proceso de produccion del micro ingenio azucarero ASPROCA, se tomo6 una serie
de muestras las mismas que fueron llevadas al Laboratorio de Ciencias de la Escuela
Superior Politécnica para su analisis y estudio respectivo, determinando los siguientes

paradmetros:
2.11.1. Determinacion del pH.

El pH es un indicador de la acidez de una sustancia. Esta determinado por el

numero de iones libres de hidrégeno (H+) en una sustancia.

La acidez es una de las propiedades mas importantes del agua. El agua disuelve
casi todos los iones. El pH sirve como un indicador que compara algunos de los iones

mas solubles en agua.

El pH del agua puede variar entre 0 y 14. Cuando el pH de una sustancia es
mayor de 7, es una sustancia basica. Cuando el pH de una sustancia esta por debajo de
7, es una sustancia acida. Cuanto mas se aleje el pH por encima o por debajo de 7, mas

basica o acida sera la solucion [19].
2.11.2. Dureza del agua.

La dureza es una caracteristica quimica del agua que estd determinada por el
contenido de carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos y ocasionalmente nitratos de
calcio y magnesio. La dureza es indeseable en algunos procesos, tales como el lavado
doméstico e industrial. En calderas y sistemas enfriados por agua, se producen

incrustaciones en las tuberias y una pérdida en la eficiencia de la transferencia de calor.

Dureza como CaCO3 Interpretacion 0-75 agua suave 75-150 agua poco dura
150-300 agua dura > 300 agua muy dura.

En agua potable, el limite maximo permisible es de 300 mg/l de dureza. En

agua para calderas el limite es de 0 mg/l de dureza [20].



2.11.3. Conductividad del Agua.

La corrosion del agua se incrementa conforme la conductividad aumenta. El
agua destilada es poco corrosiva al ser mala conductora en cambio el agua salada es

completamente corrosiva ya que es una buena conductora [19].
Conductividad en distintos tipos de aguas:

o Agua Ultra Pura 5.5 « 10° S/m
o Agua potable 0.005 — 0.05 S/m
. Agua del mar 5 S/m

2.11.4. Cloruros.

Los cloruros son una de las sales que estan presentes en mayor cantidad en

todas las fuentes de abastecimiento de agua y de drenaje.

El cloruro es esencial en la dieta y pasa a través del sistema digestivo,

inalterado.

Un alto contenido de cloruros en el agua para uso industrial, puede causar

corrosion en las tuberias metalicas y en las estructuras.

La méaxima concentracién permisible de cloruros en el agua potable es de 250

ppm, este valor se establecié mas por razones de sabor, que por razones sanitarias [19].
2.11.5. Gases disueltos.

El oxigeno, dioxido de carbono y dacido sulfhidrico disueltos en el agua
incrementan la corrosion drasticamente, de hecho, los gases disueltos son la principal

causa de la mayoria de los problemas de corrosion.

De los tres gases mencionados, el oxigeno es el que causa los problemas de

COITosion mas severos.
Fe+1/2 O,+H,0O EE— Fe(OH), (1.7)

El oxigeno no estd presente en el agua de produccion pero frecuentemente se

pone en contacto en la superficie la solubilidad del oxigeno en el agua estd en funcion



de la presion, temperatura y contenido de cloruros, el oxigeno es menos soluble en agua

salada que en agua fresca.

Cuando el didxido de carbono esta disuelto en agua, ¢l mismo forma acido
carbonico, disminuye el pH del agua e incrementa su corrosividad. No estan corrosivo

como lo es el oxigeno y usualmente resulta en pitting [19].

El analisis quimico del agua utilizada en el proceso de produccion del azucar
en el micro ingenio azucarero ASPROCA, fue realizado en el Laboratorio de Analisis
Técnicos de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica De Chimborazo

obteniendo los siguientes resultados que son mostrados en la tabla 2.9, Anexo C.

TABLA 2.9. ANALISIS QUIMICO DEL AGUA.

Determinacion Unidades | Método Resultados
pH Un 4500-B 7,01
Conductividad uSiems/cm | 2510-B 82,6
Dureza como CaCO3 mg/L 2340-C 48
Cloruros mg/L 4500-C1-B | 21,2
Sulfatos mg/L 4500-SO4-E | 4,5
Alcalinidad de Bicarbonatos | mg/L 2320-C 44,0
expresada como CaCO3

Anhidrido carbonico mg/L 4500-CO,-D | 15,12
Oxigeno Disuelto mg/L 4500-0-C 6,1
Hierro mg/L 3500-Fe-D | 0,14




CAPITULO 111
3. AMBIENTE CORROSIVO.

3.1. Tipos de Corrosion.

Para su estudio las formas de corrosion pueden ser clasificadas segun el medio

en que se desarrollan o segun su morfologia [21].
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Figura 3.1. Principales formas de corrosion reagrupadas por su facilidad de

reconocimiento [22].
3.2. Segun el medio.
3.2.1. Corrosion Quimica.

Este tipo de corrosion se produce cuando el metal reacciona con un medio no-
ionico (por ejemplo oxidacidon en aire a altas temperaturas). Se imagina que se expone
una superficie metélica limpia a la accion del oxigeno, el metal comenzara a reaccionar
con el oxigeno formando 6xidos. Se tiene el caso de Fe (metal que presenta mas de una
valencia) calentada al aire seco, por encima de 500°C se oxida a apreciable velocidad

formando una pelicula como se muestra en la figura 3.2 [21].

Fe | FeO Fe;0, Fe,0O4 aire

Figura 3.2 Oxidacion del hierro [21].



Se producen reacciones redox sin la intervencion de iones en solucioén y no ha

habido corrientes eléctricas recorriendo el metal.

Si el grado de corrosion se expresa como aumento de peso (por el oxido
formado) por unidad de area, se observa que la corrosion se propaga en forma lineal con

el tiempo, como se observa en la figura 3.3. [21]

Corrosion = K.tiempo (3.1)

g/cm?

tiempo

Figura 3.3. Propagacion lineal [21].
3.2.2. Corrosion Bioquimica.

Es el deterioro del metal causado directa o indirectamente por bacterias, moho
y hongos en forma individual y combinada. Puede ocurrir en diversos sistemas de

conduccion de aguas como se muestra en la tabla 3.1 [23].

TABLA 3.1. SITIOS Y DANOS MAS COMUNES DE LOS
MICROORGANISMOS [23].

Sitio Daiio
Sistemas de Corrosion en tubos intercambiadores
enfriamiento de calor con picadura severa
Sistemas de Paquetes de agua de mala calidad,
Distribucion biocorrosion y biofouling
Tanques o en las mismas formaciones Graves problemas de corrosion
de yacimientos por aguas provenientes de taponamiento de lineas.
operaciones de la produccion de petroleo




3.2.2.1. Corrosion por influencia bioloégica en sistemas de enfriamiento.

Entre los mecanismos basicos de corrosion se tiene el ataque activo de
sustancias producidas biologicamente, ataque pasivo de sustancias producidas
bioldgicamente. La corrosion bioldgica activa, se puede definir como la interaccion de
organismos con materiales para producir reacciones quimicas corrosivas que produce
una corrosion intensa y localizada con una mayor incidencia de perforaciones. El ataque
pasivo se define como un desgaste como consecuencia indirecta de la biomasa y los
productos biologicos, involucra una corrosion debajo de los depdsitos y engloba éareas

grandes con una mayor cantidad de pérdida de metal por peso [23]
3.2.2.2. Corrosion bioldgica activa.

Influyen principalmente microorganismos aerobios o anaerobios, cada variedad
de bacterias causa una corrosion cuando nuevas reacciones que ocurren en anodos y/o
catodos en una celda electroquimica. Entre los factores que afectan la agresividad de las
bacterias corrosivas estan: temperatura, concentraciones de carbono organico total y de
nitrogeno, el flujo, las concentraciones de oxigeno o de amoniaco, el tratamiento
quimico, pH y otras. Existen cuatro clases principales de bacterias implicadas en la

corrosion en los sistemas de agua de enfriamiento [23].
e Sulfatoreductoras (Reductoras de sulfatos)

e Productoras de 4cido

e Depositadoras de metales

e Formadoras de babaza

e  Otras bacterias

3.2.2.3. Lugares.

El ataque microbiologico suele ocurrir donde la temperatura del agua esta por
debajo de los 82°C (180 °F), las masas de babazas ensucian cajas de agua, tubos en los
intercambiadores de calor y placas de tubos. El crecimiento de algas cubre a las torres

de enfriamiento y obstruye coladores y entradas de agua. El crecimiento de hongos



causa la podredumbre de la madera en torres de enfriamiento. Los tubérculos sobre el
acero al carbono y los hierros vaciados a veces contienen bacterias sulforeductoras y

productoras de acidos.

Las bacterias anaerobias corrosivas en potencia estan presentes muchas veces
debajo de capas de babazas y, en la ausencia de babazas o tubérculos, en sistemas que
contengan poco oxigeno. Los sistemas sucios con aceites y grasas generalmente
contienen nimeros grandes de bacterias. Los organismos grandes (aquellos observables
a simple vista) son un indicador seguro de la presencia bacterial y directamente pueden

causar un ataque [23].
3.2.2.4. Identificacion.

Toda forma de corrosion con influencia bioldgica se puede reconocer mediante
el examen de las morfologias del desgaste, la composicion y distribucion de los
productos de corrosion, la composicion y distribucion de los depdsitos, los analisis
biologicos y las condiciones ambientales compatibles. La sola presencia de bacterias
corrosivas potenciales u otros organismos no es prueba de que la corrosion se relacione
con estos organismos. El diagndstico no se basa en una preponderancia de indicios; se

basa en la compatibilidad completa de toda la evidencia [23]
3.2.2.5. Sulfatorreductoras.

Las sulfatorreductoras activas viven en ambientes anaerobios. Estos ambientes
pueden estar sumamente localizados, tal como dentro de un tubérculo o debajo de un
deposito manchado. Es dificultoso percibir una biopelicula delgada y bastante regular en
tales microambientes. Las bacterias sulfatorreductoras muchas veces causan un ataque
localizado intenso, figuras 2.9 y 2.10. Se forman unas depresiones hemisféricas
discontinuas con la mayoria de las aleaciones, incluyendo aceros inoxidables, aluminio,

Carpenter 20 y aceros al carbono [24].



Figura 3.6 Picaduras de una placa de AISI 316 [24].

3.2.2.6. Identificacion de problemas microbioldgicos.

La sola presencia de bacterias en el agua no necesariamente significa un
problema grave y lo opuesto, un bajo conteo de bacterias tampoco significa
necesariamente que no exista un grave problema, puesto que las bacterias pueden estar
escondidas debajo de depositos y solo aparecen cuando la corriente de fluido o un
fenomeno mecanico las descubre. La presencia de sulfuro de hidrogeno en el agua
puede indicar la existencia de sulfatorreductoras, si el agua a la entrada del sistema
estaba libre de H,S. También la presencia de particulas negras de FeS en el agua puede

indicar que el H,S se estd produciendo en el sistema.



Usando el término de corrosion en el mejor de los sentidos; los

microorganismos causan corrosion por:

a. Ataque quimico de metales, concreto y otros materiales, debido a los subproductos
de la vida microbiana, acidos comunes (ej. sulfurico, carbonico u otros acidos
organicos), sulfuro de hidrogeno o amoniaco.

b. Ataque microbiologico de materiales organicos (ej. pinturas organicas de

recubrimiento, conexiones de tuberia plasticas y encamisados), algunas materias

inorganicas naturales, (ej. azufre) o inhibidores.

c. También causa la despasivacion de superficies metalicas e induce celdas de

corrosion.

d. Ataca metales por un proceso en el cual los microbios y el metal cooperan entre si

para sostener la reaccion de corrosion.

o

El ataque puede ser por combinacion de bacterias [24].
3.2.2.7. Control de microorganismos.

Existe una amplia variedad de productos quimicos usados para controlar el
crecimiento de bacterias en el agua. Se pueden clasificar en bactericidas o bacteriostatos
de acuerdo a si matan o retardan el crecimiento de las bacterias. Puede ser inorgénicos,
como el cloro, los cromatos y compuestos de mercurio y plata u orgdnicos como
aminas, clorofenoles, derivados cuaternarios del amoniaco, etc. Algunos bactericidas
tienen una funcidon dual en el sistema. Las aminas cuaternarias funcionan tanto como
biocidas como inhibidores filmicos de corrosiéon. La adicidon insuficiente de estos
quimicos para cubrir adecuadamente el sistema puede dejarlo desprotegido contra la
corrosion. Los bactericidas no pueden matar las bacterias a menos que entren en
contacto con ellas. Esto significa que las bacterias que crezcan debajo de depdsitos no
seran destruidas a menos que estos sean removidos. Por lo tanto, la operacion de
limpieza es fundamental antes de iniciar la aplicacion de un biocida. Esto incluye
limpieza de lineas, retrolavado de pozos y equipos, remocion de depodsitos del fondo de
tanques, etc. El procedimiento més facil de limpieza consiste en utilizar biocidas con

propiedades detergentes [24].



3.2.2.8. Medidas Preventivas.

e Analizar con exactitud posibilidades de contaminacion.

e Proveer para controlar el medio quimico.

e Inhibir o proveer adicion de germicidas.

e Propiciar ambiente no agresivo o asegurar la remocion controlada de nutrientes de
microbios.

e Seleccionar materiales de recubrimiento [24].
3.2.3. Corrosion Electroquimica.

La corrosion por accion electroquimica es la que tiene lugar sobre los metales
expuestos a la atmosfera humeda, o sumergidos en agua, enterrados, o inmersos en

medios electroliticos (agua de mar, soluciones de acidos, sales y alcalis).

En los casos de corrosion electroquimica hasta ahora considerados, ha sido el
propio metal o los dos metales en contacto o muy proximos los que han proporcionado
la fuerza electromotriz para la corrosion. Por esto la velocidad de ataque y por tanto, la
corrosion esta forzosamente limitada. Pero cuando se aplica una fuerza electromotriz

exterior, las velocidades de corrosion pueden ser mucho mayores [25].
3.2.3.1. Polarizacion.

El proceso de corrosion electroquimica corresponde a los procesos que tienen
lugar en los electrodos de una pila galvanica, corresponde conocer los potenciales de los
mismos cuando a través de ellos circula corriente, es decir cuando el circuito se ha
cerrado (pila cortocircuitada).La determinacion de los potenciales de los electrodos de
una pila cuando por ellos circula corriente muestra que dichos potenciales varian
apreciablemente. Esta variacion en el potencial de los electrodos cuando se hace
circular corriente por los mismos, se conoce como polarizacion. Es decir que la
polarizacion es el cambio en el potencial de un electrodo a medida que la corriente fluye

de o hacia é€l.
Existen diversas causas de la polarizacion entre ellas se consideran:

a. Concentracion idnica localizada en las zonas anddicas y catdédicas aumentadas o

disminuidas debido a que la difusion de iones en un medio liquido es lenta.



b. Peliculas de superficie, las peliculas de superficie pueden estar presentes desde
antes del instante en que el metal y medio se pongan en contacto pero también

pueden formarse posteriormente como productos de las reacciones de corrosion.

Las sustancias que las constituyen pueden ser sélidas (por ej: un producto
anddico insoluble, un 6xido) o gaseosas (por ej: peliculas o atin burbujas de gases como
oxigeno o hidrogeno). Estas peliculas disminuyen o impiden la difusiéon de iones o
sustancias sin carga que forman parte de las reacciones de corrosion (por ¢j: la llegada

de gas oxigeno) [21].
3.2.4. Corrosion Galvanica.

La corrosion Galvanica es una de las méas comunes que se pueden encontrar. Es
una forma de corrosion acelerada que puede ocurrir cuando metales distintos (con
distinto par redox) se unen eléctricamente en presencia de un electrolito (por ejemplo,

una solucion conductiva).

Alambre meatilico
conectando &l dnodo de zinc
v &l catodo de hierro

d N
Reaccidn de oxidacion en el anodo 2‘“ - __J,,J Reaccion de radoccion. an el catodo
Zn > Zn*+ 2o = s 2H + 26 +H
H‘-\\“ti 1 ]| 1 - z
™4 ] =l
= &
Anc Hlarmo
L1 -A
EI&cEroIitDF,f-"'lc“\-._____.--/

H

Figura 3.7 Corrosion Galvanica [26].

El ataque galvanico puede ser uniforme o localizado en la unién entre
aleaciones, dependiendo de las condiciones. La corrosion galvdnica puede ser
particularmente severa cuando las peliculas protectoras de corrosion no se forman o son

eliminadas por erosion.

Esta forma de corrosion es la que producen las Celdas Galvanicas. Sucede que

cuando la reaccion de oxidacion del anodo se va produciendo se van desprendiendo



electrones de la superficie del metal que actia como el polo negativo de la pila (el
anodo) y asi se va produciendo el desprendimiento paulatino de material desde la

superficie del metal. Este caso ilustra la corrosion en una de sus formas mas simples.

Para que se produzca la corrosion no es necesario que los metales estén en
contacto, sino que es suficiente que se encuentren en las proximidades y tampoco hace
falta una solucion salina, pues la corrosion se produce en un metal enterrado si en las

proximidades hay otro catddico respecto a él.

Entre dos metales diferentes usualmente existe una diferencia de potencial
cuando ellos son sumergidos en una solucién corrosiva, cuando los dos metales estan
conectados eléctricamente y son sumergidos en un electrolito, fluird corriente desde el
un metal hacia el otro la corriente fluye (dnodo), se corroera y el metal hacia el cual la

corriente fluye (catodo) tendera a protegerse de la corrosion [26].
3.3. Seguin la forma.
3.3.1 Corrosion Uniforme.

Es aquella por la cual el ataque se extiende en forma homogénea sobre toda la
superficie de un metal y la penetracion media es igual en todos los puntos. Un ataque de
este tipo permite calcular facilmente la vida de los materiales corroidos. Es la forma

menos peligrosa en la que se puede presentar la corrosion y la mas comun.
Los factores que influyen en la severidad de la corrosion atmosférica son:

a. La presencia de exceso de oxigeno. El oxigeno actua como oxidante del metal y en

la despolarizacion de los catodos.

b. Humedad relativa. La humedad relativa critica estd comprendida en general entre
50 y 70% para el acero, cobre, niquel, zinc. Por debajo de este rango de humedad

relativa critica no hay corrosion apreciable.
c. Temperatura. La humedad relativa aumenta cuando baja la temperatura.

d. Contaminantes. En orden de cantidad, ¢l polvo es el principal contaminante de

muchas atmosferas [27].
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Figura 3.7 Motivos de condensacion del agua [28].

Figura 3.8 Corrosion uniforme en tuberias [29].
3.3.2. Corrosion Localizada.

En este tipo de corrosion el ataque se extiende en el metal en forma no
uniforme, es decir a diferente velocidad en cada tramo de superficie. Se manifiesta en
unos sitios mas que otros, las reacciones de este tipo de corrosion son quimicas y

electroquimicas.

En los casos de “ataque localizado la cantidad de material afectado no guarda

relacion con los inconvenientes que puede causar.

La corrosion localizada comprende los siguientes tipos: corrosion por picado,

corrosion en rendijas, corrosion bajo tension [30].
3.3.2.1. Corrosion por Pitting.

Es un ataque que produce huecos o cavidades generalmente pequefias, que

incluso pueden traspasar completamente a ciertos elementos mecéanicos.



Esta es una de las mas destructivas y peligrosas formas de corrosion después de

la corrosion bajo tension por las siguientes razones:

a. Son muy dificiles de detectar, debido a su diametro tan pequefio y por estar

frecuentemente cubiertos por productos de corrosion pasan inadvertidos.

b. Son muy localizados e intensos los ataques, por lo que las fracturas ocurren

inesperadamente sin que se pueda controlar.

c. Son muy dificiles de predecir en pruebas de laboratorio debido en que tardan meses

o afios en manifestarse.
d. Son dificiles de evaluar cuantitativamente.
Los factores que mas afectan la velocidad del picado (pitting) son:

a. La velocidad de regeneracion de la capa pasivada. A mayor velocidad de

regeneracion de la capa pasivada menor capacidad de picado.

b. La composicion .Los elementos aleantes Cr, Ni, Mo aumentan la resistencia al

picado. En cambio los elementos Si, S disminuyen.

c. La estructura metalografica. Mientras mas homogénea sea una estructura

metalografica menor es la posibilidad de picado.

d. El porcentaje de trabajo en frio [31].



Figura 3.9 Diferentes formas de corrosion por picadura [32].

3.3.2.2. Corrosion bajo tension.

Es la que ocurre bajo la accion combinada de esfuerzos de tension y medios
corrosivos. Los esfuerzos pueden ser residuales o aplicados. Muchas fallas por
corrosion y esfuerzo entrafian grandes esfuerzos residuales que pueden ser producto de
enfriamiento desigual, la precipitacion y la transformacion de fase, un disefio pobre, el
trabajo en frio y soldadura. Son necesarias la presencia del esfuerzo tensil y del medio
ambiente corrosivo especifico, para que ocurra el agrietamiento por corrosion y

esfuerzo.

La mayor parte de las aleaciones comerciales son susceptibles a agrietamiento
por corrosion bajo tension, cuando estdn expuestas a ciertos medios ambientes
especificos. Los metales puros son relativamente inmunes al agrietamiento por

corrosion y esfuerzo.

Los factores importantes que afectan el proceso de corrosion bajo tension son:

®

La magnitud del esfuerzo a que esta sometido el metal.

b. Naturaleza y agresividad del medio corrosivo.

c. Tiempo de permanencia del metal en ese medio y bajo ese esfuerzo.
d. Caracteristicas geométricas del metal

e. Composicion quimica del metal.

f.  Estructura metalografica del metal.



g. Temperatura [33].
34. Otras formas de corrosion.
3.4.1. Corrosion por cavitacion.

Se produce por el choque o colapso de burbujas que se forman en puntos, en
los que la presion local es igual o inferior a la presion del vapor de liquido. El dafio
puede involucrar ambos factores quimico y mecénico, particularmente si la particula

protectora es destruida.

La cavitacion es causada por la formacion de burbujas de aire o cavidades
llenas de vapor en zonas de baja presion del flujo de liquidos. Cuando un liquido pasa
rapidamente de una zona de baja presion a otra de alta presion, como en los impulsores
de bombas, se generan flujos a grandes velocidades en conductos curvos, las cavidades
de aire o vapor chocan contra una superficie solida, y causan desgaste en el metal por

abrasion o erosion.

Las burbujas se producen en =zonas en las cuales la presion estatica baja
disminuye a un valor menor de la presion de vapor del liquido. El material sufre un
deterioro superficial considerable que suele ocurrir en forma de picaduras. La cavitacion

produce una vibracién y ruido fuerte, debido al colapso o al choque de burbujas.

Dafios por cavitacion ocurren también en turbinas hidraulicas, en cambios
repentinos en la seccion transversal y otras superficies donde se produce cambios de

flujo y presion a elevada velocidad. Como se puede observar en la figura 3.10 [34].

Flow

Turbulence

Figura 3.10. Corrosion por cavitacion [35].



Figura 3.11. Dafios de corrosion por cavitacion [36].
3.4.2. Corrosion por erosion.

En el ataque que se produce en el metal debido al movimiento relativo entre un
fluido corrosivo (Gases, vapores y liquidos) y la superficie metalica. generalmente, este
movimiento es muy rapido (flujo turbulento) y produce un efecto mecéanico o abrasivo
en la superficie metalica, debido a que ¢l fluido puede contener particulas solidas en
suspension, un liquido penetra en los poros del metal y en su subsecuente escape, puede

arrastrar consigo de metal, mientras mas poroso sea un material, mas severo el ataque.

La rapidez de corrosiéon aumenta en gran medida con la presencia de medios
mecanicos o abrasivos como liquidos moviéndose a grandes velocidades, solidos en

suspension, turbulencia y choques notables.

A veces las fallas de piezas debido a la corrosidon por erosion ocurren en un
tiempo relativamente corto, en forma inesperada por la accidén conjunta de corrosion y

desgaste por erosion.
Los principales factores que influyen en este tipo de corrosion son:
1. Presencia de solidos en suspension.
2. Flujo turbulento del fluido corrosivo.
3. Grado de agresividad del fluido corrosivo.

Todo tipo de equipos expuestos a fluidos corrosivos en movimiento estan

sujetos a corrosion por erosion, tal es el caso de tuberia principalmente en codos, tee,



valvulas, también en bombas, ventiladores, tubos en los intercambiadores de calor,

alabes de turbinas, condensadores [37].
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Figura 3.12. Corrosion por erosion [38].

3.4.3. Corrosion por friccion.

La corrosion por friccion es un fenomeno quimico y mecanico combinado. La
corrosion por friccion ocurre en la interface entre superficies metéalicas en contacto y
sumamente cargadas, cuando estdn sometidas a ligeros movimientos vibratorios
relativos, estas superficies metalicas sumamente cargadas (altas presiones) deben estar
en intimo contacto, de tal modo que las vibraciones de interface produzcan martilleo o
rozamiento de la superficie metalica; debe existir también un pequefio grado de
deslizamiento de esta superficie. Ejemplos de este tipo de corrosion se observan en las
chumaceras o cojinetes de rodillo, y de bola, las bielas las agujas, los acoplamientos y

los ejes [39].
3.5. Ubicacion geografica, altitud, humedad.
3.5.1. Ubicacion geografica.

La Comunidad de Chazo Juan se encuentra ubicada en la Provincia Bolivar,
Canton Guaranda, Parroquia Salinas. A una altura aproximada de 1400 msnm con una
presion aproximada de 920 milibares o 0,8882 atm, sus coordenadas UTM son

9845826,94 Ny 706201,76 E.
3.5.2. Clima.

El clima de la region es subtropical con abundante vegetacion y tiene una
temperatura promedio que oscila entre los 18 a 27°C. El suelo comprende de una tierra

arcillosa y su temperatura promedio varia entre los 4 a 6°C.



En las tablas que se presentan a continuacion se muestran los datos de
temperatura y humedad relativa promedio del medio donde se encuentra instalado el
micro ingenio azucarero ASPROCA. Tomados con los instrumentos de medicion de la

Escuela de Ingenieria Mecénica “el termo higrometro y la termocupla.”

TABLA 3.2. TEMPERATURA Y HUMEDAD DEL AMBIENTE.

Fecha: sabado 5 de febrero del 2011
N° de medicion | hora | T (°C) | HR(%) | Clima
1 15h00 | 31,1 62 Iluvioso
2 16h00 | 25,5 82 Iluvioso
Promedio 28,3 72

TABLA 3.3. TEMPERATURA Y HUMEDAD DEL AMBIENTE.

Fecha: domingo 6 de febrero del 2011
N°de medicion | Hora | T (°C) [ HR (%) | Clima
1 08h00 | 24 78 seco
2 09h00 | 27,8 73 seco
3 10h00 | 26,1 71 seco
Promedio 25,96 74




TABLA 3.4 TEMPERATURA DEL SUELO.

N° DE MEDICION | TEMP (°C)
1 4
2 6
3 5
4 2
5 6
Promedio 4.6

3.6. Ensayos de corrosion.

Con los ensayos de corrosion se pretende explicar las causas del deterioro de
un material bajo condiciones conocidas y reproducibles, lo que permitira evaluar los
factores decisivos del proceso corrosivo esto ayudara a determinar cuales son o pueden

ser, los métodos de proteccion mas adecuados [40].
Factores que se relacionan con el metal:

e Composicion quimica.

e Proceso de fabricacion

e Presencia de impurezas

e Tratamientos térmicos 0 mecanicos

e Condiciones de superficie

e Ofros.

e Factores que se relacionan con el medio:
e Composicion.

e Concentracion.

e (Qradientes de concentracion



e [mpurezas.

e pH.

e Humedad.

e Presencia de oxigeno.

e Temperatura.

e Presion.

e Solidos en suspension.

e Frecuencia de renovacion del corrosivo.

Otros.

3.6.1. Ensayos de campo.

Los ensayos de campo son aquellos en los cuales la pieza o probeta a ensayar
estd sometida directamente a las condiciones de ataque reales, o sea, esta situada en el

mismo sistema o medio que se quiere estudiar [40].
Dentro de los ensayos de campo se tiene fundamentalmente:
e Ensayos en la atmdsfera.
e Ensayos en el Agua.
e Ensayos en el Suelo.

Ejemplos de ensayos de campo son las exposiciones atmosféricas de un gran
numero de probetas en colgaderos o perchas en una o mas localizaciones geograficas y
ensayos similares en suelos o en agua de mar. En estos ensayos intervienen gran

cantidad de factores, asi se tiene:
3.6.1.1. En la atmosfera.

La temperatura, la humedad, la composicion del aire, el movimiento del aire, la

irradiacidn solar, el polvo, la lluvia, el rocio, la humedad, la nieve, etc.



3.6.1.2. En el agua.

La aireacién, el movimiento, la temperatura, la composicion, el pH, las

impurezas, organismos vivos, etc.
3.6.1.3. En el suelo.

La temperatura, la humedad, la resistividad, la composicion, organismos vivos,

pH, etc.
3.6.2. Procedimiento de ensayo.

Las etapas de un ensayo de corrosion son las siguientes:
3.6.2.1. Seleccion de materiales y probetas.

Es una importante etapa y puede ser comparada al cimiento de una casa. Si la
informacion completa sobre los materiales no es conocida, los datos obtenidos pueden
ser practicamente inservibles. Composiciéon quimica, historia de fabricacion, historia

metalurgica e identificacion positiva de las probetas son todo datos requeridos.

Cuando se trabaja con muestras que van a ser expuestas durante un periodo de
tiempo determinado en determinadas condiciones, es siempre aconsejable realizar varios
duplicados aunque so6lo sea para evitar un posible mal resultado un minimo de tres

duplicados en una regla razonable [40].
3.6.2.2. Preparacion de las probetas.

Es conveniente preparar la superficie de las muestras por las siguientes

razones:
1.  Parallegar a obtener el mismo tipo de superficie que se utilice en la practica.

2. Para ayudar a detectar una corrosion ligera, cuando la superficie no permita

hacerlo.
3.  Paraevitar en lo posible la contaminacion.

4.  Para obtener una superficie mas uniforme en todas las muestras [40].



3.6.2.3. Seleccion de medio corrosivo.

En la investigacion fundamental, la seleccion del medio se basa siempre en
razones tedricas particulares, mientras que las pruebas précticas se desarrollan en un
medio de condiciones similares a las del servicio que se tiene en estudio, o en un medio

similar creado en el laboratorio [40].
3.6.2.4. Ejecucion del ensayo.

La apropiada seleccion del tiempo y nimero de periodos de exposicion es
importante, y resultados equivocados pueden ser obtenidos si estos factores no son
considerados. Al menos dos periodos deben ser usados. Este procedimiento provee
informacion sobre los cambios en la velocidad de corrosién con el tiempo y puede
revelar errores de pesaje. La velocidad de corrosion puede incrementarse, decrecer o
mantener constante con el tiempo. Muchas veces la velocidad inicial de ataque es alta y

luego decrece [40].
3.6.3. Evaluacion de los resultados de los ensayos de corrosion.

3.6.3.1 Meétodo de estimacion visual.

El examen visual macroscopico (valoracion cualitativa) se realiza tanto con los
productos de corrosion, o sin los productos de corrosion y posterior comparacion con
las fotografias patrones ASTM que establece los grados de corrosion (valoracion
cuantitativa). En ¢l se establece una clasificacion del area corroida que va desde el
numero cero al nimero 10, correspondiendo al numero cero el mayor porcentaje de area
corroida (ataque mas fuerte de la corrosion) y el numero 10 el menor porcentaje de area

corroida (0% o sin ataque).

Cuando el examen macroscdopico no es suficiente para indicar el progreso de la
corrosion, se debe obtener informacién mas detallada mediante la observacion
microscopica. El examen microscopico es necesario para valorar casos de corrosion
localizada (corrosion intergranular, picado, etc.). Por regla general el picado se valora
midiendo la profundidad de la picadura mas profunda, o por medio de los factores de

picado [41].



3.6.3.2. Métodos gravimétricos.

No se utilizan para valorar la corrosion por picado. Solamente para corrosion

uniforme, el método mas comun es el de pérdida de peso.

El método gravimétrico se emplea normalmente para determinar el metal que
queda después de la corrosion mediante la utilizacion de balanzas analiticas. Para
utilizar el método de pérdida de peso, es necesario eliminar los productos de corrosion

sin ejercer ningun efecto ulterior sobre el metal [41].
3.6.4. Valorizacion de efectos sobre el medio.
3.6.4.1. Métodos analiticos.

La valoracion de la corrosion, por medio del analisis quimico, puede hacerse
determinando el contenido de metal del producto de corrosion o del medio, o de ambos;
o determinando la variacion de concentracion de un constituyente del medio que sea

esencial para el proceso de corrosion [41].
3.6.4.2. Medicion electroquimica.
3.6.4.2.1. Medicion de Potencial.

Para este fin se requiere de un dispositivo electronico denominado
POTENCIOSTATO. El fundamento general de este dispositivo y de los instrumentos
correspondientes se basa en que la diferencia de potencial entre el electrodo de trabajo y
un electrodo de referencia, se compara con un voltaje seleccionado en un
Potenciémetro; la diferencia entre los dos se amplifica y se emplea para controlar la

corriente aplicada a través de un electrodo auxiliar que minimiza esa diferencia [41].
3.7. Rata de corrosion.

La pérdida de peso en gramos (o miligramos) y el porcentaje de cambio del
peso de los materiales después de la exposicion al ambiente corrosivo son dos formas
pobres expresar la resistencia a la corrosion. Es obvio que estas formas de expresar

puede ser influenciadas por la duracion de la exposicion.



Desde el punto de vista de ingenieria, el porcentaje de penetracion puede ser
directamente usado para predecir la vida de un componente estructural dado. Por este

motivo son importantes las formas siguientes:

e Pulgadas de penetracion por aio (ipy).

e Pulgadas de penetracion por mes (ipm).

e Milimetros de penetracion por afio (mmpy).

e Milésimas de pulgada de penetracion por afio (mpy).

Expresan la resistencia a la corrosion directamente en términos de penetracion.
Desde el punto de vista de conveniencia, milésimas de pulgada de penetracion por afio
es la preferida debido a que el porcentaje de corrosion de los materiales utiles
practicamente varia entre 1 y 200 mpy. Asi, usando esta expresion, es posible presentar

los datos de corrosion usando pequefios nimeros decimales [42].
Asi se tiene:

e mpy <l material excelente.

e mpy 1-5 muy bueno.

e mpy 5-20 bueno.

e mpy 20-50 regular.

e mpy 50-200 malo.

e mpy >200 inaceptable.

En ingenieria de materiales, la resistencia a la corrosion no es el Unico factor a

tomarse en cuenta para la seleccion de un material, sino que existen otros como son:
e Resistencia mecanica.

e Fabricabilidad.

e Costo.

e Disponibilidad.



e Apariencia.

3.8. Formula de la rata de corrosion o velocidad de penetracion (C).

_ Perdida de Peso(g)-K
 Densidad de la Aleacion (g/em?) - Area Expuesta (em) - Tiempo de Exposicion(hr)

(©)

C: Rata de corrosion

De otra manera se tiene:

W
D.At

C=K-

(3.2)

Donde:

W es la pérdida de peso en mg

D es la densidad del material, en g/cm’
A es el rea de exposicion, en pulg.”

t es el tiempo de exposicion en horas.

K constante es igual a 534 en mpy [42].
3.9. Causas de la oxidacion y la corrosion.
3.9.1. Oxidacion del hierro.

La oxidacion es una reaccion quimica donde un metal o un no metal ceden
electrones, y por tanto aumenta su estado de oxidacion. La reaccion quimica opuesta a
la oxidacion se conoce como reduccion, es decir cuando una especie quimica acepta
electrones. Estas dos reacciones siempre se dan juntas, es decir, cuando una sustancia se
oxida, siempre es por la accion de otra que se reduce. Una cede electrones y la otra los
acepta. Por esta razon, se prefiere el término general de reacciones redox. El oxigeno es
el mejor oxidante que existe debido a que la molécula es poco reactiva (por su doble

enlace) y sin embargo es muy electronegativo, casi como el fluor.



Las sustancias oxidantes mds usuales son el permanganato potasico (KMnOy), el
dicromato de potasio (K,Cr,0), el agua oxigenada (H,0,), el 4cido nitrico (HNO3) el
hipoclorito sédico (NaClO) muy oxidante en medio alcalino y el bromato potasico

(KBr0s)). El ozono (O3) es un oxidante muy enérgico [43].
3.9.2. Tipos de oxidacion.
3.9.2.1. Oxidacion lenta.

Se produce casi siempre en los metales a causa del agua o aire, causando su
corrosion 'y pérdida de brillo y otras propiedades caracteristicas de los metales,
desprendiendo cantidades de calor inapreciables; al fundir un metal se acelera la
oxidacion, pero el calor proviene principalmente de la fuente que derriti6 el metal y no

del proceso quimico (una excepcion seria el aluminio en la soldadura autdégena).
3.9.2.2. Oxidacion rapida.

Se produce durante lo que ya seria la combustion, desprendiendo cantidades
apreciables de calor, en forma de fuego, y ocurre principalmente en substancias que

contienen carbono e hidrogeno, (Hidrocarburos) [43].
3.9.3. Los factores de la corrosion.

Los factores de los cuales depende la corrosion, son muchisimos, por lo que
resulta interesante crear una tabla de los mismos y pueden clasificarse en cuatro grupos

principales:



TABLA 3.5. FACTORES DE CORROSION [44].

Factores que Factores Factores que Factores que
definen las Metalargicos definen las dependen del
formas de condiciones de tiempo

ataque empleo

e Concentraciéon | ¢ Composicion de la Estado de la ¢ Envejecimiento

del reactivo aleacion superficie e Tensiones
e Contenido en | e Procedimiento de Forma de las mecanicas

oxigeno elaboracion piezas o T°
e pH del medio | e Impurezas Solicitaciones | @ Modificacion de
e adiciones de ¢ Tratamientos mecanicas los

inhibidores térmicos y Empleo de revestimientos
e T (°C) mecanicos inhibidores protectores
e Presiéon ¢ Adiciones Caracteristicas

protectoras de las uniones

Se debe considerar que estos diferentes factores no son totalmente

independientes unos de otros, figurando algunos en varios grupos a la vez.

3.9.3.1. Concentracion de reactivo.

La concentracion del reactivo, puede aumentar o disminuir la rapidez de ataque a

un metal dependiendo del caso, es decir, no hay una relacion directa o una “ley general”

que diga que a mayor o menor concentracion, haya mayor o menor rapidez de ataque

corrosivo al metal [44].

3.9.3.2. pH del medio.

Es un factor de gran importancia ya que de éste dependen muchas reacciones

que intervienen en la corrosion, tanto quimica como electroquimica. Se han creado

diagramas, los que son de gran utilidad para relacionar el pH del medio, con el potencial

(en Volts) que afecta al metal, el cual puede ser inmune, corrosivo o susceptible a

pasivarse [44].




3.9.3.3. Estado de superficie.

Debido a que la corrosion es el resultado de la accion de un liquido o de un gas
sobre la superficie de un metal, es claro ver que la corrosion de la misma depende las

caracteristicas que esta posea.

Estas caracteristicas se pueden clasificar en 4 grupos.

Caracteristicas Cristalograficas.

Caracteristicas Quimicas.

Caracteristicas Fisicoquimicas.

Caracteristicas Micro geométricas [44].
3.9.4. Métodos de proteccion contra la corrosion y oxidacion.
3.9.4.1. Proteccion contra la corrosion.

La corrosion se puede controlar o prevenir por medio de diferentes métodos,
aunque a veces resulta mas econémico cambiar la pieza corroida cada cierto tiempo que

aplicarle alguno de los métodos de proteccion.

Los métodos para controlar la corrosion son: seleccion de materiales,
recubrimientos, disefio, alteracion del entorno, proteccion catddica y proteccion anodica

[45]
3.9.4.2. Seleccion de materiales.

Consiste en elegir un material lo suficientemente resistente a la corrosion, en la
condicion a la que va a ser utilizado. Ej. Aceros inoxidables o algunos materiales

ceramicos [45]
3.9.4.3. Recubrimientos.

Se puede controlar la corrosion dotando a los materiales de un recubrimiento

adecuado. Pueden ser recubrimientos metalicos, organicos o inorganicos.



Los metélicos se aplican en finas capas sobre piezas metélicas, de forma que
las aislan del ambiente corrosivo. En algunas ocasiones estos recubrimientos sirven de
anodos de sacrificio, y se corroen en vez del metal al que protegen. Ej. Acero
galvanizado, que es acero recubierto con una fina capa de zinc. El zinc se corroe

evitando el deterioro del acero, ya que el zinc es més electronegativo.

Los inorgéanicos se usan para proteger al acero de la corrosiéon mediante una
fina capa de vidrio fundido, que le proporciona ademas un acabado duradero. Este acero

vidriado se utiliza para la industria quimica

En los inorganicos, los materiales se recubren con pinturas, barnices, lacas, y

otras sustancias con el fin de proteger de la corrosion [45].
3.9.4.4. Diseiio.

Para reducir los problemas de corrosion se pueden establecer ciertas normas de

disefio:

e Para prevenir la corrosién por grietas es preferible la unién por soldadura a los

remaches.

e No se deben disefiar angulos pronunciados en tuberias donde circulen liquidos a

gran velocidad para evitar la corrosion.

e Los tanques destinados a albergar sustancias corrosivas deben estar provistos de un

sistema de desagiie que permita su limpieza.

e Los elementos sometidos a condiciones extremas de corrosion estar situados de

forma que se puedan limpiar y sustituir de forma répida y sencilla [45]

3.9.4.5. Alteracion del entorno.

La corrosién es un ataque quimico por parte del medio, de forma que cualquier
modificacion de este, repercutird en la forma en la que se realiza la corrosion. Con

objeto de reducirla se pueden citar las siguientes normas:

e Una disminucion de la temperatura implicara la reduccion de la velocidad de
corrosion. Sin embargo hay algunas excepciones como el agua de mar, que es mas

corrosiva a menor temperatura.



e Si la velocidad del fluido corrosivo disminuye, se reduce la corrosion por erosion.

Aunque otras veces hay que evitar las disoluciones estancas.

e Cuando los recipientes que contienen fluidos corrosivos han de ser totalmente
cerrados, se afiaden inhibidores para reducir la corrosion. Hay inhibidores de tipo
absorcion, que son absorbidos por la superficie del recipiente creando un
recubrimiento protector, o de tipo desoxidante, que reaccionan con el oxigeno

eliminandolo [45].
3.9.4.6. Proteccion catddica.

En el catodo de una pila se da una reaccion de reduccion, de forma que si se
convierte a la pieza que se quiere proteger en un catodo, no sufrird corrosion. (Se da

suministrandole ¢ electrones).

El suministro de e (electrones) se puede hacer por corriente impresa, uniendo la
pieza al polo negativo de una fuente de corriente continua externa y el polo positivo se

conecta a un anodo consumible (chatarra), o por anodo de sacrificio.
3.9.4.7. Proteccion anddica.

Consiste en la formacion de peliculas protectoras en la superficie de los metales
de igual modo que en la oxidacion se forman peliculas de 6xido auto protectoras de
forma natural. No se conocen con claridad los mecanismos de formacion de estas
peliculas, pero mediante un tratamiento adecuado se puede provocar su apariciéon en

algunos metales [45].



CAPITULO IV
4. CLASIFICACION DE LOS ACEROS.
4.1. Metales y sus aleaciones.

En la tierra existe una infinidad de materiales y el hombre a través del tiempo
durante su evolucion y desarrollo tecnologico ha sabido aprovecharlos en su gran
mayoria, desde las rocas hasta los materiales mas preciosos entre estos tenemos los
metales como el oro la plata el cobre, pero sin duda alguna es el hierro el metal que
principalmente ha sido explotado a partir de la revolucion Industrial gracias a su
abundancia encontrandose como 6xido de hierro FeO, al tener mejores propiedades

quimicas y mecénicas frente a los demds metales.

Las aleaciones pueden dividirse en dos tipos las ferrosas y no ferrosas. Las
aleaciones ferrosas tienen al hierro como su principal metal de aleacion, mientras que
las aleaciones no ferrosas tienen metales distintos del hierro. Los aceros que son
aleaciones ferrosas, son las mas importantes principalmente por su costo relativamente
bajo y la variedad de aplicaciones por sus propiedades mecénicas. Los elementos de
aleacion tales como el niquel, cromo y molibdeno se anaden a los aceros al carbono para
producir aceros de baja aleaciéon. Los aceros de baja aleacion presentan buena

combinacion de alta resistencia y tenacidad.

Los aceros inoxidables son las aleaciones ferrosas mas importantes a causa de su
alta resistencia a la corrosiéon en medios oxidantes, para ser un acero inoxidable debe

contener al menos 12% de cromo.

Los hierros para fundiciéon son otra familia industrialmente importante de las
aleaciones ferrosas. Son de bajo costo y tienen propiedades especiales tales como un
buena moldeabilidad, resistencia a la corrosioén, al choque térmico, al desgaste y

durabilidad.

Las aleaciones no ferrosas son las que contienen aluminio, cobre, magnesio,
titanio y niquel. Las aleaciones de magnesio son muy ligeras y tienen aplicaciones
aeroespaciales. Las aleaciones de titanio son caras, pero tienen una combinacion de
resistencia y ligereza que no es asequible para cualquier otro sistema de aleacion y por

esta razon se usan ampliamente en las piezas estructurales de los aviones. Las



aleaciones de niquel presentan una gran resistencia a la corrosion y oxidacioén y son por

tanto son usadas comunmente en los procesos industriales quimicos y de petréleos [46].
4.2. Clasificacion de los aceros.

Se denomina acero a toda aleacion hierro carbono forjable cuyo contenido de
carbono esta generalmente comprendido entre 0,10 y 1,76.Los aceros se clasifican

atendiendo a varios criterios [46].
4.2.1. Clasificacion de los aceros atendiendo a su procedimiento de fabricacion.

Segin el procedimiento de fabricaciéon se tiene aceros Bessemer, aceros

Siemens o aceros eléctricos [46].
4.2.2. Clasificacion de los aceros atendiendo el porcentaje de carbono.

Segun el punto eutectoide los aceros se clasifican en hipoeutectoides cuyo
porcentaje de carbono es inferior al punto eutectoide y tienen una matriz ferritica,
siendo dtctiles y tenaces .Aceros eutectoides si su porcentaje de carbono es igual al
punto eutectoide, hipereutectoides si su porcentaje de carbono es superior al punto
eutectoide. Tienen una matriz de cementita, por lo que es duro y fragil, como se puede

observar en el Diagrama Hierro Carbono [46].
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Figura 4.1. Diagrama Hierro Carbono [47].

4.2.3. Clasificacion de los aceros atendiendo a su constitucion.

Los aceros atendiendo a su constitucion se clasifican en:

Los aceros perliticos se caracterizan por estar constituidos a la temperatura
ambiente después de un enfriamiento normal desde el estado austenitico por perlita
y ferrita o perlita y cementita dependen de si se encuentran por debajo o por encima

del punto eutectoide.

Los aceros martensiticos estan constituidos en su mayor parte por martensita
después del enfriamiento al aire desde su estado austenitico. En realidad se trata de
aceros perliticos cuando la velocidad de temple es muy lenta quedando templados

por enfriamiento al aire.

Los aceros austeniticos son los que enfriados desde elevada temperatura

generalmente superior a los 900°C quedan constituidos en su mayor parte por



austenita a la temperatura ambiente. Pertenecen a este grupo los aceros cromo

niquel, inoxidables de 18% de cromo.

e Los aceros ferriticos son los que estan formados principalmente por ferrita a
cualquier temperatura, estos aceros no pueden ser templados porque no alcanzan el
estado austenitico por calentamiento ni tampoco el estado martensitico por

enfriamiento [48].

4.3. Aceros inoxidables.

Las propiedades de los aceros inoxidables son influenciadas significativamente
por su composicion quimica, la que a su vez determina las caracteristicas
microestructurales de estas aleaciones. En la actualidad, los aceros inoxidables se

pueden clasificar en forma general en cuatro grandes familias:

e Los aceros inoxidables ferriticos.
e Los aceros inoxidables austeniticos.
e Los aceros inoxidables martensiticos.

e Los aceros inoxidables austenoferriticos (duplex).

Ademas de estos, existen otros nuevos tipos de aceros inoxidables como los

aceros inoxidables endurecibles ferritico-martensiticos [49].

4.3.1. Aceros inoxidables ferriticos.

Este tipo de aleaciones tienen contenidos de Cr entre 12 y 29% y muy bajos
contenidos de Ni (<2%). Reciben su nombre debido a que su microestructura esta
constituida completamente por ferrita. Los aceros inoxidables ferriticos son magnéticos,
tienen una buena ductilidad y son resistentes a la corrosion y oxidacion a temperaturas
elevadas. Este tipo de aceros inoxidables son los mas econdomicos debido a su bajo
contenido de Ni. Sin embargo, las ventajas econdmicas que se derivan de ello no se
pueden aprovechar debido a la dificultad de elaborar productos de gran espesor y

problemas de soldabilidad.



El acero inoxidable tipo AISI 430 es el mas representativo de este grupo, tiene
aproximadamente 17% Cr y es considerado como una aleacion multipropdsito para
aplicaciones en las cuales las exigencias de resistencia a la corrosion, especialmente en
las uniones soldadas, no sean importantes. El acero inoxidable del tipo AISI 444 (18%
Cr 2% Mo) posee una mejor resistencia a la corrosion por picaduras y por resquicios,

equivalente al acero inoxidable austenitico del tipo AISI 316 [49].

4.3.2. Aceros inoxidables austeniticos.

Son aleaciones no magnéticas endurecibles por conformado en frio. Su
microestructura estd constituida fundamentalmente por granos de austenita. La
presencia de Ni en estos aceros permite estabilizar la fase austenitica, pues de otro modo

la adicion unica de Cr produciria una micro estructura ferritica a temperatura ambiente.

Los aceros inoxidables austeniticos tienen una excelente resistencia a la
corrosion, muy buena conformabilidad y en términos generales son facilmente soldables

(mejor que los ferriticos).

El acero inoxidable del tipo AISI 304 (19% Cr — 10% Ni) es el mas
representativo de este grupo de aleaciones. Posee una buena resistencia a la corrosion
atmosférica y se lo emplea en forma significativa en la industria quimica, alimentaria y
médica. Cuando las condiciones de servicio exigen una mayor resistencia a la corrosion
por picaduras se emplea el acero inoxidable del tipo AISI 316 (17% Cr — 12% Ni — 2%
Mo) que es empleado mayormente en procesos industriales como la elaboracion del

papel y en la industria alimentaria [49].

4.3.3. Aceros inoxidables martensiticos.

Son aleaciones que tienen una estructura austenitica a elevadas temperaturas y
que puede ser transformada a martensita después de un tratamiento térmico de temple,
elevando su dureza y resistencia al desgaste. EIl contenido de carbono de estas
aleaciones varia en un amplio rango (entre 0,15 % y 1% C), mientras que el contenido
de Cr suele oscilar entre el 12% y 18%. Los aceros inoxidables de bajo contenido de
carbono (0,15% C) estan asociados a un menor contenido de Cr en el acero, debido a
que éste tiende a estabilizar la ferrita a elevadas temperaturas, lo que impide al acero

sufrir la transformacion martensitica después del temple. Todos los aceros inoxidables



martensiticos pueden ser templados y revenidos y la dureza alcanzada dependera del
contenido de carbono de la aleacién. Los aceros inoxidables martensiticos de alto
contenido de carbono (>0,2% C) son empleados como acero para cuchilleria (tipos AISI
420 y AISI 440). Las aleaciones de mayor contenido de C exhiben una menor
resistencia a la corrosion en condicion de temple y revenido. En términos generales se
pueden decir que los aceros inoxidables martensiticos presentan una menor resistencia a
la corrosion que las demas familias de aceros inoxidables, pero tienen una resistencia

mecanica elevada [49].

4.3.4. Aceros inoxidables duplex.

Estos aceros inoxidables no son precisamente nuevas aleaciones, pues fueron
producidas por primera vez hace mas de 60 afios. Sin embargo, los primeros aceros
inoxidables duplex presentaron una serie de inconvenientes. El empleo del N como
elemento de aleacion revoluciond el desarrollo de estas aleaciones y permitid la
aparicion de la segunda generacion de aceros inoxidables, el més representativo es sin
lugar a dudas el acero inoxidable del tipo 22% Cr-5% Ni. Estas aleaciones son muy
resistentes a la corrosion por picaduras inducida por cloruros. Los aceros inoxidables

duplex estan constituidos microestructuralmente por dos fases: ferrita y austenita.

Estos materiales tienen la ventaja adicional de tener una elevada resistencia
mecanica lo que puede representar en muchos casos un ahorro significativo en costos de
material. Un ejemplo de ello es la aplicacion de estos materiales en la fabricacion de

tanques de almacenamiento para buques de carga.

Otro campo de aplicacion importante es la industria alimentaria donde los
aceros inoxidables duplex del tipo 2304 y 2205 pueden reemplazar ventajosamente a
los aceros inoxidables del tipo 304L y 316L, reduciendo el riesgo de CBT y de

contaminacion del proceso productivo.

La Tabla 4.1, muestra la composiciéon quimica de algunos de los aceros

inoxidables de mayor empleo en la industria [49].



TABLA 4.2. DISTINTOS TIPOS DE ACEROS [49].

AISI UMS YT MR | WS S i P 95 Otras
ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS
405 |s40500 (0,08 1 1 13 -- 0,04 0,03 0,z al
430 (543000 0,12 1 1 17 -- 0,04 0,03 --
434 |s4z000 (0,12 1,25 |1 17 -- 0,04 0,03 1.0 Mn
446  |544600 (0,2 1,5 1 25 o 0,04 0,03 0,25 M
185k o,004  |0,3 1 18 EE £ = 2,0 Al
0,4 Ti
Al s44500 (0,01 0,3 0,z 29 2.2 0,025 0,0z 3.8 Mo
29-4
2
ACEROS INORIDABLES AUSTENITICOS
303  |s30%00 (0,15 2 1 18 9 0.2 =0,15 |0,06
Mo
304 |s30400 (0,08 2 1 19 2,2 0,045 0,03 --
316 (531600 0,08 2 1 17 12 0,045 0,03 2,0Ma
317 [s31700 0,08 z 1 19 1z 0,045 0,03 3,5Ma
321 |s3zi00 (0,08 2 1 19 14 0,045 0,03 Ti=5xC rmin
247 |s24700  |0,08 2 1 iz 11 0,045 0,03 fﬂﬁ':Ta:lec
0,03 1 0,a 24 35 0,03 0,03 5.7
24 Mo,3C
MoE ?
]
254  |521254  |0,03 1 0,a 20 18 0,03 0,01 6,2Ma
Srno 9,7 Cu
0,2M
ACEROS INORIDABLES MARTENSITICOS
403  |[540300 0,15 1 0,5 12,2 0,04 0,03
410 |s41000 0,15 1 1 12,2 0,04 0,03
416 [541600 0,15 1,25 |1 13 i 0,04 0,03 0,6Ma
431 |543100 (0,2 1 1 16 1,2 0,04 0,03 -
4404 |S44002 |0,67 1 1 17 -- 0,04 0,03 0,75
Mo
418 log1g10 (0,15 1 1 13 -- 0,06 =0,15 |0,6Mo
PLUS 2 ¢ ? :
4.3.5. Aceros inoxidables endurecidos por precipitacion.

Son aceros inoxidables del Cr - Ni que contienen adicionalmente otros

elementos de aleacion como el Cu y Al que favorecen la precipitacion de fases

secundarias y elevan significativamente la dureza y resistencia mecanica del material

cuando es sometido a un tratamiento térmico de envejecimiento. Estos materiales




ofrecen una alternativa para obtener una buena resistencia mecéanica por medio de un
tratamiento térmico a menor temperatura que puede ser aplicado incluso después de la

fabricacion de la pieza o elemento mecanico.

Las propiedades mecdanicas (resistencia y dureza) que se pueden alcanzar con
estas aleaciones son superiores inclusive a las obtenidas por los aceros inoxidables
martensiticos (aprox. 1480 Mpa).De la misma forma, debido a que el contenido de Cr es
mayor que en estos ultimos la resistencia a la corrosion resulta también ser superior. Los
aceros inoxidables endurecibles por precipitacion pueden ser del tipo martensitico,
semi-austeniticos y austeniticos. La tabla 4.2 muestra algunos tipos de aceros

inoxidables endurecibles por precipitacion [49].

TABLA 4.3. DISTINTOS TIPOS DE ACERO ENDURECIDOS POR
PRECIPITACION [49].

AIS| NCMBRE %C = Cr % NI Otros
COMERCIAL
AL
MARTENSITICOS
I8 Stainiass 0,07 18.5 6.8 0.5 Mni0,5 S04
W AVD.8TI
630 17-4PH 0.04 16,0 40 0,25 M08
Sin2Cuw
0,25 (CbTa)
[, 15-5PH 0.07 15,0 4,0 4,0 Cw0.as
(Cb+Ta)
SEMIAUSTENITICOS
631 17 - 7 PH 0.07 17.0 7.0 0.6 Mn/1 .15 Al
[=F] PH15-7 0.07 15.0 7.0 2.20 Mo/1.1541
Mo
(633 | AM 350 0.10 16.5 43 2,75 Mof0.10N |
600 A288 0.08 15 28 1.3
Mo/D,AVIR2,0TY
035
AUD,003B/0. 451
17-10 P 0,12 17.0 10,0 0.75 Mn/0.6
SU025 P
== 1714 0.12 16.0 140 3.0Cu’2 5Mc/0,5
CuMo Cb,
0,25Tu0,5050,7
Shin




4.4. Clases de tratamientos.
4.4.1. Tratamientos.

Son los procesos a los que se somete los metales y aleaciones ya sea para
modificar su estructura, cambiar la forma y tamafio de sus granos o bien por

transformacion de sus constituyentes.

El objeto de los tratamientos es mejorar las propiedades mecanicas, o
adaptarlas, dandole caracteristicas especiales a las aplicaciones que se le van a dar a las
piezas de esta manera se obtiene un aumento de dureza y resistencia mecanica, asi como

mayor plasticidad o maquinabilidad para facilitar su conformacion..

Los  tratamientos térmicos fundamentales aplicados a los aceros son:

normalizado, recocido, temple, revenido [50].
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Figura 4.4. Intervalo de recocido, normalizacion y endurecimiento para aceros al

carbono [51].
4.4.1.1. Normalizado.

Consiste el normalizado en calentar el acero a una temperatura de 38°C
superior a la critica (Acp), y una vez que haya pasado todo el metal al estado
austenitico, se deja enfriar al aire tranquilo hasta la temperatura ambiente como se

muestra en la figura.



Se diferencia el normalizado, del recocido de regeneracion y del temple, que el
enfriamiento es mucho mas lento en el recocido (dentro del horno) y mucho mas rapido

en temple (en agua, etc.).

El objetivo del normalizado es volver el acero mas duro y mas fuerte que el
obtenido por recocido total, de manera que para algunas aplicaciones la normalizacion
se convierte en un tratamiento térmico final. Para aceros hipereutectoides es necesario
calentar el acero por encima de la linea critica superior con el fin de refinar la red de
cementita. El normalizado también puede utilizarse para mejorar la maquinabilidad,
modificar y refinar el grano y homogenizar la micro estructura para mejorar las

respuestas de endurecimiento.

Se emplea casi exclusivamente para aceros al carbono de baja aleacion 0,15 a
0,5% de C. El resultado de este tratamiento depende del espesor de las piezas, debido a
que las velocidades de enfriamiento son mayores en las piezas delgadas que en las

piezas [51].
4.4.1.2. Recocido total.

Consiste en calentar el acero a la temperatura adecuada y luego enfriar
lentamente a lo largo del intervalo de transformacion en el horno o en algiin equipo que
tenga un material que sea un buen aislante de calor continuando el enfriamiento hasta
temperaturas mas bajas. El objetivo del recocido es refinar el grano, proporcionar
suavidad, mejorar las propiedades eléctricas y magnéticas y en algunos casos mejorar el

maquinado.

El refinamiento del tamafio de grano por recocido de un acero hipoeutectoide
se lo hace calentdndolo aproximadamente 10°C por encima de la linea critica superior
Ac3. El enfriamiento en el horno dara lugar a pequenios granos de ferrita pro eutectoide

y pequefias areas de perlita gruesa laminar.

El refinamiento del tamafio de grano de acero hipereutectoide tendra lugar a

unos 10°C por encima de la linea critica inferior (A31) [52].



4.4.1.3. Recocido de esferoidizacion.

Este tratamiento se utiliza cuando se trabaja con aceros hipereutectoides con
una microestructura de perlita y una red de cementita obteniéndose aceros con una
maquinabilidad deficiente, el objetivo del recocido de esferoidizacion es proporcionarle
a los aceros de alto carbono una minima dureza y una méaxima ductilidad o una méaxima
magquinabilidad. Los aceros de bajo contenido de carbono rara vez se esferoidizan por

que en la condicion esferoidizada son excesivamente suaves [52].
4.4.1.4. Recocido para eliminacion de esfuerzos.

Este proceso, algunas veces llamado recocido sub critico es ttil para eliminar
esfuerzos residuales debido a un fuerte maquinado u otros procesos de trabajo en frio.
Generalmente se calienta el acero por debajo de la linea critica inferior (281 a

343°C) [54].
4.4.1.5. Recocido de procesos.

Este tratamiento térmico se utiliza en las industrias de lamina y alambre y se
lleva a cabo al calentar el acero a una temperatura por debajo de la linea critica inferior
(281 a 359 °C). Se aplica después del trabajado en frio y suaviza el acero, mediante

recristalizacion, para un trabajo posterior [52].
4.4.1.6. Temple.

Consiste en el calentamiento de algunas aleaciones seguido de un enfriamiento
rapido para impedir la transformacion normal del constituyente obtenido en el

calentamiento.

Existen dos clases de temple: el temple estructural o martensitico y el temple

de precipitacion [50].



4.4.1.6.1. Temple estructural o martensitico.

Se aplica frecuentemente a los aceros y consiste en un calentamiento hasta la
zona austenitica, seguido de un enfriamiento rapido, para obtener martensita, que es una

solucion solida sobresaturada en carbono de hierro alfa tetragonal.

La martensita es una fase que se origina en la transformacion sin difusion y
tiene lugar casi instantdneamente. Esta transformacion se da en otras aleaciones no
férreas, siendo su principal caracteristica la transformacion sin difusion. El objeto del

temple es aumentar la dureza y la resistencia mecanica [50].
4.4.1.6.2. Temple de precipitacion.

Se aplica principalmente a algunas aleaciones de Al, Mg y Cu. Estas se
denominan asi porque el endurecimiento se produce por la precipitacion de un

compuesto quimico o solucion solida.

Mientras que en el temple anterior el endurecimiento era instantaneo, en el
temple de precipitacion la aleacion va endureciéndose después del enfriamiento de
forma progresiva. Muchas veces, es necesario acelerar el endurecimiento por
calentamiento. Este comportamiento distinto se debe a que el constituyente obtenido al
final del enfriamiento es el mismo que se habia obtenido en el calentamiento ya que no
se ha tenido tiempo para que se realice la transformacion debido a una velocidad de
enfriamiento alta. Es después del enfriamiento cuando la aleacion se va endureciendo
por la precipitacion progresiva del compuesto. La causa del endurecimiento por temple
de precipitacion estriba en que las particulas finas de precipitado constituyan obstaculos

que se oponen al movimiento de dislocaciones [50].
4.4.1.7. Revenido.

Es un tratamiento complementario del temple, que generalmente sigue a éste.

Al conjunto de los dos tratamientos también se le denomina "bonificado".

El tratamiento de revenido consiste en calentar al acero después de
normalizado o templado, a una temperatura inferior al punto critico, seguido de un
enfriamiento controlado que puede ser rapido cuando se pretenden resultados altos en
tenacidad, o lento, para reducir al maximo las tensiones térmicas que pueden generar

deformaciones.



Cuando se pretenden los dos objetivos, se recurre al doble revenido, el primero

con enfriamiento rapido y el segundo con enfriamiento lento hasta 300°C.

Los fines que se consiguen con este tratamiento son los siguientes:
e Mejorar los efectos del temple, llevando al acero a un estado de minima fragilidad.
e Disminuir las tensiones internas de transformacion, que se originan en el temple.

e Modificar las caracteristicas mecanicas, en las piezas templadas produciendo los

siguientes efectos:
e Disminuir la resistencia a la rotura por traccion, el limite elastico y la dureza.

e Aumentar las caracteristicas de ductilidad; alargamiento estriccion y las de

tenacidad; resiliencia.

Los factores que influyen en el revenido son los siguientes: la temperatura de
revenido sobre las caracteristicas mecénicas, el tiempo de revenido (a partir de un cierto
tiempo limite la variacidon es tan lenta que se hace antiecondmica su prolongacion,
siendo preferible un ligero aumento de temperatura de revenido), la velocidad de
enfriamiento (es prudente que el enfriamiento no se haga rapido) y las dimensiones de la
pieza (la duracion de un revenido es funciéon fundamental del tamano de la pieza

recomendandose de 1 a 2 horas por cada 25mm de espesor o diametro)[53].
4.4.2. Tratamientos superficiales.

La mayoria de las aplicaciones industriales requieren una superficie dura
resistente al desgaste llamada capa o region superficial, y una relativamente suave y
tenaz en su interior, llamada parte interna. Existen algunos métodos de tratamiento

térmico superficial.

e Carburizacion

e Nitruracion

e Cianuracion o carbonitruracion

e Endurecimiento por flama



e Endurecimiento por induccién

Los tres primeros métodos cambian la composicion quimica, la carburizacion
por la adicidon de carbono, la nitruracion por la adicidén de nitrogeno y la cianuracion
por la adicion de carbono y de nitrégeno. Los dos Gltimos no cambian la composicion

quimica del acero y son métodos de endurecimiento poco profundo [54].
4.5. Recubrimiento Metalico.
4.5.1. Galvanizado.

La galvanizacion en caliente es uno de los sistemas mas eficaces de proteccion
del hierro y el acero frente a la corrosion que experimentan estos materiales cuando se

exponen a la atmosfera, las aguas y los suelos.

Consiste en la formacion de un recubrimiento de zinc sobre las piezas y
productos de hierro o acero mediante inmersion de los mismos en un bafio de zinc

fundido a 450°C.

La inmersion consiste en sumergir la pieza que se desea proteger, durante un
poco tiempo en un metal protector fundido. Al salir la pieza se somete a un enjuague lo

que uniformiza y disminuye la capa del metal adherido.

La reaccion de galvanizacion solamente se produce si las superficies de los
materiales estan quimicamente limpias, por lo que éstos deben someterse previamente a

un proceso de preparacion superficial.

Durante la inmersion en el zinc fundido, se produce una eaccion de difusion
entre el zinc y el acero, que tiene como resultado la formacion de diferentes capas de
aleaciones zinc-hierro. Al extraer los materiales del bafio de zinc, estas capas de
aleacion quedan cubiertas por una capa externa de zinc puro. El resultado es un
recubrimiento de zinc unido metaltrgicamente al acero base mediante diferentes capas

de aleaciones zinc-hierro.

Desde el punto de vista industrial se distinguen tres tipos principales de

instalaciones o procedimientos de galvanizacion:



e Procedimientos discontinuos
e Procedimientos automaticos o semiautomaticos
e Procedimientos continuos [55]

4.5.1.1. Propiedades.

Los recubrimientos que se obtienen por galvanizaciébn en caliente estan
constituidos por varias capas de aleaciones zinc-hierro, fundamentalmente tres, que se
denominan "gamma", "delta" y "zeta" y una capa externa de zinc practicamente puro
(fase "eta"), que se forma al solidificar el zinc arrastrado del bafio y que confiere al

recubrimiento su aspecto caracteristico gris metalico brillante.

Al ser recubrimientos obtenidos por inmersiéon en zinc fundido, cubren la
totalidad de la superficie de las piezas, tanto las exteriores como las interiores de las
partes huecas asi como otras muchas areas superficiales de las piezas que no son

accesibles para otros métodos de proteccion [55].
4.5.1.2. Resistencia a la abrasion.

Los recubrimientos galvanizados poseen la caracteristica casi Unica de estar
unidos metalurgicamente al acero base, por lo que poseen una excelente adherencia. Por
otra parte, al estar constituidos por varias capas de aleaciones zinc-hierro, mas duras
incluso que el acero, y por una capa externa de zinc que es mas blanda, forman un

sistema muy resistente a los golpes y a la abrasion.

4.5.1.3. Resistencia a la corrosion.

Los recubrimientos galvanizados proporcionan al acero una proteccion triple.
e Proteccion por efecto barrera.

Aislandole del medio ambiente agresivo.
e Proteccidn catodica o de sacrificio.

El zinc constituira la parte anddica de las pilas de corrosion que puedan formarse

y se ira consumiendo lentamente para proporcionar proteccion al acero. Mientras exista



recubrimiento de zinc sobre la superficie del acero, éste no sufrird ataque corrosivo

alguno.
e Restauracion de zonas desnudas.

Los productos de corrosion del zinc, que son insolubles, compactos y
adherentes, taponan las pequefias discontinuidades que puedan producirse en el

recubrimiento por causa de la corrosion o por dafios mecanicos (golpes, arafazos, etc.).
4.5.1.4. Corrosion atmosférica.

La duracion de la proteccidon que proporcionan los recubrimientos galvanizados
frente a la corrosion atmosférica es extremadamente alta y depende de las condiciones
climatoldgicas del lugar y de la presencia en la atmdsfera de contaminantes agresivos,
como son los 6xidos de azufre (originados por actividades urbanas o industriales) y los

cloruros (normalmente presentes en las zonas costeras).
4.5.1.5. Corrosion en agua dulce.

El acero galvanizado resiste generalmente bien la accion corrosiva de las aguas
naturales, ya que el anhidrido carbdonico y las sales cdalcicas y magnésicas que
normalmente llevan en disolucion estas aguas ayudan a la formacion de las capas de
pasivacion del zinc, que son inertes e insolubles y aislan al recubrimiento de zinc del

subsiguiente contacto con el agua.
4.5.1.6. Corrosion en agua de mar.

Los recubrimientos galvanizados resisten bastante bien el ataque corrosivo del
agua de mar. Ello se debe a que los iones Mg y Ca presentes en este agua inhiben la

accion corrosiva de los iones cloruro y favorecen la formacion de capas protectoras.
4.5.1.7. Ventajas.

Las principales ventajas de los recubrimientos galvanizados en caliente pueden

resumirse en los siguientes puntos:
e Duracion excepcional.

e Resistencia mecanica elevada.



e Proteccion integral de las piezas (interior y exteriormente).

e Triple proteccion: barrera fisica, proteccion electroquimica y autocurado.
e Ausencia de mantenimiento.

e Facil de pintar.

4.6. Alternativas.

4.6.1. Aceros al carbono y de baja aleacion termotratatables.

Los aceros al carbono y de baja aleacion termotratables, se seleccionan por su
endurecimiento y se utilizan principalmente en la condicion de templado (endurecido) y
revenido. En estos aceros, el contenido de carbono y el contenido de martensita en la
estructura desempefian papeles importantes en el procedimiento de seleccion. En estos

aceros se han observado las correlaciones empiricas siguientes:

1. La dureza del acero templado depende solo del contenido de carbono y del porcentaje
de martensita. El contenido de aleantes del acero no influye en la dureza del

material templado.

2. El contenido de aleantes aumenta el endurecimiento del acero (se forma martensita o

el acero se endurece a una profundidad mayor respecto a la superficie).

3. La estructura templada y revenida presenta la mejor combinacion de propiedades de

resistencia y tenacidad.

4. Debido a que el limite de fatiga es aproximadamente la mitad del esfuerzo maximo de
fluencia, los limites de fatiga de estos aceros también guardan relacion con la dureza.
Para fatiga podria ser necesario pedir desulfuracion o refinacion en vacio de la colada

liquida, ya que los aceros “mas limpios” se comportan ain mejor.

La eleccion de cualquier aplicacion de aceros termotratables debe partir del
contenido mas bajo posible de carbono y de aleantes para producir la dureza deseada en
determinados puntos de las secciones. Cuanto mayor es el contenido de carbono, tanto
mayores son los esfuerzos de fluencia y esfuerzo maximo de fluencia que se obtienen en

la condicién ya sea de laminado o de templado y revenido. Sin embargo, los contenidos



elevados de carbono (de més de 35% de C) tienen una tendencia mas pronunciada al
agrietamiento por templado y dificultan la fabricacion de las piezas por soldadura. En
términos generales, los usos principales de los aceros con diversos niveles de carbono

son los siguientes:

El acero con no mas del 0.20% de C es muy satisfactorio en aplicaciones de

soldadura o cuando se requiere la maxima tenacidad.

e Con 0.30% de C es idoneo con una combinaciéon de dureza (para desgaste) y

tenacidad. Las puntas de escarificador y los cortafrios son dos aplicaciones tipicas.
e Con 0.40% de C se utiliza en general para aplicaciones de alta resistencia mecénica.

e Con 0.50% de C es el mejor para aplicaciones de alta resistencia mecénica y

resistencia al desgaste.
e Con 0.60% de C goza de aceptacion para resortes térmicamente tratados.

e Con mas de 0.60% de C se destina a aplicaciones especiales, como herramientas y

guiaderas de cojinete.

La seleccion con base en el endurecimiento puede llevarse a cabo con arreglo
ya sea al por ciento de martensita presente en diferentes puntos de la seccion a la dureza
en los distintos lugares de la seccion de los aceros. Tanto el por ciento de martensita
como la dureza guardan relacion con el esfuerzo maximo de fluencia del acero. Para
tension, corte y fatiga puros, la microestructura que se requiere es martensita al 99.9%

templada y revenida, o bien se debe endurecer totalmente a fondo la seccion.

Aunque se pueden seleccionar los aceros con base en la cantidad de martensita
formada, un método mas comun se basa en la resistencia de una dureza determinada en

cierto punto de la seccion o pieza [57].

4.6.2. Aceros Inoxidables.

La seleccion de aceros inoxidables se basa principalmente en la resistencia a la
corrosion y, en segundo término, en las propiedades mecanicas. Otros factores pueden
ser considerados para usos especificos. Con base en la corrosion, las formas més serias

contra las que es necesario precaverse son las de tipo localizado que pueden causar



fallas inesperadas y a veces catastroficas, en tanto la mayor parte de la estructura
aparece sin defectos. Algunas de estas formas son el ACE (agrietamiento por corrosion
bajo esfuerzo), la corrosion de hendidura, la picadura y el ataque intergranular en

materiales sensitizados.

Por regla general, el procedimiento de seleccion se inicia con el tipo basico 304
(S30400), el acero inoxidable de uso mas comun. El tipo 304 tiene buena resistencia a la
corrosion y resiste casi todos los acidos oxidantes, muchas soluciones esterilizadoras, la
mayor parte de los compuestos quimicos organicos y colorantes, y una amplia variedad
de compuestos quimicos inorgédnicos. Para procesos industriales que requieren un nivel
mas alto de corrosion, conviene considerar los tipos 316 (S31600) y 317 (S31700).
Estas calidades contienen molibdeno, el cual incrementa su resistencia contra la
picadura en presencia de cloruros. Para ambientes severamente corrosivos en los que el
ACE con cloruros es lo méas que preocupa, se debe considerar la posibilidad de utilizar
los superausteniticos, los Al duplex o los superferriticos. Para ambientes corrosivos
menos severos, los Al ferriticos, como el tipo 430, puede ser el adecuado. El bajo
contenido de aleantes de esta calidad reduce su resistencia a la corrosion, pero también
abarata mucho su costo respecto a los tipos 304 y 316 y las super aleaciones. El tipo 430
resiste sin problemas los alimentos, el agua dulce y la corrosion atmosférica no marina

[57].



CAPITULO V

5. ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS.
5.1. Analisis quimico del agua.

Los factores que generalmente favorecen a la corrosividad del agua son:
e Valores de pH bajo.
e Oxigeno disuelto en el agua.
e Cloro residual libre alto.
e Alcalinidad baja.
e Concentracion de solidos disueltos alta.
e Dureza por calcio baja.
e Temperatura alta.

Los factores antes mencionados fueron considerados en el analisis quimico de
agua utilizada en el micro ingenio ASPROCA, obteniendo los siguientes resultados que
se muestran en la tabla 5.1, los cuales se utilizaran para determinar los indices de

corrosividad del agua.



TABLA 5.1. ANALISIS QUIMICO DEL AGUA.

DETERMINACION UNIDADES | METODO | RESULTADOS
pH Und 4500-B 7,01
Conductividad uSiems/cm | 2510-B 82,6
Dureza como CaCO3 ppm 2340-C 48
Cloruros mg/L 4500-CI-B | 21,2
Sulfatos mg/L 4500-SO4-E | 4,5
Alcalinidad de Bicarbonatos | mg/L 2320-C 44,0
expresada como CaCO3

Anhidrido carbonico mg/L 4500-CO,-D | 15,12
Oxigeno Disuelto ppm 4500-0-C 6,1
Hierro mg/L 3500-Fe-D | 0,14

Los parametros mas utilizados para evaluar la corrosividad son:

5.1.1.

indice de Langelier.

Es una medida del grado de saturacion del carbonato de calcio en el agua, el

cual se basa en el pH, alcalinidad y dureza.

El indice de langelier esta definido por la ecuacion:

ISL = pH — pHS

(5.1)

ISL = 0 Agua sobresaturada incrustante tiende a precipitar Cal03.

ISL = 0 Agua saturada en equilibrio con Ca€C@3, ni disuelve ni deposita CaC@3.

ISL < 0 Agua subsaturada, corrosiva tiende a disolver Ca€O3.

pH Valor real del pH del agua.

pHS Al pH de saturacion o pH para el cual el agua no disuelve ni precipita CaCOs.



5.1.2. indice de Ryznar.

Similar al indice de Langelier y basado en los mismos parametros, el indice de

Ryznar se define por la ecuacion:
IR = 2pHs —pH (5.2)
IR < 6,5 Agua sobresaturada, tiende a precipitar CaCO3.

6,5 <IR < 7,0 Agua saturada en equilibrio con CaCO3ni disuelve ni deposita

CaCO03.

IR > 7,0 Agua subsaturada, corrosiva tiende a disolver CaCO3.

TABLA 5 .2. COMPARACION DE LOS INDICES DE SATURACION [58].

Caracteristica Indice de Langelier | indice de Ryznar
Muy agresiva <-2,0 >10,0
Moderadamente agresiva -2,0a0,0 6,5a10,0
No agresiva >(0,0 <6,5

5.1.3. PH de Saturacion (pHS).

S e entiende como pH de saturacion cuando el agua no disuelve ni deposita
CaCO3. El pHS de saturacion se puede calcular en el laboratorio o calcular por medio

de la siguiente ecuacion [59].

pHS = (93+A+B)-(C+D) (5.3)
A= (Log [TDS] -1)/10 = (Log [53 mg/l]-1)/10=0.0724
B=-13,12x Log (°C +273) + 34,55 =-13,12 x Log (20 °C + 273) + 34,55=2.1846
C = Log [Ca+2 como CaCO3] = Log [48 mg/L]=1.6812

D =Log [Alcalinidad como CaCO3] = Log [44 mg/L]=1.6434



Donde:

A=constante cuyo valor depende del contenido de solidos disueltos totales.
B=constante cuyo valor depende la temperatura del agua.

C=constante cuyo valor depende de la concentracion de carbonato de calcio (dureza).
D=contante cuyo valor depende de la alcalinidad.

Los datos que se reemplazan en las diferentes variables enunciadas se encuentran en la

tabla 5.1.
pHS = 8,2324
e Ellindice de saturacion de Langelier (ISL):
ISL = pHA- pHS (5.4)
Doénde:
PH A = pH actual del agua (7,01)
PH S = pH de saturacion (8,2324)
Resultando que el Indice de Langelier: ISL = -1.2224 <0
Es moderadamente agresiva.
Se toleran variaciones de + 0,5 en la aplicacion del indice de Langelier.
e lindice de estabilidad de Ryznar (IR)
IR = 2Z(pHS) - pHA (5.5)
IR =9.4548
Es moderadamente agresiva.
Considerando el Indice practico de incrustacion de Puckorius se tiene:

IP = 2(pHS)- pHEQ (5.6)



Donde:

pHEQ = 1,465 x Log [Alcalinidad] + 454

(5.7)

pHEQ = 1,465x Log [44mg/L] + 454

pHEQ = 6,9476

Resultando IP = 9,5172 > 6,5 por lo existe tendencia a la corrosion.

En la tabla 5.3 se encuentran los resultados obtenidos.

TABLA 5.3. RESULTADOS OBTENIDOS.

Indices Resultado Caracteristica
El Indice de saturacién ISL =-1.2224 <0 Moderadamente
de Langelier agresiva.

Indice de estabilidad IR =2(pHS) - pHA =9.4548 | Moderadamente
de Ryznar agresiva.

Indice practico de

Incrustacion de Puckorius

IP=95172>6,5

Tendencia a la corrosion.

5.2.

Tratamiento de Agua para Calderas.

El analisis y tratamiento previo del agua que se utiliza en la caldera de vapor es

una inversion a futuro a corto plazo que garantiza disminuir dafios y problemas por

corrosion, evitar paros inesperados, problemas de operacion de la planta, mantenimiento

correctivo no programado, evitar futuros accidentes, consecuentemente prolongar la

vida util del equipo.

El objetivo principal del tratamiento de agua es evitar problemas de corrosion e

incrustaciones, asegurando la calidad del agua de alimentacion y del agua contenida en

la caldera, cumpliendo los requerimientos de las normas, que definen los limites

recomendados para los pardmetros involucrados en el tratamiento del agua [60].




5.2.1. Fuentes de Agua.

La fuente de agua de alimentacion de la caldera es el rio Chazo Juan, que de
acuerdo al analisis quimico que se realiz6 en el Laboratorio de Ciencias de la Espoch
que se muestra en la tabla 5.1, el agua presenta alto contenido de oxigeno, dureza,

grandes cantidades de cloruros y anhidrido carbonico.
5.2.2. Requerimientos del agua alimentacion y caldera.

Considerando las especificaciones de la Norma Britdnica BS — 2486, la
ABMA y el TUV, se tienen las siguientes tablas que muestran los requerimientos que
debera satisfacer el agua de alimentacion y el agua de una caldera para prevenir

incrustaciones y corrosion en calderas de baja presion (hasta 10 bar)[60].

TABLA 5.4. REQUERIMIENTOS DE AGUA DE ALIMENTACION [60].

PARAMETRO VALOR REQUERIDO
Dureza total <2 ppm
Contenido de oxigeno <8 ppb
Dioxido de carbono <25 mg/1
Contenido total de hierro < 0,05 mg/l
Contenido total de cobre < 0,01 mg/l
Alcalinidad total <25 mg/l
Contenido de aceite <1 mg/l
pHa25°C 8,5-9,5
Condicion general Incoloro, claro y libre de agentes indisolubles




TABLA 5.5. REQUERIMIENTOS DE AGUA DE CALDERA [60].

e Dietilhidroxilamina

PARAMETRO VALOR REQUERIDO
pHa25°C 10,5-11,8
Alcalinidad Total CaCOs <700 ppm
Alcalinidad Caustica > 350 ppm
Secuestrantes de Oxigeno:
e Sulfito de Sodio 30-70 ppm
e Hidrazina 0,1-10 ppm
e Taninos 120-180 ppm

0,1-1.0 ppm (en agua alimentacion)

Fosfato Na;PO, 30-60 mg/1
Hierro < 3.0 ppm
Silice 150 ppm
pHa25°C 8,5-9,5
Soélidos disueltos <3500 ppm
Solidos en suspension <200 ppm
Conductividad <7000 uS/cm

Condicion general

Incoloro, claro y libre de agentes indisolubles

5.2.3. Tratamiento con productos quimicos.

Los productos quimicos utilizados generalmente en calderas son los

secuestrantes de oxigeno, dispersantes, anti-incrustantes, protectores y neutralizantes

para las lineas de retorno de condensado.

La dosificacion de los productos quimicos debe ser realizada al estanque de
almacenamiento de agua, en el caso de los secuestrantes de oxigeno, que son mas

efectivos mientras mayor es su tiempo de residencia en el agua antes de llegar a la

caldera [60].




5.3. Analisis metalografico de los cupones.

Los cupones son muestras de metal con formas y tamafios especificos para el
estudio, con las mismas propiedades quimicas y mecanicas del material instalado, el

cual es objeto de estudio en el problema de corrosion.

Previo a la instalacion de los cupones se debe hacer un analisis metalografico
de los cupones y registrar sus propiedades que permitan evaluar la tasa de corrosion por

pérdida de peso.
5.3.1. Analisis de inclusiones

La presencia de inclusiones no metalicas causa efectos negativos en las
propiedades mecanicas de los aceros originando una distribucién no homogénea de los

constituyentes principales.

La determinacion de inclusiones es importante por la influencia de estas en las

propiedades mecanicas, presentando problemas de plasticidad, fatiga, corrosion, etc.

La determinacion de inclusiones de los cupones del acero AISI 1015 y del

acero inoxidable AISI 304 se realizo de acuerdo con la norma ASTM E45-97.

Cupones de acero AISI 1015.

AT ESPOCH

100 um

Fotografia a



LER HMAT ESPOCH

100 um

Fotografia b

Figura 5.1. Fotografias de inclusiones seccion longitudinal a 100x.

TABLA 5.6. INCLUSIONES DE UN ACERO DE BAJO CARBONO AISI 1015.

FORMAS Y TAMANOS DE INCLUSIONES (um)
Figura 5.2 A B C D
SULFUROS | ALUMINA | SILICATOS | 6XIDOS

(@) 8 pm
(b) 20 pm 9 um

Las inclusiones que se encuentran en las fotografia (a) son 6xidos globulares
tipo D 2 2, en un nimero de 14 inclusiones de tamafio grueso de acuerdo a la
morfologia de inclusiones en el acero segin la norma ASTM E 45-97 como se muestra
en la figura 5.2, en la fotografia (b) se encuentran 6xidos globulares de tipo D 2,en un
numero de 14 inclusiones de acuerdo a la morfologia de inclusiones en el acero segin
la norma ASTM E 45-97 como se muestra en la figura 5.3 .Existe también la presencia
de sulfuros 1/ 2, en numero de dos inclusiones de acuerdo a la morfologia de
inclusiones en el acero segun la norma ASTM E 45-97 como se muestra en la figura la

figura 5.4.
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Figura 5.4. Inclusiones tipo A ' sulfuros segin ASTM E 45-97.



Cupones de acero inoxidable AISI 304.

Figura 5.5. Fotografias de inclusiones seccion longitudinal a 100x.

TABLA 5.7. INCLUSIONES DEL ACERO INOXIDABLE AISI 304.

AT ESPOEY

100 pm
Fotografia a
FABRNAIMESROEH
100 pm

Fotografia b

FORMAS Y TAMANOS DE INCLUSIONES (um)

Figura A B C D
5.2 SULFUROS | ALUMINA | SILICATOS | OXIDOS
(a) 0,7 um
(b) 0,8 um

Las inclusiones que se encuentran en las fotografia (a) son 6xidos globulares

tipo D 3

en un numero de 26 inclusiones de tamano delgado de acuerdo a

la



morfologia de inclusiones en el acero segun la norma ASTM E 45-97,como se muestra
en la figura 5.6. En la fotografia (b) se encuentran 6xidos globulares tipo D 5 en un
numero de 64 inclusiones de tamafio delgado segin la morfologia de inclusiones segun

la norma ASTM E-45-97, como se muestra en la figura 5.7.

TN

AN

26

Figura 5.6. Inclusiones tipo D 3 6xidos globulares segin ASTM E 45-97.

Figura 5.7. Inclusiones tipo D S d6xidos globulares segin ASTM E 45-97.



5.3.2. Tamaiio de grano de un acero AISI 1015.

L] LZ

L;

LAB.MAT ESPOCH

Ly

Figura 5 .8. Seccion longitudinal del cupon de un acero AISI 1015 atacado

L,

L

L;

quimicamente con Nital al 4% a una escala real de 500x.

e Tamaiio de grano horizontal por el método de interseccion.

_ L1+ L2+ L3+L4
L= i (5.8)

11+12+L3+1L4
4

IT=




16+12+155+115

L= = 13,75
2
85 85
E=—= = 6.18um
I 1375
6,10
G = 10— 6.64391og (W) (5.9)

G=11388%11

e Tamaifio de grano vertical por el método de interseccion.

_ L1+L2+ L3+ L4
L= i (5.10)

8+12+1248
2 =10

L=

o 63,75 63,75
L 10

= 6375 um

6,375
G=10- 6.64-391ug( — ) (5.11)
G=11299 % 11

La microestructura del cupdn del acero AISI 1015 presenta un tamafio de grano

ASTM 11 como se observar claramente.



5.3.3. Tamaiio de grano del acero inoxidable AISI 304.
L; L L Ly

Figura 5.9. Seccion longitudinal de un acero inoxidable AISI 304 recocido y

atacado quimicamente con acido oxalico a S00x.

e Tamaiio de grano horizontal por el método de interseccion.

z:w (5.12)
4
7 12+ 12 13
I— ST+ I12+1251 — 1125
4
420 _ 420
=L 1125 /P33 um

G = 10 — 6,6439l0g 3"’;’;“) (5.13)



5.3.4.

G=619% 6

Tamaiio de grano vertical por el método de interseccion.

L1+12+L3+L4
T ok eniii (5.14)
2
_ 554947495
L= =17,75
4
G=10— 5,6439105;(“;’3) (5.15)

G=5,123~5

La microestructura del acero inoxidable presenta un tamafio de grano ASTM 6

claramente definido.

Determinacion de la dureza Brinell.

e Cupon de acero AISI 1015.

D=2.5 mm

P=30 D* =30* (2,5)* =187,7kgf. (1839N) Segun ASTM E 10 TAB.3.

d;=1,240mm

d»=1,250 mm

d;=1,260 mm

d promedio— 1 725

P
HB= (5.16)

(x+2)(@—VDZF—d )




187.7
HB = = 142,705 HB

(x+22) (25 — V257 - 1259)

e Cupon de acero AISI 1015 recocido.

D=2.5 mm

P=30 D* =30* (2,5)* =187,7kgf. (1839N) Segun ASTM E 10 TAB.3.
d;=1,44mm

d,=1,46 mm

d;=1,445 mm

d promedio=1,448

P
(}r tg)[ﬂ —m}

HE =

187.7
HB = = 10345 HB

(s + -3725) (25 — V252 — 1.4487)

e Cupon de acero inoxidable AISI 304.

D=2.5 mm

P=30 D* =30* (2,5)* =187,7kgf. (1839N) Segun ASTM E 10 TAB.3.
d;=1,065mm

d»,=1,060 mm

d;=1,060 mm

(5.17)



d promedio=1 706 16

P
HB = (5.18)
D
(r*3) (@ —VDT—d?)
187.7
HB = oY = 202,022 HB
(:r . 7) (25 — V257 — 1.06167
e Cupon de acero inoxidable AISI 304 recocido
D=2.5 mm
P=30 D* =30* (2,5)* =187,7kgf. (1839N) Segin ASTM E 10 TAB.3.
d;=1,21mm
d,=1,24 mm
d;=1,225 mm
d promedio=1 )225
P
HB= (5.19)

(x+2)(®0 —vDT—a% )

HE = —— : = 149,043 HE



5.3.5. Calculo Del Carbono Equivalente.

Este término fue desarrollado como una féormula para normalizar la composicién
quimica del acero en un solo niimero que nos indica como la composiciéon quimica
podria afectar el endurecimiento o templabilidad del material, lo que nos serviria para
seleccionar la temperatura de precalentamiento mas adecuada. Hay muchas formulas,
pero la mas apropiada para nuestro trabajo es la indicada en AWS DI.1, con la cual
obtenemos dos valores de CE, uno con las especificaciones de la norma ASTM AS53, y

la otra con el documento de la colada del fabricante [61].

M C Ni+3%C:
CE =% ¢ + 20 el e (5.20)
Cuando se trabaja con aceros alaedos se considera la siguiente formula:
_ %Mn  9%Cu  WNi  WBCr %Mo %V
CE=%C+——+~+1+, =0 o (5.21)

Uno de los métodos mas rdpidos para determinar la soldabilidad es conocer la

templabilidad del acero, por lo que es necesario conocer el término carbono equivalente.



Acero AISI 1015.
e Composicion Quimica.

Anexo D

TABLA 5.8. COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO AISI 1015.

Componentes | Porcentaje
(%)

C 0,15698
Mn 0,38381
Si 0,01469
P 0,01597
0,00894

Cu 0,01276
Cr 0,01276
Ni 0,01797
Mo 0,00181
Sn 0,00203
Al 0,02169
Zn 0,00129
\% 0,00157
Ti 0,00034
Nb 0,00286
W 0,00073
Co 0,00321
N 0,17367
Fe 99.1895

e Determinacion del carbono equivalente del acero AISI 1015.



Fotografia tomada en el laboratorio Fotografia patron ASTM [62]

Figura 5.10. Microestructura del acero AISI 1015 tomada a 100 x.

TABLA 5.9. COMPOSICION QUIMICA DE LOS ACEROS [62].

ASTM and AIS] Tube Steels

AlBl .. .. .. .. i 010-020 C, 0 20O-080 Mn, 265 max SiiE)
AN, grade TS . icicuen s 0.15 max C. 0.30-0.60 Mn, 0.030 max P
0.030 max S, 0.50 max Si, 4.00-6.00 Cr, 0.45~-0.65 Mo
A209, grade TL ....cc.vweeea 0.10-0.20 C, 0.30-0.80 Mn, 0.045 max P,
0.045 max &, 0.10-0.50 5i, 0.44-0.65 Mo
AZ13, grade THc ....0.12 max C, 0.30-0.60 Mn, 0.03 max P, 0.03 niax
=S, 0.00 max Si, €.00-6.00 Cr, 0.45-0.656 Mo, 4> C min ! {(0.7T0 1mmax)
A254, class T ....005-0.15 C, 0.2T7T-0.63 MNin, 0050 max P, 0.060 max S
—— 1S .. ... ._....0.13-0.18 C, 0.30-0.80 Mn, 0040 ma=x P, 0.050 max =
101E ....--...-0.15-0.2 2 i =1 T1, 2t TTLEL o = i ax 9
1025 ..........0.220.28 C, 0.30-0.60 Mn, 0¢.040 max P, 0.050 max S
1225 .. .. ........000 max C, 0.T5-1.05 Mn, 0.04-0.00 F, 0.28-0.96 3
4140 ...... ...038-0.43 C, 0.75-1.00 MM, 0.035 max P, 0.040 max 5,
0.20-0.36 5S4, 0.80-1.10 Cr, 0.15-0.25 Mo
4620 ..........017-0.22 C, ©.45-0.65 Mn, 0.035 max P, 0.040 max 5.
0.20-0.35 i, 1.65=-2.00 I¥i, 0.20-0.30 Mo
B48 ..............048 C, 0.30-0.50 Mn, 0.035 max P, 0.040 max S,

0.20-0.35 51, 0.30-0.50
8620 ..........0.18-0.23 C, 0.70-0.820 MmN, 0.035 max P, 0.040 max 5,
0.20-0.35 51, 0.40-0.60 Cr, 0.40-0.7T0 I¥i, 0.15-0.25 Mo

(% Mn+ %51')+ (% Cr+ %Mo + %V) - (% Ni+ %Cu)

CE=%C
wet 6 5 15

1469 0,01143 + 0,00181 + 0,0157
CE = 0,15698 + fotioliked. o ) -+ ( MET)

6 5
(0,017367 + 0,01276)
+
15
CE =0,2306

De acuerdo al CE se puede decir que este tipo de acero debe soldarse por cualquiera de

los procesos de soldadura.

e Acero inoxidable AISI 304



Composicion quimica

TABLA 5.10. COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO INOXIDABLE AISI 304.

Componentes | Porcentaje (%)
C 0,08
Mn 2,0
Si 1,0
P 0,045
0,03
Cr 19
Ni 9,2

FABUHAESEBEH

Fotografia tomada en el laboratorio Fotografia patron ASTM [62]

Figura 5.11. Microestructura del acero inoxidable AISI 304 tomadas a S00x.



TABLA 5.11. COMPOSICION QUIMICA DE LOS ACERO INOXIDABLES

AUSTENITICOS [62].

Steel c {r Hi Mn S, max P, max S, nax Others
Austehitic Steels

e L 0.15max 16.00-18.00 3.20-5.50 5.0-1.5 100 0,080 0,030 020 max N

1) I G e e 0,15 max 16.00-1600 6.)0-6.00 200max 100 0.045 0.050

OB e e 0,16 max 17.00-1900  8.0-10.00 200max 100 00456 0.030 :

Y. e (.15 max 1700-1600 8.)0-10.00 200max 100 020 0limin 0.60 max Mo(a)

303(8e) 0.15max 17.00-18.00 8.00-10.00 200max 100 0.20 0.0 0.15 rin Se

B0 S 0,08 max 18.00-2000 8)0-:2.00 200max 100 0.045 0.030

3041, ..., 00jmax 10.00-2000 8.00-12.00 200max 100 0045 0.0%0

305 . 0.12max 17.00-18.00 1050-13.00 200max 100 0045 0.030

S L R T e 0,20 max 24.00-2600 1900-22.00 200max 150 0045 0010

HIR i 0.08max 1600-1800 1000-2400 200max 100 0.45 0.030 2.00-3.00 Mo

FIBLE iR 0.03max 16.00-1800 1000-14.00 200max 100 0,045 0.030 2,00-3.00 Mo

P/ R A e R 008 may 1700-1900  90-12.00(h) 200 max 100 0.045 0.030 §XCmin'Ti

BT s st e 0.08 max 17.00-1000 800-13,00 200 max 100 0.045 0.030 10X min Ch-+Ta

e Determinacion del carbono equivalente del acero inoxidable AISI 304

CE=%C+

CE =

%Mn_l_%Cu WNi %WCr %Mo %V
6 40 15 10 50 10
—— 2'D+ 0 9,2 19 0

’ 40 15 10 50
CE =2973

El contenido de cromo aumenta la templabilidad del acero. El cromo en el acero se

encuentra formando 6xido de cromo dificultando la soldabilidad. Este elemento de

adicion actua claramente sobre la templabilidad de la zona de transformacién durante el

soldeo.

54.

5.4.1.

Tasa de corrosion de los materiales.

Preparacion de los cupones.

e La especificacion quimica del cupdn debera ser de bajo contenido de carbono (SAE

1015 o SAE 1018).

e Los cupones de corrosion seran expuestos directamente al medio corrosivo durante

cierto periodo de tiempo. Para este estudio exponemos a los cupones 90 dias..




e Es importante que los cupones no presenten imperfecciones a fin de que no se tengan
zonas activas las cuales no favorezcan la corrosion localizada.

e Los cupones deberan ser marcados para su identificacion.

e No se deberan aplicar lavados acidos para la preparacion de superficie.

e Desengrasar los cupones con los solventes apropiados, por ejemplo acetona.

e Después del secado, los cupones serdn pesados en balanza analitica con
aproximacion de 0.0001 gr.

e Los cupones deberan almacenarse en el desecador hasta su instalacion.

e Durante y después de la operacion de limpieza, el cupdén deberd ser manejado en

forma adecuada para evitar la contaminacion de la superficie metalica [63].

5.4.2. Tipos de cupones.

Existe una gran variedad de formas y tamafos dependiendo de su aplicacion sea
para liquidos o gases. Para este estudio se considera el siguiente en base a lo

recomendado por PEMEX No. 4.411.03:

Dimensiones: 2 " x 7/8" x 1/8".

\Q\l&\

Figura 5.12.Dimensiones del cupon.



5.4.3. Seleccion de portacupones.
Para la sujecion de los cupones se emplearan hilo de nylon y recipientes plésticos
desinfectados y limpios de sustancias que no actuen de una manera negativa en el desarrollo

de este estudio, como se muestra en la figura y asi se evitard la corrosion galvanica.

Figura 5.14. Instalacion de los cupones.

Los portacupones empleados deberan cumplir con los siguientes requerimientos:

e Permitir un adecuado soporte de los cupones.
e Adecuado aislamiento eléctrico entre el cupon y el portacupones para evitar la corrosion
galvanica.

e Facilidad de manejo en la instalaciéon y retiro de los cupones bajo condiciones de

operacion.



5.4.4. Limpieza quimica de los cupones.
El tratamiento quimico para remover los depositos de corrosion debera efectuarse de
acuerdo a la norma NACE RPO775-2005.Seccion 2.3.4.Para cupones de acero [64].

Se utilizan dos soluciones, una para el ataque acido (A) y otra para neutralizar el ataque

(B).La temperatura de limpieza sera de 20°C.

TABLA 5 .12. SOLUCIONES PARA DECAPADO

SOLUCION A SOLUCION B
COMPONENTE CANTIDAD | COMPONENTE CANTIDAD
Acido Clorhidrico al 10% 90ml Bicarbonato saturado S5¢
Agua destilada 10ml Agua destilada 100ml

Se hace una limpieza del cupén con agua y detergente, posterior a eso se sumerge el
cupo6n en la solucidon A, en un lapso de 15 segundos, luego se sumerge el cupon en la solucion
B para neutralizar el ataque por un lapso de 60 segundos.

El cupodn se lava con agua y detergente utilizando un cepillo de cerdas suaves, para

remover cualquier deposito que no haya sido desprendido en la limpieza quimica.

Los cupones serdan pesados en una balanza analitica. Se deberd utilizar la misma

balanza analitica que se utilizo para pesar los cupones antes de la exposicion.

L omcmD

Figura 5.15. Balanza analitica.




5.4.5. Determinacion de la velocidad de corrosion .

Para determinar la rata de corrosion se utilizé la ecuacion 3.2.

5.4.6. Densidad del material.

Para este estudio se consideran la densidad del Acero al carbono y la densidad del Acero

Inoxidable 304.

TABLA 5.13. DENSIDAD DE LOS ACEROS [65].

Material Densidad (g/cm’)

Acero AISI 1015 7,85

Acero inoxidable AISI 304 7,93




5.4.7. Datos de la pérdida de peso y la velocidad de corrosion de los aceros expuestos a diferentes medios.

. Cupones de acero al carbono AISI 1015.

TABLA 5.14. PERDIDA DE PESO Y VELOCIDAD DE CORROSION DEL ACERO AISI 1015.

N° Area Area espesor medio Peso Peso pérdida de tiempo C Resistencia del

(mm?) (in?) (mm) antes después peso (dias) ( mpy) material a la
(8) (8) (8) corrosién

1 1455,87 | 2,2566 3,7 jugo 41,8717 41,7684 0,1033 30 4,32945 muy bueno

2 1593,8 2,4703 3,7 jugo 46,2283 45,6868 0,5415 60 10,3654 bueno

3 1263,76 | 1,9588 3,7 jugo 42,9207 41,8972 1,0235 90 16,4724 bueno

4 1506,99 | 2,3358 3,7 agua 44,263 43,0389 1,2241 30 49,5634 regular

5 1209,5 1,8747 4,5 agua 45,6987 43,6268 2,0719 60 52,2622 regular

6 1224,14 | 1,8974 4,5 agua 45,656 43,201 2,455 90 40,7898 regular

7 1224 1,8972 4,5 atmasfera 43,8413 43,8215 0,0198 30 0,98704 muy bueno

8 1283,97 | 1,99015 4,5 atmosfera 48,1818 48,0001 0,1817 60 4,31742 muy bueno

9 1292,85 | 2,0039 4,5 atmasfera 49,4255 49,0865 0,339 90 5,3331 bueno




Cupon de acero inoxidable AISI 304.

TABLA 5.15. PERDIDA DE PESO Y VELOCIDAD DE CORROSION DEL ACERO INOXIDABLE AISI 304 EN DIFERENTES

MEDIOS.

N° Area Area espesor medio Peso Peso pérdidade | tiempo C Resistencia del

(mm?) (in%) (mm) antes después peso dias (mpy) material a la

(g) (g) corrosion

1 995,72 1,543369 3,8 Jugo 28,7441 28,6945 0,0496 30 3,0088 muy bueno
2 1118,59 1,733818 3,8 Jugo 31,7134 31,5664 0,147 60 3,9688 muy bueno
3 994,7162 1,541813 3,8 Jugo 28,7345 28,5449 0,1896 90 3,8376 muy bueno
4 957,28 1,483787 3,8 agua 27,5072 27,4626 0,0446 30 2,8141 muy bueno
5 930,3 1,441968 3,8 agua 26,8677 26,6535 0,2142 60 6,9439 bueno
6 923,177 1,430927 3,8 agua 26,3126 26,0138 0,2988 90 6,5166 bueno
7 948,6 1,470333 3,8 atmosfera 27,0694 27,0068 0,0626 30 3,9860 muy bueno
8 562,875 | 0,872458 3,8 atmosfera 28,4066 28,324 0,0826 60 4,4318 muy bueno




5.4.8. Velocidades de Corrosion.

Dependiendo del material y ambiente especificos, la velocidad de corrosion puede ser:
e Lineal
e Decrece con el tiempo

e Seincrementa con el tiempo

' Linear

Velocidad \ Decrece con
de el tiempo
Corrosién

~ Crece con el tiempo

Tiempo  mmpge

Figura 5.16. Velocidad de Corrosion vs tiempo.

Cuando la velocidad de corrosion es lineal o decrece con el tiempo, es posible
hacer proyecciones del dafo por corrosion. Cuando la velocidad de corrosion se
incrementa con el tiempo (ej. de manera exponencial) su prediccion a largo tiempo es

mucho mas dificil.



Pérdida de peso del acero AISI 1015.

Acero AISI 1015 expuestos a diferentes medios:

e Cupon expuesto al jugo de cafia.

Aw vs tiempo Acero
1,2 comun
1 4 y=0,001x ~expuesto al
R?= 0,99 jugo de
0,8 cana.
“:"30 6 - =o=perdida
5 de peso
0,4 - Vs
tiempo
0,2
0
0 20 40 60 80 100
tiempo (d)

Figura 5.17. Diferencial de peso AISI 1015 en jugo de caia.

Segun la grafica de la pérdida de peso del acero AISI 1015 en funcién del tiempo
expuesto al jugo de cafia, se determina que la pérdida de peso del material tiende a crecer con
el tiempo, demostrando que este material es susceptible a sufrir un desgaste o deterioro
prematuro esto se debe principalmente a la agresividad del medio al tener una alta

concentracion de acidez.



e  Cupon expuesto al agua de la localidad.

Aw vs tiempo ,
3 Acero comun
25 ¥=-0,0002x2+0,0484x-0,0044 expuesto al
R?=(09999 agua de la
Z localidad
C. 1.5
g ]
1 —4—perdida de
peso vs
0,5 tiempo
0 _ 4
05 9 20 40 60 80 100
tiempo (d)

Figura 5.18. Diferencial de peso AISI 1015 en agua.

Observando la grafica de pérdida de peso vs tiempo del acero AISI 1015 expuesto al
agua de la localidad, se determina que la pérdida de peso del material tiende a decrecer con el
tiempo, esto se debe a que el material tiende a protegerse formando una pelicula protectora,

neutralizando el ataque del medio.

e  Cupon expuesto a la atmosfera.

Aw vs tiempo
04 _| Acero
0,35 -| —  comun
0,3 |y=4E-05x2+0,0002x / - expuesto a
L
0’25 _! R* = 0,985 ;a
B 02 | / atmosfera
3 015 | V
ol | / —4—perdida de
e | / peso vs
0,05 - / .
5 tiempo
0 +——‘_‘_/ . J
-0,05 6 50 100
tiempo (d)

Figura 5.19. Diferencial de peso AISI 1015 en la atmdsfera.

Al observar la grafica de pérdida de peso vs tiempo de un acero AISI 1015 expuesto

a la atmosfera se puede determinar que la pérdida de peso del material tiende a crecer con el



tiempo, se debe principalmente a la cantidad de agua presente en la atmosfera, actuando
como electrolito cerrando el circuito electroquimico que dara lugar a la corrosion en sus

diferentes manifestaciones.

Pérdida de peso del acero inoxidable AISI 304.

e  Cupon expuesto al jugo de caiia.

Aw vs tiempo
0,25
y=0,0022x
0,2 - R2=0,9756
015 /
2 —e—perdida de peso
< 01 # | vs tiempo
0,05 /
0
0 50 100
tiempo (d)

Figura 5.20. Diferencial de peso AISI 304 en jugo.

Al observar la grafica de la pérdida de peso vs tiempo podemos determinar que la
pérdida de peso va creciendo en forma lineal esto se debe principalmente a la pelicula de
oxido de cromo que se forma en el acero inoxidable, esta actiia de manera que el material

tienda a protegerse del medio agresivo.



e Cupon expuesto al agua de la localidad.

y = 16-05%2+ 0,0022x

R*=0,9609

7
/i
ol

.

Figura 5.21. Diferencial de peso AISI 304 en agua.

Segun la grafica de pérdida de peso vs tiempo del acero inoxidable AISI 304
expuesto al agua de la localidad se determina que la pérdida de peso crece con el tiempo al
exponerle inicialmente con el medio, luego el material tiende a pasivarse a medida que

transcurre el tiempo.

e Cupon expuesto a la atmdsfera.

y = -9E-06x2 + 0,0021x
R*=0,9774

Figura 5.22. Diferencial de peso AISI 304 en la atmdésfera.



Segun la grafica de pérdida de peso vs tiempo del acero inoxidable AISI 304 se
puede determinar que la pérdida de peso va decreciendo con el tiempo, debido a la pelicula

de 6xido de cromo que protege al material.

5.4.9. Rata de corrosion de los aceros.

e Acero AISI 1015 expuesto al jugo de cana.

Rata de corrosion vs tiempo

18

85 Acero AISI 1015
= expuesto al jugo
210 de cafa
2
§10
9 8 —4—Rata de corrosion
| vstiempo
L]
o

4 i

2 |

0

0 20 40 60 80 100
tiempo (d)

Figura 5.23. Velocidad de corrosion AISI 1015 en jugo.

De acuerdo a la grafica de la rata de corrosion vs tiempo se puede determinar que la
velocidad de corrosion crece en forma exponencial con el tiempo, esto se debe a que el
material no posee buenas caracteristicas de resistencia a la corrosion al estar en contacto con

este medio.



e Acero AISI 1015 expuesto al agua de la localidad.

Rata de corrosion vs tiempo

Acero AlSI 1015
expuesto al
aguade la
localidad

—4— Rata de corrosion
vstiempo

Rata de corrosion

0 20 40 60 80 100
tiempo (d)

Figura 5.24. Velocidad de corrosion AISI 1015 en agua.
Segun la grafica se puede observar que la rata de corrosion del acero AISI 1015 al
estar en contacto con el agua de la localidad tiende a decrecer con el tiempo, esto se debe
principalmente a que el material tiende a forma un pelicula de 6xido que disminuye el efecto

agresivo del medio.

e Acero AISI 1015 expuesto a la atmosfera.
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Acero AISI 1015

expuesto ala
atmosfera

—4—Rata de corrosion vs
tiempo

Rata de corrosion

0 20 40 60 80 100
tiempo (d)

Figura 5.25. Velocidad de corrosion AISI 1015 en la atmosfera.



La rata de de corrosion del acero AISI 1015 tiende a decrecer con el tiempo debido a
la pelicula de 6xido de hierro que se forma en la superficie disminuyendo el ataque agresivo

del medio en contacto.

e Acero inoxidable AISI 304 expuesto al jugo de cafia.
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Figura 5.26. Velocidad de corrosion AISI 304 en jugo.

L a rata de corrosion del acero inoxidable AISI 304 tiende a decrecer con el tiempo,
esto se debe a que el material posee muy buena resistencia a la corrosion al estar en contacto

con este medio.

e Acero inoxidable AISI 304 expuesto al agua de la localidad.
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Figura 5.27. Velocidad de corrosion AISI 304 en agua.



L a rata de corrosion del acero inoxidable AISI 304 tiende a decrecer con el tiempo,
esto se debe a que el material posee muy buena resistencia a la corrosion al estar en contacto
con este medio, disminuyendo la velocidad de corrosion significativamente a través del

tiempo.

e Acero inoxidable AISI 304 expuesto a la atmosfera.
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Figura 5.28. Velocidad de corrosion AISI 304 en la atmosfera.

L a rata de corrosion del acero inoxidable AISI 304 tiende a decrecer con el tiempo,
después de un aumento acelerado al inicio progresivamente va disminuyendo conforme pasan
los dias, esto se debe a que el material posee muy buena resistencia a la corrosion al estar en
contacto con este medio, gracias a la pelicula de 6xido de cromo que hace que el material

tienda a inmunizarse.

Al observar las graficas y los resultados obtenidos, podemos determinar que la rata
de corrosion del acero AISI 1015 es alta especialmente trabajando con el jugo de cafia y el
agua de la localidad, lo que nos indica que el medio en donde esta inmerso el material es muy

agresivo deteriorandolo prematuramente.

De acuerdo a las graficas y resultados obtenidos podemos determinar que el acero
inoxidable AISI 304 presenta muy buena resistencia a la corrosion a estar en contacto con
estos medios, siendo este material la mejor alternativa para la elaboracion de los nuevos

equipos y tuberias.



5.5. Analisis de herrumbres.

Las herrumbres son productos porosos, heterogéneos formados por una mezcla 6xido
de hierro hidratado Fe,O3;H,O de color rojo oscuro y de 6xido de hierro Fe;O4, que se forma
sobre los metales ferrosos expuestos a la humedad y en presencia del aire a la temperatura

ambiente.

El objetivo de este estudio es el analisis de herrumbres, para determinar

constituyentes en estas. Para esto se ha contado con el método de difraccion de rayos X.

La difraccion de rayos X se realiza con un difractometro, el cual para su lectura esta
basado en la Ley de Bragg (n=2dSen@), permitiendo asi identificar constituyentes cristalinos

[66].

Para este estudio se recogieron las escorias de los tachos de almacenamiento y los
tachos de sedimentacion del jugo de cafia, evitando tener contacto directo con las manos para
evitar posibles errores en los analisis, las escorias fueron trituradas a través de un mortero y

un pistilo como se muestra en la figura.

Figura 5.29. Trituracion de las escorias.

Las escorias fueron tamizadas, a través de un tamiz de 0,2 mm, se procedio a pesar

las muestras para proceder a ser analizadas.



5.5.1. Analisis quimico de Herrumbres

Muestra 1: Herrumbre proveniente de los tachos de almacenamiento del jugo de cana.

Anexo E

TABLA 5.16.ANALISIS QUIMICO DE HERRUMBRES I

Determinaciones Unidades | Resultados
Oxido de Silice (SiO,) % 8,48
Oxido de Aluminio (Al,O3) % 1,99
Oxido de Hierro III (Fe,O5) % 60,71
Oxido de Calcio (Ca0O) % 3,74
Oxido de Magnesio (MgO) % 0,39
Oxido de Sodio (Na,0) % 0,72
Oxido de Potasio (K,0) % 0,36
Oxido de Titanio (TiO,) Silice (SiO;, | % 0,23
Perdida por calcinacion % 14,39
Humedad % 8,67

Muestra 2: Herrumbre proveniente de los tachos de clarificacion

Anexo F
TABLA 5.17.ANALISIS QUfMICO DE HERRUMBRES II

Determinaciones Unidades | Resultados
Oxido de Silice (SiO,) % 6,40
Oxido de Aluminio (Al,O3) % 1,65
Oxido de Hierro III (Fe,05) % 57,10
Oxido de Calcio (Ca0O) % 4,59
Oxido de Magnesio (MgO) % 0,18
Oxido de Sodio (Na,0) % 0,67
Oxido de Potasio (K,0) % 0,29
Oxido de Titanio (TiO,) Silice (SiO;, | % 0,04
Perdida por calcinacion % 19,64
Humedad % 8,52




5.6. Criterios de Seleccion.

A partir de cualquier punto de vista los materiales metalicos son los que
principalmente se eligen para aplicaciones de ingenieria en virtud de sus caracteristicas. Estas
caracteristicas son su capacidad para satisfacer los requisitos de ingenieria del componente o

pieza con sus propiedades fisicas y mecénicas.

Los atributos de un material que son importantes en el disefio de estructuras son los
siguientes: modulo de Young, esfuerzo de fluencia, razoén de esfuerzo de fluencia a esfuerzo
maximo de fluencia, ductilidad, tenacidad a la fractura, resistencia a la fatiga, resistencia a la
corrosion, fabricabilidad (que puede incluir conformado, soldadura y maquinado) y

disponibilidad y costo.

Se deben elegir los materiales en funcion de los posibles mecanismos de falla, los
tipos de cargas y de esfuerzos y las condiciones ambientales, como la temperatura y el

ambiente de corrosion, a las que es probable que los materiales estén expuestos [56].

Se debe hacer un andlisis del proceso de refinacion del aztcar desde la cafia como

materia prima hasta el aztucar como producto final.
5.7. Descripcion del proceso de la elaboracion del aziicar o panela granulada
5.7.1. Cosecha y transporte.

El ciclo de cultivo de la cafia es de 12 a 13 meses edad en la cual es cosechada a
través de corte manual, la cafa es transportada en carretas que son haladas a través de equinos

hasta la fabrica para su almacenamiento.
5.7.2. Pesaje y almacenamiento.

Antes de que la cafia entre al patio de almacenamiento es pesada para efectos de

control y contabilidad.
5.7.3. Preparacion de la cafia.

La cafia antes de ser llevada al molino (trapiche) es limpiada y lavada, retirando los

residuos de arcilla y las raices y hojas de la cafia.



5.7.4. Extraccion del jugo.

La cafia es picada previamente antes de ser molida con este procedimiento se logra
extraer la mayor parte del jugo contenido en la cafia, una vez molida la cafia al bagazo se le
agrega agua caliente para extraer al maximo la sacarosa que contiene el material fibroso
(bagazo).Una vez extraido el jugo pasa por un tamiz que recoge el bagasillo los cuales se
depositan en una bagacera ,el bagazo por su alto poder calorifico es utilizado como lefia en la
caldera para producir el vapor de alta presion para mover el turbogenerador eléctrico, el jugo

pasa a través de los tubos y canaletes hasta el tacho de almacenamiento.
5.7.5. Clarificacion.

Una vez en el tacho de almacenamiento, el jugo se transporta por dos bombas
centrifugas conectadas en paralelo hasta los tachos de clarificacion, el jugo es tratado con
lechada de cal con el objetivo de elevar el pH disminuyendo la perdida de sacarosa, ayudando
a precipitar las impurezas en forma de lodo o cachaza, el jugo claro queda en la parte superior
del tanque, el jugo sobrante se utiliza para producir suplementos nutricionales para animales y
como fertilizante de suelos por su alto valor nutritivo, s¢ eleva la temperatura del jugo
mediante un sistema de tubos calentadores hasta una temperatura que oscila entre los 90 y

114°C.
5.7.6. Evaporacion.

El jugo procedente del sistema de clarificacion se recibe en los evaporadores con un
porcentaje de solidos solubles entre 10 y 12% y se obtiene una meladura o jarabe con una

concentracion aproximada de sélidos solubles del 55 al 60%.

Este proceso se da en evaporadores de multiples efectos al vacio, que consisten en un
conjunto de celdas de ebullicion dispuestas en serie. El jugo entra primero en el
preevaporador y se calienta hasta el punto de ebullicion. Al comenzar a ebullir se generan
vapores los cuales sirven para calentar el jugo en el siguiente efecto, logrando asi el menor

punto de ebullicion en cada evaporador.
5.7.7. Clarificacion de meladura.

La meladura que sale de los evaporadores se calienta a 80°C y se bombea a un

tanque de reaccion en donde se agrega acido fosforico, Sacarato de Calcio y Floculante. Esta



meladura pasa a través de un aireado para luego ingresar a un clarificador de meladura en el

cual por flotacion se eliminan las impurezas.
5.7.8. Cristalizacion y cocimiento.

La meladura clarificadora es enviada a los tachos para su cocimiento y cristalizacion,
los tachos funcionan al vacio, aqui se concentra la meladura hasta un punto de saturacion y se
alimenta polvo de azucar en suspension con alcohol izopropilico, para la formacion del grano
luego este va desarrollandose con alimentacion de meladura formandose una masa densa que

descarga en los cristalizadores.
5.7.9. Centrifugacion.

La masa cocida se separa de la miel por medio de centrifugas, obteniéndose aztcar
cruda o mascabada, miel de segunda o sacarosa liquida y una purga de segunda o melaza. El

azucar mascabado debe su color café claro al contenido de sacarosa que aun lo tiene.
5.7.10. Secado.

El secador elimina la humedad de azdcar hasta un rango maximo de 0,03 a 0,055%
partes de agua por partes de azlcar seca, luego el azicar seca pasa por un tamiz para separar
el azicar de los grumos formados por el secado, denominados caramelos de azucar, el
caramelo se lo envia al disolutor para reprocesarlo y el aziicar continua el proceso de envase y

almacenamiento.
5.7.11. Envase.

Una vez el azicar este seco y frio, es empacado en sacos de diferentes presentaciones

segun las necesidades de los clientes nacionales [56].
5.8. Seleccion de materiales.

5.8.1. Seleccion de materiales para los tachos de almacenamiento y los tachos de

clarificacion del jugo de caia.

Se escogid dos alternativas de materiales el acero AISI 1015 y el acero inoxidable
AISI 304, con el objetivo de conocer su comportamiento frente a un medio agresivo como lo

es el jugo de caiia.



Previo al andlisis de la rata de corrosiéon es necesario conocer mediante el diagrama
de Pourbaix la agresividad del jugo de cafia conforme su pH y el potencial electrodo del
metal y determinar teéricamente si el metal se encuentra en la zona de inmunidad, en la zona

de corrosion 6 en la zona de pasivacion.

e El pH del jugo de de cana es 5,32.
e  El potencial electrodo del Fe** es -0,44.

e  El potencial electrodo del Cr’* es -0,74.
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Figura 5.30. Determinacion de la agresividad del fluido con el material.

Como se puede observar en el diagrama de Pourbaix, el Fe*" de acuerdo al pH del

. ~ ., + . .
jugo de cafia se encuentra en la zona de corrosion, E1 Cr'* se encuentra en la de inmunidad.

El acero al carbono AISI 1015 de acuerdo a los resultados obtenidos, no satisface las
necesidades para ser utilizado exponiéndolo al jugo de cafia al tener una alta rata de corrosion
y consecuentemente contaminar la composicion del azicar con las particulas de 6xido de

hierro producto de la corrosion.



El acero inoxidable AISI 304 posee buenas caracteristicas de proteccion contra la
corrosion por el jugo de cana y la humedad de la localidad, resiste casi todos los acidos
oxidantes, muchas soluciones esterilizadoras, la mayor parte de los compuestos quimicos

organicos y colorantes, y una amplia variedad de compuestos quimicos inorgéanicos.
5.8.2.  Seleccion de tuberias.

Se debe utilizar tuberias de acero inoxidable AISI 304 para transportar el jugo de
cana del tacho de almacenamiento a los tachos de clarificacion, por ser un fluido muy

agresivo con aceros de bajo carbono.

Se debe utilizar tuberias de acero galvanizado para las tuberias que transportan agua
desde el estanque de almacenamiento de agua hacia el caldero y desde el caldero hacia los

evaporadores.

Se debe utilizar tuberias de acero galvanizado desde los tachos de clarificacion hasta
los evaporadores considerando que al jugo de cafia se le agrega lechada de cal para la
separacion de impurezas, esta solucion actia como inhibidor para el material aumentando su

pH y disminuyendo la agresividad del fluido.



6.1.

CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

El jugo de cana posee un alto indice de acidez y alta conductividad eléctrica, al tener este
medio contacto con el metal este influye de manera negativa sobre ¢l presentando
problemas de corrosion en sus diferentes manifestaciones.

Realizados los ensayos de corrosion se puede observar claramente en la graficas que la
rata de corrosion del acero AISI 1015 en contacto con el jugo de cafia tiene la tendencia a
crecer con el tiempo, esto se debe principalmente a que el acero tiene un potencial
electrodo negativo y el jugo de cafia conserva un pH acido.

La rata de corrosion del acero inoxidable AISI 304 como se observa en la grafica tiene la
tendencia a decrecer con el tiempo debido a la pelicula de 6xido de cromo que actiia
inmunizando al material de los efectos corrosivos del jugo de cana.

La humedad relativa de la localidad es alta, actuando de manera negativa sobre los
metales sin ningin recubrimiento especial, presentando problemas de corrosion en sus
diferentes manifestaciones como son: uniforme, localizada, electroquimica.

La lechada de cal afiadida al jugo de cafia para filtrarlo y separar las impurezas actlia
como un inhibidor para el material, disminuyendo la acidez del jugo de caia y llevando
al material hasta la zona de pasivacion.

Con los resultados de los analisis quimicos de agua y de acuerdo a los indices de
corrosividad, el agua utilizada en el micro ingenio ASPROCA presenta tendencia a la
corrosion, provocando problemas de corrosion por oxigeno en forma de pitting tanto en el
caldero como en las tuberias transportadoras de agua.

Realizados los andlisis quimicos de escorias se observo que las herrumbres presentan un
alto contenido de 6xido de hierro y un alto contenido de 6xido de silice, llegando a la
conclusién de que tanto los tachos de almacenamiento y los tachos de clarificacion

presentan problemas de corrosion por erosion, debido la presencia de solidos suspendidos



6.2.

en el jugo de cafia y a la alta velocidad del jugo proporcionada por las bombas centrifugas
provocando la presencia de burbujas de gas; removiendo cualquier pelicula protectora

dejando la superficie metalica expuesta a la corrosion.

Recomendaciones:

Se recomienda la utilizacion de un acero inoxidable AISI 304 para la fabricacion de los
tachos de almacenamiento y los tachos de sedimentacion del jugo de cana, al tener
buenas propiedades mecdnicas y muy buena resistencia a la corrosion por el jugo de
cafia, mejorando las condiciones de calidad e higiene del azucar y panela granulada
elaborado en el micro ingenio ASPROCA.

Se recomienda instalar una planta para proporcionar el tratamiento necesario al agua
antes de ser utilizada en el caldero neutralizando los agentes corrosivos que contiene,
disminuyendo los problemas de corrosion existentes. Es necesario la adicion de
secuestrantes de oxigeno en la piscina de almacenamiento del agua, por la alta
concentracion de oxigeno presente.

Se recomienda mejorar el procedimiento de limpieza de la cafna de azicar antes llevarla
al proceso de molienda, disminuyendo la cantidad de particulas de oxido de silice y
disminuyendo la cantidad de bacterias y microorganismos presentes en el jugo de cafia.
Se recomienda mejorar el drenaje de la planta evitando la acumulacion del agua que

influye de manera negativa sobre la vida 1til de los equipos del micro ingenio.
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