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INTRODUCCION.

AR pesar Que la corrosion por el agua es bastante coeun vy
cuyos efectos Docrian ser mucho menos espectaculares que aquellos
procucidos por otrcs fluideos, de cualquier manera el agua dulce o
salobre es 21 medi0 ccrras:ivo mds generalirado dentro del servicieo
publico e i1ndustrial.

£1 fencmeno de la corros:on es un problema difacil y complejo
de analizar, cetico al! numero de var ravles 1nvolucradas.
representando unc de los agentes destructivos y de@ contaminacion
mds serios que 2nfrenta el Ingeniero y que pueden causar problemas
a la salud en el caso oe agua potavtle. En el disedo oe un  si1stema
de tuberia, el ingeniero cdebera no unicamente alcanzar los
requerimientos qe resistencia, sino que tambieén evitar el serio
deterioro del material como resultado de la exposicion al medio.
Con el objeto ace efectuar esto, el debera entender la naturaleza,
21 mecanismo. Sanifestacién y control de la corrosion.

En el presente tradajo, se tiene como objetivoe explicar
dichos puntos aplicados a si1stemas de tuberia de acero de agua
potable, esclareciendo el papel gque desempedsa el oxigeno disuelto
como principal variable y enumerar consideraciones y metodos de
control mds generalizados, para su aplicacién en el disedo vy
conservacion de dichos sistemas.

Se realiza, una breve introguccion atl camoo de la
noraalizacian,. enlistando las nNormas existentes en el pais  que

estan relacionadas al tema, como una referencia an la materia.



CAPITILD. 1

TEORIA DE LA CORROSION EN MEDIO ACUOSO



CONTENIDO
CAPITULO.1 TEDRIA DE LA CORRDSION EN MEDIOD ACLOSO
1.0 NATURALEZA Y MECANISMD DEL PROCESO CORROSIVO
1.0.0. FORMACION DE CELDAS
1.0.1. CAUSAS DE FORMACION DE CELDAS
1.0.1.0. DOS METALES DIFERENTES EN CONTAGTO
1.0.1.1. TRATAMIENTO TERMICO DIFERENTE
1.0.1.2. RASPADO O ABRASION
1.0.1.3. DIFERENCIAS DE ESFUERIQ
1.0.1.4, DIFERENCIAS EN CONCENTRACION DE DX1GENO
1.0.1.5. DIFERENCIAS EN TEMFERATURA
1.0.1.6. DIFERENCIAS EN EL  MOVINIENTO
ELECTROLITO
1.0.2 INFORTANCIA DEL OXIGENO EN LA CORROSION
1.0.2.0 ACCION PRIMARIA DEL OXIGENO DISUELTO
1.0.2.1 ACCION SECUNDARIA
1.0.2.2 PRODUCCICN DE CAPAS  PROTECTORAS  DE
INCRUSTACION
1.1 DIAGRAMA POTENCIAL—pH
1.1.0 EL SISTEMA FIERRO-AGUA
1.1.1 POTENCIALES
1.1.1 INMUNIDAD Y FASIVIDAD DEL FIERRO
1.2 CARACTERISTICAS CINETICAS DEL PROCESO
1.2.0 VELOCIDAD LE REACCION DE CORROSION
1.2.0.0 CINETICA DEL OXIGENG DISUELTO
1.20.1 FACTORES PRIMARIOS Y SECUNDARICS



1.0 NATURALEZA ¥ MECANISMQO DEL PROCESQO CORROSIVD

Una gran cantidad de estudids a2 corrosian, particulareente
sobre los ultimos trex;\za aRgs, han geoostracso gue el proceso
prisario en la cisoluc:ion de metales en agua e@s @lectroguimice en
su  naturaleza, el atagque es basicamente UNa reaccion Qquimica
acompaiada por el pasaje o una corriente electrica, Fara que esto
ocurra una dl‘!rer\cx«; ce potencial debera existir entre una parte
v Otra gde la estructura, m2diante el establecimiento de una celda
de corrosion formada por: un anodo, un catodo. un electrolito y un
circuito electrico. La reaccién primar:a en la regidn que se
encuentra al potenctal eas bajyc, anodo, es la disclucion cel metal
en la forma de iones, como 10 explica la ecudcidn siguiente.

Fe -——-—-- ~~> Fe + Ze telectrones).... (1.1

los electrones liberados miQran a traves cel metal a la parte
de mas alto potencial, el catddo, donde son utilizadas en la
reduccion o8 cualguier ion u oxigeno. El efecto total es el pasaje
de una corriente a traves del! circuito formado por el metal vy la
s0lucidn. los portadores de cCorriente vienen a ser los electrones
en el metal y 1ps iones disueltos en la soluciosn.Cationes cargadas

-
positivamsente tales como H vy Na’ migran al catedo y aniones
- - =

tales comso OH .Cl vy SO al anoda.

nimero de reac:mnes posibles en el catodo

12 Reduccion de hidrogeno.
+

H o+ Te >2H MM oaaaaa (2.2

28 Reduccion de oxigeno
0O +2HDO + 4 ———————==230H .ccieanrcanas (1.3



52 Reduccién de sulfato (con ayuda de bacterias).

A4H + 80 ——--—-==->5 + GH B...vivene..t1.B)
a -

-

42 Reduccidn de 1ones matalicos.
e - ++
Fe + e emme—eee— P I -
ta reduccion de oxaigeno es la mayormente responsable de la
corrosion de metales en aguas naturales, las cuales tienen una
reaccion aproximagamente neutral, es decir son ligeramente
acidificantes o altalinas. La corrosi6n en semejante medio es

acaompanada por la formacion de producto solido por interaccisn

entre los productos anodicos y catodicos. por ejemplo

Fe + 2 0H - - ~>Fe (OH)
-

Cuando la solubilidad del hidroxida ferrosao es alcanzada, un
producto blanco empezara a precipitar de la solucion, En
condiciones oxigenadas este sera rapidamente oxidado para formar.
primeramente, hidrdxido férrico,

AFe(OH) + 0 + 2H Q0 ——=~—=m==- >4Fe{0H)

2 2 2 2z
Este £5 inestable y subsecuentemente pilerde agua para formar

oxi1do ferrico hidratado, FeOOH. o Fe O (oxido roja)
23

Fe (OH)
3 jog

1.0,0 Formacion de celdas,

Refiriendose de nuevo a los elementos esenciales de las
celdas de corrosion. ademas de contar corn un 4anodo v un
electrdlite (cédmunmente 1lamado medio). un catodo y circuite
eléctrico. se dabera tener una o ambas condiciones siguientes: con
el objeto de tener una diferencia de voltaje entre electrédos:

(1), Los electrodos deberan ser diferentes, v/o

(Z).debera existir ciferencia en los medios que los rodean



Cualquier conoicion prodgucira un voltaje: algunas veces las
Jos condiciones trabajando juntas sroduciran un voltaje aas  alto
Que el odtenido POr alguna de ellas actuando szolat algunas veces
trataran en o' ma ocpuesta v 81 voltaje es menor del obtemido  en
forma separada.

1.0.1 Causas de formacian de celgas.

Corr>s:en cauwsacda por diferencias en elactricos.

1.0.1.¢ CDos metales arfsrertes en contacta.

1as materialss Jue sirven oA 2lectroads

Cuandos
tastante difarantes. Tomd  en el caso con dos metales
ampliamenta separados en la serie electromotriz, ellos
procuciran considerabdle voltaze v la corrosion puede ser
rapida. la copexion dZe una tuberia de cobre SOn una o8 acero que
conduIca agua ilusira bi2n este caso.

Si ies ~etales estan cercancs en la serie  electromotraz
ellos desarrollaran un voltsje mas pequeldd y @n algunos Ccasos este
o podrd  ser suficiente para produtir una corriente .« O habdra
Sarrosien. Algunas veces, @l soldar una sacc:ion de@ tuberia  nNueva
:‘nn una  linea viaja, puede orovecar problenas, dedbido a Que la
seccion reciente se convierte en ancdo vy s Carroe.

Otras  veces., la Pscana 22 laninado farmada e~ la superficie

dgel tubo depido a su proceso de fabricacion, actuara Como s1 Fuera

un metal diferente fornando una celda da2 corrosian,

1,001, atamiento t@rezizc diferente.

Si dos piezas, Que e C©otra Forma serian  aterc siailar
fueran conectados pero qQue uno €3 tenplado y el otro recocido, el

teapiago sera anddico al recolico.



1.0.1.2 Raspado o abrasion.

S una pieza 0@ @metal esta raspacgsa o desgastada, el
area raspaca o desgastada serd anodica a la superficie alredegor
de esta.

1.0.1.3 Diferencias en esfuerio.

Una superficle sonetida a esfuerzeo e@s usualmente anoaica a
una superficle que no lo esta. Cuando la pboca de una llave para
tubo 1nCide scbre  una superficie del tubo. esta area sweta a
tension sufrira cor:rosion, dedido a qQue es anddica al reste del
araa Tircundante.

Corrosion causada por diferencia en electrolito.

€n algunos casos la suberficie puede estar uniforme en  todas
sus aspectos. no presentando areas catodicas o ansdicas taungue
esto es raro) pero diferencias en 2] electrolite en contacto con
el metal puede causar cCorrosian.

1.0.1.4 Diferencias en concentracion de oxigeno

ta concentrac:on de oxigeno alrededar de los electrodos
tiene una  fuerte 1nfluencia sobre la corrosion. La area
angdica @s la gque t:ena la concentracion mas baja de oxigeno.

1.0.1.5 Diferencial en temperatura.

Si la tamperatura ge una area de la superficie difiere de
otra, la region ode mas temperatura sera anodica al area fria.

1.0.1.& Diferencias en el movimiento del electrolito.

S1 una tuberia esta sujeta & unad variacion de la
welocidad del electrolito, el are2a de la wmas alta velocidad

sara anodica.



1.0.2. Importancia dal oxigeno-en la corrosion.

1.Q.2.¢ Accion primaria del oxigeno disuelto .

Esta consiste en: la formacicn @ celdas de concentracian y
en la continuazian de la acelerac:ion oe  la disglucioan - gel
Fierro.

1.0.2.1 " Accion secundar:ia cel oxagend.

tiens Que ver con la remac1on @ la pel:cula Qe hrdrageno

{despolarizacion? la Oxidac:0n gl hiorox:gd ferroso.
1.0.2,2 Froductor de Capas pratectoras Je  incrustacion.
cuando el flerro se disuelve en forma de 1ones ( cuando se

oxidal, como esta :naigads en 1a ecuaZion 1.1, 3@ forma los iones

ferrosos. alguros de astos se combiraran  Jon iones nigdraoniloe
(QH Que se encuentran e~ el agua para formar hige
ferroso. Fe(CH) . £ste es ©! Jdeposito Negro o ver de Junto  al

astal en corrosien., En una Sontinua @xpos

cion a oxigena v

agua esto s2 conviarte a htard.ido farrico, Fe(OH) .

4F2(DHYZ + 0T + DHIO

S3Fa (O 3

El Mhidraxido ferricc es ) harrumbre rojo el cual forma la
caba wmas exterior. En suma a los hidroxigos de Fierre, el
herrunbre normaleaente caont:2ne cocnpuestos fornaaos ae caliza.
magnes1o v silide.

Los pDroductos de <Orrosion pueden tener un importante
comportamiento en corrosion ulterior del metal. Estos Mmdroexides
de fierro Drecipirtazos, usualmente llevan cons.g0 cal:za, magnesia
y silice junto con otros materiales i1nsolubles en agua. estas
sustancias pueden terer consiceratle 1nfluentia -obre la densidad

y estructura del recubrimientd de herruambre sobre  la




metalicza, S: el recubrimientd esta flolo v n3 €5 adherente. podria
acelerar la velocidad de corrosidn, pero un recubrimiento denso vy
adharente Suede formar una barrera efectiva A3 reducir

materialmente la velocidad ago carrosion,



1.1 DIAGRAMA FPOTENClAL-~PH

Todeo r2tal sSuRergioo BN uN MIIC  ACLUOE0  Sufre reacciones
Quidkicas v electroguimicas. dadiad a su itnestarilidag
LRrRl0INaAMITA, 2ue  dalo condic:iones ge aquilibrid represantan
reacciones qependiantes el potencial v oel pH, Las princicales
reacciones Qque se presentan en el catooo v anodo son
resgectivamente Nidregenc/oNigeEna v la disolucien ael metal,
Depioo a la 1nteraccien d@ los croouctos oe  las  reaccionas
anteriores, existen la farmacian ge Otros CorPUEsStOs  que  sOD
ToMmados en cuenta an ja representacion grafica de la i1nteraccion
metal-agua.

Esta representacidn en forma graf:ica de todas las  reacciones
involucradas en este fenamend se denominan diagramsas de Fourdbatx ©
de potencial-pH. Estos gragramas resultan utiles para descrabair
las zonas de estabilidad termodinamica de cada especie invalucrada
en el sistema. estableciende de esta manera las  zonas de
inaunidad, corrositn y pasividad.

1.1.0. E1l Sistema Faierro-Agua

El diagrama completo para el sistema Fierrg-agua es muy
compleso. va Que invelucra muchas equilibrios, pero
afortunadamente se puede obtener un giagranra simplificade v auy
atil, a partir o@ la consideracion de los siguientes eguilibrios:

2 -

< (12

Fe = Fe + 28 tiiiaecanacnnn
i d hid

Fe = Fe T E aacanee

)

n
[

+
)

H 0 =Fe(dH) + T H + @& .iiaaaitd
hod h3

Fe + X 0O = FetDHY =+ 3 H .. ceectd)
=

H
Fe + THOD = Felow =+

TH T e tiieenetS)



- - -

Fe + T HO =FeDH + 3 H +3 e .ii0n00asfe?

FEOH + H O = FE(OH) = € ceevnnenenenns (7
Lisie:uacl;nes en equ?l:brxn Que dependen unmicamente del! pH o
del potencial son representadas en forma de linea recta vertical u
horizontal segun sea 2] caso y las depéndientes de los dos san
lineas rectas can determipada pendiente.
1.1.1 Fotenciales
Si el potencial del acero sumergido en adua potable ( pH de
7.0 ), es medido usando un electrodo de hidrogeno cde referencia,
se@ vera que adquiere un valor cde aproximadamente -~0.44  volts
que 1o ubica en el diagrama de pourbalx en la tona de corrosion.
Sin embargo esta conclusion s8lo nos esta indicando de que existe
la posibilicad de corrosion, pero no especifica velocidad o forma
de corrosion. fig., 1.0 .
Potencial del oxigeno
€l potenctial debido a la presencia del oxigeno disuelto en el
agua puede ser calculado a traves de la ecuacion de Nernst, el
butenc;al estandart de reduccion del oxigeno y la consideracion de
la reaccion de media celda 0 +2HD+ & e_ =4 BH_
o 2 o 24
E = E + (RT/4F) Ln (P /P )/a
oz az az o OH
= 0.4 + 0.015 Log (P /F ) - 0.059 Log a

-

oz oH o

Recordando - Log a = pOH = pKk - pH =14 - pH alIZF C
OH w
de dande
o
E = 0.4 + (14 x 0.039) + 0.015 Log (P /F ) - 0.059 pH
a2 ) £
= 1.23 + 0.015 Log (P /F ) - 0.059 pH
oz

Fara condiciones de aire atmésferico y agua de pH = 7

El
tenemos a =P /F = 0.2 por lo tanto
oz [2)4



E =+ 1.23 + 30.015 Loy €0.23 - 0.05% (7.

o
g =+ 0.8V [ EEH 8 25 C
fand

fotencial ael fierrp

Consigderanoa una actividad para los 10nes fierrdo o8 a ¢+ =
-8 Fe
10 .
a
£ = £ + 2.3 RTNF Log a
Fe Fasr/Fa Fass -&
= =~ Q.34 « 1.93 29S/2 » FaSM0 Leg (10 )

& « Q.41 V' EEH a IS OC
Potencial ce Corrosion.
Fara que ocurra la corrcsian ce un metal en una solucion
ACUCS3 se cdeberan presentar las siguientes condiciones @
a} €1 potencial del ma=tal se eleva hasta un valor de no
equil:brio.
o) £]1 potencial cel reactivo Catadico Jebe ser Mds  poOsitiva
que @l potencial cde equilibrio cel metal.
De acuerco a los resultades vy a las congiciones menci1onadas
anterioraente se predice la existencia ce corrosiadn.
Ecorr = EQD - EFe = 0.8 - (~Q,al1) = 1,31 \ EEH
1.1.1. lmmunigad vy Fasivacion del Fierro
Un examen del diagrama, se obs2rvard gque existen tres apaneras
posibles ce reducir la corrosion.
ta praimera consiste de alterar en forma sustancial el
potencial en direccitn negativa, de tal manera que se introduzca
en el Jdominia de la inmunidad v semejante orocesc es la
convencional proteccisn catodica.

La segunda seris gue el potencial fFuera camdiado en  la

direccion Dositiva para hacia el dominio de la pasivacion ,



tal procesd o5 Sendminany Dratedcian ansdica.

Per  Jltieo. el tercera sugiera 2l ajuste Jel PN del
elactralito O AQUA. para OLTenN@r l1a DAIIVATIAIN .\ Que S TOonsidera
coad una Foraa e 1nMIDITAN, Que  esta  usualmente relacionada,

2AaS 3 AJ1TINOS TOMPlerds cue aoaifican umicamente el oM.

13
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1.2 CARACTERISTICAS TINETICAS DEL FROCESD

Se Cecuce cel aetanmismo electrogQuamico de Corrosi1on que  las
velocidaces ce las reacgianes anddigas N catodicas son
NTergepentiantas v Qque uha v Ootra dueden centvolar la velocigaa
de la reacsion o8 corraston.

tLa reatlion Te cesprendimiento de Midregend y la reaccion oce
resucciin @e cnigens son 195 208 Drocescos catocicos mas
1aporzantes an la corros:ion de metales. eSO s Cedidy al necho de
que los 1ones higrogeno - las molaculas ce agua estan
1nvariadblemente presentes en la solugcidn acuesa, v va que la
mayoria de estas s$2 encuentran en Contacto con la atmosfera. las

aoleculas oe Sxageno disuelto estaran taabien presentes.

1.2.0 Velozigao Je la Reacztidn Se

Zn completa ausencila de oxaigeno o de Tualquier especie
oxidanta. la reaczion cde cesprendimiento Je hi1drogeno (RDH) sera
el unico procesc catddico posible vy 31 la reagcc:on  andgica esta
poco polarizada, le velcoc:idad se ceterm:inara dor la cinetica de 12
RDH en el metal bajo particular ccnsigeracion (control catodicol.
No obstante. cuando el oxigeno disuelto esta presente, ambas
reaccion@s catoedicas seran oosibles y la velocidao de la reaccion
de corrosion depencera sobre una variedac ce factoras, tales como
: el potencial reversible del sistema metal-:0n metalico, el pH de
la solucion. la concentracion de ox:igens. la cinetica de la RDH v
la ce la reaccidn de regucc:ion Je oxigenc en el wsetal Sajo
consideracion. temperatura, etc. En jeneral, la gontribucion hecha

por la RDH aumantara en trascenctencia  ¢on ia gisminucion en el

pH, pSero ests tambien depende sobre la naturaleza del aste: vy



cel axigo metal:ico.

1.2.0.0 Cainetica agl Onvagene misuelto.

Pe acuerco a la teor™ia eleciroquimica, en las areas anodicas
ce una supervicie de fierro. la s:igulente redccion tiere lugar 3

-

Fe > Fe 2@ teaaisaananaat2 B

La velocicad cde €sta reatcicn es depengiente de la velocidad
da la reaccion catomca, Dor cohsigulente la velecidao de  la
corrosicn esta catdcicasmente conirolada,

Cualquiera de estas dos reacciones son tipicas de las areas
catodicas :

-

H + 1 @ ———cemme—> /2 H .. saaallo185)

2 KR +1/20 T e —--——-:——~>H~D cead (1417

La rea:cxon2 1.15? es bastante-rapxda en acidos, pero ouy
lenta en medios alcalines o neutros. Fuede ser agelerada por el
oxigeno disuelto coamo  lo demuestra la  reaccaidn (1.17) en un
proceso denominado despolaritacion. Se ha encontrado que la
velocidagd de corrosion &n la mavoraia de las aguas naturales esta
ceterainada por esta velocidad ge despolarizacien en las areas
:;toox:as y. por lo tanto, por la veloc:idad a la cual el oxigeno
disuelta alcanza estas porciones de superficie metalica. For
consiguiente, la velocidad de reaccien catodica y por ende la
velccidag de corrosion total para el case o reaccion (1.17), es
provercicnal a la  velocicad de difusion del oxigeno a la
sugerficie ®»etalica. La velocidad de difusion, & su vez. es
proporcional a la concentracidn de oxigeno disuvelto en el aedio
acuoso.

A partir ve estas consideraciones se deduce Qque, en genaral,

18



la reauccion ael oxigenc sera mas significativa que el
desprencimientd de higrogenc en soluciones casi: NPutras y que en
aste caso. €1 iransporte del ovigeno a la supervicie metalica sera
mas importante gque la transferencias electrenica controlada por
activacion. n factor mas importante es. que en soluciones casa
neutras. los productos o corrosian selidos seran
termod:nanicamente estables vy afectaran la v;ln:xdad Q@ corrosion,
Ya‘ sea pasivando el metal o formando una barrera que impida el
transporte del oxigeno & la superficie metalica. For estas razones
las velocidades de corros:i®n en soluciones acidgas son  usualmente
eucho mas altas gue en soluciones neutras.

1.2.1 Factores Frimarios y Secungarios.

For otra parte, en cualgui#r discusion del mecanismo de una
reaccion quimica, €s acons@jable separar los Factores los cuales
determinan la tendencia o fuerza motriz de la reaccion para que se
lleve a cabo, o@ aguellas las cuales influyen en la veloc:dad de
la reaccion, gque se hace posible por la eaxistencia de esta
tendencia. Esta es una expresion cel hecho de que el sistema no
esta en un estado de equilibrio { o estadbilidad inherente). esto
es medi1go por la diferencia en energia entre el estado inicial vy
final del sistema para cualguier caso en carticular. En la mayoria
de 1las casos la velocidad observada esta determinada no por la
magnitud absoluta de esta tendencia sino por otros factores, los
cuales gependen primariamente sobre el madio.

Al considerar el grupo de las tres reacclones tipicas
tavolucradas en corrosion, indicareaos como factores primarios

aguellos gque determinan la tendencia cel m2tal a corroerse v de



a2sta aanera 1nfluyen s su velccidad 1nicial ge disoluc:idn, v como
factores secundarios aguellos que wefluyen en la velocidad de  las
reacciones subsecuentes. £ster terming en ningQuna  manera  1mplica
que estos factores sacundar’ios son  ue  menor imoRrtancia, an
realidad, ‘al influenciar 1a naturalecza v arsteciducion oge  los
praductos finales og& corros:ion, ellos ushalmen:e getarminan la

velocidad cefinitiva ©@ corrdsion y la vida util ze! metal. en

cada ambdiante. En el Zaso general., uno o dos ae los muzhos
factores 1mplicados ejercen scbraesalienta influencia sabre la
velocidaa definitiva ge corrosion, a estos se  les denonina
factores controladores o uominantes.

En general, 1los factores Pricarias tienen que  ver con el

los fagtores secundar i1os amas con @l

metal (o aleacion
media en o2spec:fitc. €38 cenvenxenge dividirlos en esta forma,
aunque mpguna gistincion  definida puede realizarsa. En
concordancia £on esta base se nnlxstan‘ algunos de los factores mas
1@portanteas.

1. Factares asociados orincipalment® con el metal

a. Fotenzial Jde elacirode un metal en una solucion

b. Sobrepotencial de hidragend sobre 2! motal
z. Homogene:dad Qquamica v faisica de la  superficie
metalica.
a. Habiladad inherante para  formar una pelicula
protectara :nsoluble.
2. Factores due sarian princicalmenta con el med:io
A, Acttvidad g2l i1o2n hidrageno (pH) en solucidn

b. 1nfluencia el oxigena en la solucion adiunta  al

ie



metal,
c. Naturalesa egpecafica, concentracion y distribucioen
de otros i1ones en sotaucian o

d. Velecidad de Fluio de la solucian en contacto

el matal.

e. Habilivad del asdio para formar un depesito

protector sobre el metal,

Temrneratura

g. e@sfuearzos estaticos & taclicos

n, Cont

zte antre metales diferentes ¢n compostcion
No se iatenta 2nilistar estos factores en orden de su relativa

1mportarn

DOCTaa 5@ POCO Practico der:ida a que  bajo
condicionas diversas, diferentes factores  se convierten en
gominantes. ©n los capitulos sigulentes @ analaizan los puntos mas

1mportantes para 21 sistana e tuberias 29 aguld potab.wt.



CAPITULD.IZX
LA CONCENTRACION DEL OXIGENOC DISUELTO



CONTENLIDO

CARPITULC 11. LA CONCENTRACION DEL OXIGENQ DISUELTO

"
(]

FARAMETRCS OUE LA DETERMINAN

2.0.0 PRESION ¥ TEMPERATURA

1)
"

EFECTOS
2.1.0 CON NINGUNA SAL MINERAL
2.1.0.0 CON NINGUN CARBCNATO MINERAL
2.1.1 COMBINADO CON SALES DISLELTAS
2.1.1.0 CON CARBONATOS MINERALES

2.1.0.3 COn SALES DE CALCIO

13
.

1%
-

EN 31STEMAS CERRADOS
2.1.1.0 EN TUBERIAS DE AGUN FPOTABLE
2.1.2 EN FORMAS DE CORROSION
2.1.2.0 PICADURARS BAJO EAPAS DE OXIDO DE FIERRO
2.1.2.1 CORROSION EN HENDIDURAS
2.4.2.2 TUBERCULIZACION
2.1.2.3 CORROSION ERQSION
T.1.2.4 ATAQUE FOR INCIDENCIA O IMFACTACION
'.:.2 CONTROL
2.2.0 CURVAS DE FRECUENCIA DE FUGAS
2.2.1 GRAFICA DE ACONTECIMIENTO DE FUGA

2.2.2 FRECUENCIA DE MONITORED



2.0 PARAMETRDS 20E LA DETERMINASN,

"

1 Irigeno gasaosd tal toao e-iste en el aire. Jebe entrar an
sdlugian v alztanzar la syperfizie 2@l metal antes e formar parte
o> las prircigales reaciiones S8 DT eroeidn. £l oNagemnn es
transportacd Sel airs al retal @n tres fasds 2

Faso 1. Disolucian a partir e la asmisfera.

Fasc I, Conveccie,  del Fas  oisualtoc A fartae o la
super<lfie  en Tottalto fon @! siradinatural o
forzagad, @ traves oel cuercd @@ la solucaen
nacia la vegindad Jel setal.

FPaso 3. Dirfusion a la superficie @setalica traves e la
pelacula estacionar:a Jel liquicd v Ce droocuctos
@ COorros:dn QU2 s encuentran Juntd al setal.

2.0.0 Presion vy Temparatura.

ta wvelocidad a la zual el ovageno Qasedss se disuelve del

aire, esta inFluenciaca praincipalsente por la  sclubilicag oel

oxigeno, E! $rado de satut

Sisn de la sdlucian » la

ag:itacisn oo la super+izi@ cel agua. La soludbilidad sigue la ey
a‘e Henry la cual estadlece Que. Cuaned un 3as v una scolusion en
contacto entre sai, wuna ver alcanzada las condiciones de
eguzlibrio, la concentrazion ¢l gas en la sclucion a  cualquier
temperatura Jefinida saraia Proporcional a la pres:idn parcial  del
gas sobre la solucion. Fero 28dido al hecho Que 21 ovigend es  2as
s2luble gQue 1os otros gases en el awre, sumara Hasta ISX en
voluzmen del total e los gases d:isueltos en &)@ agua. La wvelogidad
oe disxluticn cel oxagend ea cualguier instante, es proporcional a

la diferencia  anire la concentracidn @ saturacion ¥ la

~



cancentracion real ce la s2lucion, De esta marera, serd msas  alta
fuango "0 hay oxagGenc 2n la solucidn v cero cuande  la solucien
25%a saturads  con Oxigemd. La velociaas @ la  disclucion del
exiIigernD 8% Mas grance zdando el aire sobro la solucion esta  seco
Qua cuande esta humaac.

En  gereral. La solubilicaa total del ovagenc §aseaso ¢s  Mmas
grande e~ una salutien fria gque en una caliente. A una
tenperatura Jdefinidd es dractamente praporcional a la presien,
Fig. 2.0

Una elevacidn en tabordtura oisminuve la sclubilidad  total
del oxigend gaseoso perc al misao tiacpo aumenta su coeficients de
velogiZad oo adiscluc1or (selocidan de cisolucien por  unisad  Je
volumen zuando la a:ferencia entre la Concentracian de  saturacion
y la real es de (.3 com, La 1noortandia oe  este punto  @s
inducable cuando es agverti1od Que la velociload Je corrosion  no
alcanza un WEANITO €N agua AEreada bale pres:an atadsferica, a  mas

=~

2 menos 30 T, aunque hava unicamente carca a2 .S ppm Je oxigend
presente a asta tenperatura, Aterca de @ste 2unto la axsmxnu:xo’n
en solubilidad el cxigeno es &1 factor limitamte. Jualquier Qrado
d@  saturasion ocurrae, a0 1gualdas ge conaisiznes. en  alredecor
de una tercera parte gel! tiencd a 4=°C Que la gque s presenta a
OQC. Un aumento en temperatura causa Corrientes ge conveccion vy
una disminucien en viscosidad v ambas aceleran la difusion del
axagenc.

Jgrdinariarente,. La velocidad a la cual 2! oxigend disuelto es
distribuir"d a traves gel laquido corrosivo por las corrientes de
conveczion del paso I es tan granga, comparada con la de los pasos



1y 3. que rara. vez controla la velocidad oe corrosion
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J.1 EFECYOS.

£1 efecto 0e la tchcentration cel axagero Jisuelto sabre  la
cOrresidn  ce tuberasd I@ agua potable sera Je acuerdo al  tipo  de
aua  Que concuIca., va m‘ae 58 ha NOtads que las aguas dlandas  son
@as  Corrdsivas  que las aguas Quras, cebiod a Qque estas ultisas
tienden & precipitar una capa 1nsoludble, sor ejyswmplo. de carbonato
ce calzio, particularmante sabre superficies catodicas ae fierrd
en corrosion, la cual 1apice la aivusion cel oxigeno al =ezal. Se
puede estimar a3 UNa aguad sera capa:z Qe 2recipitar una capa
Superficlal proteciora, Medlant® su analisis y calculo el inoice
¢ saturaciaon,

J.1.0 Con Ninguna 3al Mineral

En la ausenc:a oe minerales, aumentos ce pH  disminuven la
velocicas de coresossi100n fara el Agua  qua contiere oNsgeno
disuelto. ne obstante, s1 el pH @sta terca., pero no sobre el
requerido para proteccion conpleta, ocurren picaduras, las
cuales disminuven rapidamnente la wviza atal aal acero.
Herdicduras en las uniones y scldaouras las cuales no permiten al
oxigend Que sSea mantenido en la superficie. estan Su)etas a ataque
corrosivo local.

Las picacuras se llevan a cabo en puntos de corrosi1dn NG
protegidos localsente: dondge los productos de corrdsicn  perturban

1 difusion del oxigeno a la superficie retalica y par lo tanto

parmiten NiFerancias en concentrazion de ©afeny @0 la superficie
setalica. En forea similar las picacuras pueden oSurrar bajo
depesitos d@ escoabro. Tambien giferencias en cancentracion de

axaigana, come 2n la linea de agua ge suderF1Lies e2Xpuestas  en



parte al atre vy en parte al agua. causara picaoura. La velocldsau
ge corrosi1dn ausenta con la temperatura.

2.1.0,Q0 Nirgun carbonato alneral ¢on axigend presente.

En . 1la - aussncia ge carhonatos wminerales. avmantos e
Soncentracion ce atros minerales cosunes, COWD sales ge
Tloruros v sulfatos, aumentan la velecidad de corrosion en

todos los  valores de pH abalo Jdel rango del oH de picadura, ¥
aumenta la picagura  Iuanco el pi4 esta uan DSfo  abaso  del
raguerieo Dara la protaecc: an an oresantis oe o~rgena
disuelto. aunentos en tanparatura acelera la corrosion genaral
Por picadura.

Z2+1.1 Combdinaco Con Sal=s Disueltas

Z.1.1.Q  Carbonatos mperales con oxigena disuelto

cresente.
los cardonatos arnerales sefhalados por la det2rminacion  de

alcalinidad para bicarbdonatos. inhaben la corrosion,  actuando

2n  foraa contrarma a la acelerazion en Qo
eroducen las sales ¢ cloruras « sulfatos en aguas Qque  contienen

e calcao, esta inhibigién

oxigers Zrzuelsc.
es un MaxidOe a un pH e 5.5 a T.0 on  concentraciones Qque

concantracien de sales

se gncuentran de § 3 0 wecss

°. En

de cloruros v sulFatos v es un minino a4  wun DH de

concentraciones que dtsaircyen abajd ce 5 veces de l1as de  sales

ce clorures . sulfatos. aurenta la wvelscidao de of

Tas: todas las Tontienen carbohatos

minzrales vy en

cloruros v sulfatos. estd  tambhien @s  un craterio an



clasificacion.

T.1.1.1 Sales de Calcio zon Onvigeno Disuslito presente.

A partar del opunto g2  vista o SOrrosIvIdad. 1a
estabilidas comd esta sefalaco cor la saturacion Je carbonatd ce
calcas, es el criterio mas ampliamente azeptaca °n
clasificazion.no  obstant2, para acerc al  carbon dasnudo una
sobresaturacidn &3  aduy asportants gue esxista para  forear un

depesito HLAMIC visible de carbdonato de caloaio: A enhargd este
criterio n 25%Ta labre Q2 falla, Ti=sne linitacrones
aspecificas

1. Una alcalinicdaa mipima ze 50 a 100 opr (caleculagas  como
cardonato de calcio! v oaprosimadanente un aumad de 50 pom ge
calcie tT=md  zarbonate ce calzmio: aeren @s5tar presente &
temperaturas normales (37 a 100 c,F.\ para asegurar  unNa  peguela
amcliation on su vida util,

2. Mientras @mas grancdes sean las comcentraciones de
alcalimdad v zalg:d, mas grande =35 la agsidn protectora del agua.

Pera, tal aumento hacia las altas cenzentraciones son résponsables

por un  1ncremento en la a  deposltar obretables
cantidades de ncrustacion a temperaturas sobre las  cuales, ila

estabilidas ge saturacion esta establedica.

20 protectora 5 intensificada por el sovimiente

3. L“a ac

del agua v Jdisdinuics POr fondidionas de Casi estamcaniento.

3. La slc1on Dr3tegtora pusde  ser  anulaua a

aturas  Sueaco =1 pm o esta 12 suficientenente 3lip para

depositar rH1Jrosida 22 magrasid o3 grotecior .

5. La gicadura v tuberculacien ocurrirdan  n pradsencia

1
]



oxigend Fisuelto s: la estamilifad v velogiZas estan cercanas,
Pero aun adajyo e la regquerica para condleta oroteccian,

5. La acgiin protectora se V@ J13MINUIIA 20r audento e las
proporciones Je sales 0@ Tlorurds .« sulfatos sobre una relacion oo
aproximadamente 0.1 0 0.2 a ! con respectd a la  alcalinzdad.
Esta l:mtaction s& convierte en a2nds IE\DD;'tan:e @n la ausencia ve
axigend Jisuelto.

2.1.1 En Sistemas Cerrazcs

Fara sistesas cerrados, el pasd No.X (difusisn gel onvigend  a
la suparfic:e aetalica a traves de pelicula estacionaria) es el
Qque <ontrola el Procesd de corrosion, dadiso a Que nangun
oxiQeno se disuelve oel ai1re v umicamente el yva presente  a2n
$0lucion estad disponidle cara llevar a cabo la corrosion.

J.141.0  En Tuderaias de Agua Fotabdble

En tuberias de distribucion Que llavan agua potadle, ha sido
frecuentesente observacdo Que la COrrosidn es mas notadle cerca de
la entrada del sistema y cecrece como el agua fluve a traves ae
la lirea. Esto fue lo que se encontro en 1T millas de tuberia de
a.zoro ce 5 pulgadas. donde el analisis del agua para 21 oxigeno
disuelto en puntos diferentes mostraba una reduccien desde S.8
pPpa en la entrada hasta trazas en un punte siete aillas de
distancia de la entrada de la misma. £} ataque en el interior de
la tuderia de Jdistriducidn se encontro Que Jisminuye en
proparcion directa a la concentracian del oxigeno disuelto. La
reguccion del oxigend en tal caso es enteramente dedbido a la

corrosi10n del metal.



= T En Farmas e Carrvasien

€1 oxaigeno ®s un fYactor prancipal en la corrosian
generalizadga o uniforee cel fierrd sumer3idd en agua, PEro en susa
a esto puece <causar l0zalizacion del  atague. Las formas  mas
coeunes  son 3 Corrosion localiTada o Ricacda Rarxa  las  capas de
2x100 oe fFierrd pargialmentd® pProtesicras que ee encutntran  sodbre
la superficie metalica, Torrasidn en hendicuras. tudarculizacion,

COrrosian ercsion y atajue POr 1nCidencla 0 ispactacian.

2.0 Picaco Bajo Las Capas De Oxi100 De Fierra,

€1 atague localizaoo llega a ocurrir scbre la superficie
metalica cuande la caps procdusto ce la corrosion presenta
ciscontinuldades en sy sSuper€icie, ya s@a por rompimientc local v
no recuperacian oe la misma O pOr Ceficiencias en su formacion al
Ny contar Ton elecentos NeCEsSarios v pSr la prasencla de otros.
For ejeweplo. celdas oge aereacion causaran problemas en las capas,
Seb1ad a que la Zeficienc:ia de oONigenc en ci1ertos punics ariginan
arsainucion  de 9resar e 1nestidilidad de las misimas, Yy por  otra
parta  la presenSia de iones cloruras en cilerta :cncen:ra:xor;
provecan  defactos en la agherencia de este tipo de capas. Este
hecho dejara areas expuestas cel sustrato retalico, que  actuaran
coms  anodos v dada la relacion de area cdtodica grande a  srea
ansdica pegueRa y ya que la corriente ancdica (I ) debe ser igual
riente catotica {1 ), el efecto e ia corrosien se

<
concentrara en  d1chas  puntods causande 1o gue se conoge  como

a la co

Ricada.

«J.1 f(orrosion En Hendiduras.

£1 atagque localizaca gueds currir en una hendidura debido al



ATCESD  limitals Jel elalirilits 3l arex Jented ge  la  Mendidura.
Eato resulta en la formasisn Jg una celda ge conentracian  fedhiao
A MifeErensias 8n JoONentragidn 2@ @ sales v Mmads  Somunmente | ge
axigara.

La hendicura guede driginarse del contacio d@  un metal con
DLro, Que puade ser Ctra pieza del misad metal, otros metales o
cualaurer material no metalico. De esta amanera, 21 ataque en
NenoitUras Pues® 1NIC1Arse en Ssqulfas 158asTesidbles producidas por
mal diseA> O rPalc sateria extrala gque se sedimente en 1la
superficie. Lo anterior puede ser caterial cardonosd Jue puade
actuar ComO CAtoOO. pero sas cosunmente 25 looo © barro, arena .
pilagra, es5C0r1a y Ddasura. Las hendicduras pueden ser foraagas en
las anterseccicnas e @ los hilos Je las cuerdas ge  los  tubos.
Juntas, unmionas roscadas v umiores rerachadas.

2.1.2.2 Turperculizacion.

La tuNarculizacion esta estrechamente asociada ccon @1 picado
del interior Je tuberias Je fierro y acero. E1 tuberculo consiste
ce  un adCNLonanlenta de productos 0@ COrrdsion, que cubren  areas
anadicas gcnoe  las pilcacuras se  estan desarrallansgo. Los
tubarculas al principio  aumentan su velocidad oe penetracion
dedbays e ellos, pero posteri1ormente, cuando se  vuelven mis
1xnRrm2ables. la wvelocidagd de  atagque puede ser grandemente
reducida. Bastante a ®enudsd la principal objecian a la
tudarculizaci1dn es @1 aumento en friccion y reduccion del  fluja,
1o cual para tuderias de agua Mas pequedas algunas veces resulta

en taponamiente cel sistesa. Los esfuersos por mantener la

velocigdad e Flujo sigMifican Costos mas  altos Ce boabed  v.



finaleenta, la lispileza 08 las tub@rids e3 Melesaria, segulda  por

1a nstalacion oe tratamienzo el aguar ooerationes  las  cuales

"

cuestan AL €0 tT1eAPD v tradalo. sta tubarculizacian a  aenudo

2curre en aguas dlancas TOon un alto conteniad a¢ az:de  cardonico,

@3 gecir alta alcali:nrdad en Dicardonatos.

Los tubderculos usualmente estan TOrmacos Je IDstra  evte: o
dura o® 9Nt Ferrico  hidrataza cafe, can posidlesmente un
coMpPorente Seé Cardondtd Q@ Callil v uNa Capa 1nterna fe magnetita
negra y STasionalmente &x1o0 serde. Ssta costra fasiZamente separa
la area anadica Jentro e la pigacura Zone la  solusion es
ligeramente acida. i1ndependiente a2l pN del agua externa. Dentra
cel tuberculo la concentracidn el onigerno es bastante reducida v
es prodadle que s@a cerc. La acides fiende a acelerar @l atagque al
proporzionar «na reags1idn T3t 318a SecunIaria, es cecir,
desprentimianto de hMardgenc. £l Micrigend fFormado de esta manera
sera, va sa&a J1sudlto en el awtal © :FuNdido A  traves  oel
producto hasta el senc cel agua.

La ausengla de oxigend dedald oe tales tuderculos adara  las
condiciones anaerodicas nNecesarias para  Jwe dact@rias  sulfato
regucteras proliferen. De  esta manera, aun 31 el ataqua con
desprendiatentc Jde hidrogeno 0 redutcidon de oOxag2Mo  han  oido
Daragos, la corrosion podria fontinuar en oresencia Je  Jatterias
sulfato reauctaras..

Una FGrma Qe atajue 1pesferado cadr.a llsvarse a3 cavo  en
aguas corriantes qQue contienen cloruro de sCoic v Digarbonato  de
calcio. Largas bdardas huecas d@ 3 a & milesimas e oculgada de

di1amatro san foraadas v Crecen a varias pulaadas o2 longitued en la




mireccian cel Fluso. Estas doarian  sar CONSITRYATAS Soa>
Tudercelos 21StDr5107a30s en 0% cuales @l fierro Ferroso Misuelto
20 la raiz 2e la Darda. ForeandD una pidadura, se olfunae A o

largs 2] tubulsc v es axizace

enlrar en contaclo cen solugian
oxigeraca en la punta en Srezimiants.

La Dazter:a sel fFlerro SN una  causa nas de la
tud@rzulizacian v taponamiento T2 tub@rias. £1las no toman  parte

en  la

1nciral s3ind Qque utilizan  fFierro
ferroso en su metadol:smo v excelen fierro Ferrizo a traves e su
meabrana extarna, Causando la acumulacion de grandes cantidades de
exide Ferrico Magrataco. Tal acfion podria dar  problamas  cebide
al"agua roja~.

2.1.2.3 Corrosion Erosion.

E1 gfecto del mavaimente Je 1a solucian an la velocidadg v

forma Qe la corrosidon es cowmplera, y sobre 1la base de
consideracionas previas. la si1tuacion puede ser resumida  como
s1gue @

1. El aumento en la velocicad de Flujo puede incrementar la
vélecxdad de corros:on  al llavar reactante catedico mas
rapigamente a la supervicie del metal. ce esta manera disminuve
la eolarizacian catodica. ¥ por remocion de i10nes metalicos
tambien gisminuye la polarizacion ansdica.

2. El aumento en velocidad de flujo puede drsminuir la
valocidag de corros:an  llevando el reactante catodice a la
superficia, a una proporcisn gque excede la critica, por lo tanto
estara causandc pasivacion,

3. La disminucion en velocidad favoreceria todas las formas

'
“



Ge atuque lecalizace, @n el Tdal wna celoa ocluida ewsta 1molicada
e @l MACANISMO. vV TARLIAN Favdraceria la Jsdlucidn seledtiva de
Aleag:onEs Gua S9N SUSTePtities a4 95ta Forama we staqua.

Acenas. @l nsovimient> a svelocidades  apreciadles puece

resultar  en DIra FOrPa 08 ATaQUR. Jue @5 lievade 8 Tane cor la

ATCIAN CONIUNTA Te la erPsian v la

SJrrosi1an: Q@ At el terming

"

LOrrosldn erosicn. Que NS lise toszy las sormas e atague
acel2rago. en @l cudl paliculas Drofectoras, » aun la  sup@rriiie
metalica en s, s$OoN  reasvidas  por la ACIidnt adrasisa el
aOvimientd de W Fluieo laguids a alta selocioad. En goneral,
mientras nas alta la velocidad mas adrasiva s@ vuelea la solucidn.

Z.1.2.4 Atagque For lng:igencia o lmpactacian.

€1 ataque por 1nc:idendia. SOMD @sta amplicito @n el noedre.
€% uMa  Cerrasien 20235131 en la cual la solacion goloes 1o
superFicie aTalica a una alia reiodidald, $12nC0 UNA S1Tuacion gue
Susde QCUrrir en  cambdios Se JirecIian como son . codos,  tes,
camdiQs repentincs O SeCTiIN Vv en syuperfigles @ tubos en los
Cuales residuss © Drouctos I8 Corresian se nan acumulado. Asa e;n
la masaraa e los casos de atague por incidencia, una
Caracteristica geometrica el sistema resulta 20 turbulencia en

ficia metalica. el  atatuw  puitde

una © mas Dpartes de la sua
Qourris 2@ asta Forma con uNa SOluc1dn qQue 2ste laibre de  burbdbulas
Saseqsas 0 3Cli1d0% suspandidos., PEro este atagque es  marcadanente

ACeRNtuade TuANIO ©3T25 estan presentes.



T.2 SONTROL.

Z.2.0 CTurvas De Freciencia De

Tazas.

Es una genreralizan:dn, Ders 81 amdargs las fudas

W un Siatdna J[usISN IrIISTIVSS 2T nusard., OO an lu;ar? sSor
QraFLTADD D€l ALAETT ATLMlaI0 3@ FuPas va. #1 TieMwa, en una hosa
sed1logarataiza (Fig. Do ad. El tiawmsd se encuantra en =) oa)e )\
las fuzas  azomaelafas soTre @1 aje (ogarataico Y. tste ti0d Qe
raporte 28 ComANMENtE Lsadd Al Cansiderar  lameas oe tuberaa
snterr-aza.  fusce ser  alarmante en sus :w:lx‘:a:mnes. va  aue
estadlece Que las fulas auvaentan logaratmizamenta on el ti1ampa.
AFOrtunalamsente la DCuUrancia oe fugas  pueden sar Jrandaemente
reduCica © Daratas comrletamente DOF UMA AITidn adradracda.  Cuanoo
@sta @5 tOAmaca, unNd  nueva penMient2 ce la  linea oce  Fugas

acurulazas Ca oraIen Que rev@le uha  rPausTidN  marcasa en la

Proporsidn 0@ FuUugas actusiladas. La atcian correactora podria se

cualguiera c© toCas las siguientes

Srorecsidn catsdica

Tratanenta quillcd

foreo plastico

e@liminacion &2 entracas ce aire {lineas siemore llenas?

2.2.1 SraFica De Aconteciment2 32 +uja.
Jtra herramienta util 25 simplesente graficar la localaizacaion

de caca fuga sobre un napa del sistema de conduccion o

a localizacion Qe 2uNtos Derodlenatisds o

vuineradbles raridfaments se Vuslven evidentes o0 este tida e

analis:s
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La lectura culdadosa ©@ 2stas 9ra“icas produsen  racidamente
la cosprensi1om e Que 5::" Mmas que banceritas o punids Que indican
al agmimistracos  Que 3IStSN 25 0 Ne Mecesaria. Lna veI  que  una
Grafica 1ndita gQue aT<idn @s  necesaria, aralisis  cetallacos

"minar el orocader 0as  ISonImico de

ceberad rRaliarse fara deter
acciang Tales altarnativas <@ aciidn pueden s&r evaluadas por
Proy@ofidn 0@ Sus DeNETITios 2N 2s5tas graficas v despues  evaluar

Sursos  alternos

2l TESTD DIr wNiZal 3@ tiempd Janadd sentra

2.2.2 Frecuencia De Monitored.
El tema Oe Frecuancia de monitores na generado mas di1scusion,

entendinienzo o2 tos

qua @l necho ees:dd a la caraniia

on gesge el punto ce

£rincipios basicos. Se presenta una aprosia
vista de i1ngerieria para fecuencia de momtorse gque Qisica macho
2l mister:o. LIs puntos clases gara entander el tena son @

tar. £l monitores es un se2gurd CoNtea atgidentes. Sxmplemenée
@onitoreancs D2ara lJesiudrir el :r:n:xp‘xa da proolewmas antes de que
se genviertan ajudes o craticos. De este modo el ceste ce no
@Onitorear se mantendra en el riesgo ce la aparicion del prodlema.
el cual puede ser wnNa fuga O© uda perdida de Prasion Jue origina
un forte de suministro.

). El monitdred es mas 2-iCaT Cuanue es efectuade en gran
parze ( o enteramente) por 2! operader.

{c). El momrtorec para ser efigar en su costa,  devera

gescubrie 23 acontecimiento ael problema con suficiante

4
o



ANTITIDACIIN, Iud Bermiia ©ra Alflan Corsrectiva antes que el geRy
2 la perdica Qcurrida se wusl.a mpartante.

(Y. 1 gontrol @Ciar Je un sisiama  regqulera trabajo  oe
eQuUIpY (Tperaccr, Serssnal e MoMitdred, SuURervisor y pesscnal e
@aanzaniatento’.

(8), E1l secrefo para entenser la frecuencia de aoMitored es
2l reconocer Que el QAR cara o sistema, Cuenta Cdesse el momento
cel :mic:o gel mecamsmo causal, hasta ras alla ael tiempo oe
CRIECCIdN pOr MOnitOrec. ya Ju? st no se '.-ar:a hasta cQue una

#FLCal accion IOrregica es eJecutada por mantenimiento.

ta figura 2.2 ilustra 2! prodlema de 2cuencia ce monitoreo

cen coatrol o corrosidn. Simclemente se estadlece gque mientras

Mmas estadle 2s 21 sistena. mEndr 5 la frefuencia que nNecesitanos
acnitaredar  3iChOo sistema. La leccion a ser agrendica de esta
grafica, es que cualguier CO0sa Que el operador pueda hacer para
detectar, prevenir y/o corregir problemas aunentara el intervalo
oe tiempd necesario entre prusbas de moMmtoreo. hasta el grado ce

Qque el cperacdor sea efical en el control gel problema.

h)
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3.0 MATERIAL EMPLEADRD EN TURERLIAS,

El fierro v el agerd Ces,oudcs 2stian SuUletos a ov:iJacian en la
Dayorya dJe 10§ aaDiantas, Dard 1a A3agnitud e la corrosi0n cepence
SObre un gran bhusnsrd de raltoras. sients 138 mas 1mportantes la
ZOMPESIT1I3N vV SoNIC1dN e la superficie metalica, el ambiente
corrosivo en si1 y las condiciores locales.

T.0.0 Composizion oel Acaro.

Con respecto a la cospcsician, ios  metales  ferrosos  caen
dentro ce tres amplias categorias @

1. Orcinarios fierrcs fundidos, forados v acercs. a  los
cuales ningun elewento aleante se les ha agregQaao, v son
vulperadles a la gorrosian.

2. Aceros e Daja aleacien, laos Cuales contienen
aproximagamente I a 3 X de elementoas aleantes. Conunmente cobre.
cromo Y niguel. Estos acercs aun se oxidan, pero bajo, ciertas
condiciones, el oxi1do formads llega a ser adherente y protector de
zal forma que la velocidad de corrosidn llega a varias veces monor
d@ rapida que con los aceros ordinarios mencionados anteriorsente.
Estas acerds son a menuda 1lamados ateros intemperizados.

3. Aceros i1noxidables, los cuales contienen altos porcentajes
dge elesentos aleantes, como por ejemplo 18 X de cromo, B8 X de
niquel vy 3 % ce molibdenc. Aceros de este tipo son practicamente
inmunes a la COrrosisn en Circunstancias apropiadas.

£n el caso qQue discutimds (No. i)', es el material mas
tajo en resistencia a la corresi10n g2 todes los tipos  de
ccmpuestos del  fierro  empleados en tuberias, por lo gque., se

deteran tomar todas precauciones posibles opara evitar el deterioro

a8



2l 2rocesd fe mamctITtura N Tlene  adreciadle

farazieristilas Je IIUrosid~ gel  agerg. Ligeras

en torodnes ©  funairse

&n lingotes 1ndividvales. Tl ooramaate

nal es antonces  Sbteniod
Qe laarnado. texplad® o forzasc. Jurante el lamimazo en caliente

¥y farjado. la supesFicile @l acero 5 Ox1€acta o3 2! ara la

®SCANA  PrOINIINE, usualdersile J=SOTIMACA escata o M Naso.  Que
pogria tener una 12portante nfluenzia @0 la corrosion del  acero,
s2me se JisSutira enseguila.

La estructura s la wescana consiste oe tres canas
SODrefuestas C©@ Ih\1Tes de FlarTd e Drogresines estacos de

goxigasion Dartienss cesde el lado metalico racia el exte

.,
"
]
=

es

Gac:ir ade Ferrosod (Fad!) en el i1nterior, Magretiza (Fe 0 @ en la

parze secia y Ax13n fer S ) en el laco asterno.  Las
R

sartes ralativas 0@ 10s tres oxiAos varian o0 las teageraturas

laminago. UNa €scada tipiga 2n una placa de acero dulce e §.5 A
D3drid  s@c apraaidaanente de 3T Lz e e2sIasdr v Duale  cottener
% S8 ONICO Ferrosc. ITUX de dagnatita v 10X Cce Oox1go fRrraicd.

51 la oszana fFuera perfectasente  agherente, continua e

1aper®2able. Formaria LN SuRN raculvimenid arotactor, cers en la



practica la escama Dronto se agrieta v se descascara. En agua.,
severa picacura en el acerc PoQria oCurrir, $1 granges cantidades
de escaaa estan presentes en la superticie,

La condicion de la superficie gel acerc respecto al tiempd de
exposicion, es de gran importancia ce cualgquier nanera, Esto es
debido a4 Que muchas aguas naturales son b;xenos electrolitos, de
modo  que hay suficiente oportunidad para corrosion electrolatica
cuando @l acero esta permanentemente en contacto con estas. La
presencia ce escamas de laminado en la superficie es mas
peligroso, por ejemplo. cuando el acero esta suMergido an  agua,
que Cuangd esta expuesto al aire, por la celda galvanica formada
por la escama de laminacion y el acero deshudo, que puede operar
mucho mas libremente baio esta condicion,

3.0.2 Hechos Establecicos de la Corrosion del Fierro v

el Acero.

A continuacion se enlistan algunos hechos observados en el

comportamiento del fierro y el acero en medio acuoso.

. La presencia de oxigeno es usualmente esencial para que la

:;JrrasiOn severa tenga lugar en agua a temperatura ambiente. El
oxigena disuelto sole acelerara grandemente la corrosisn en H
agua acida, neutra o ligeramente alcalina. En aguas naturales, la
velocidac de corresidn es casi directamente proporcional a  la
concentracidn de oxigeno si otros factores no cambian,

2. Los productos de corrocsion consisten, principalmente, de
hidréxi1do ferroso negro o verde junto al metal, Hidroxido ferrico
therrumbre) cafe rojizo, el cual forma la capa mas exterior, can

mexclas graduales entre si. Cuango el fierro se corroe en la

a8



atagssfera, la cantidaa ce herrusbre Ferrosd orosuliod es  Dequara.
fero cuanad es formaco baj)d el agua 1S ProJuctos de Sorrosian, &

BROLIS CONtIEnNen unad gran Je fierrd ferrosc.

3. £€n agua na:ura!..el nErrus @ Ddrecrpltado usualmente lleva
AluNos  SOMPUESTOS Ju ToNtiensen cardondtos oe calcio y» magnesio
ademas e salice junto con otras materialaes insolubles en el agua.
Estas sustancias tienmen considerable :nfluencia @n la estructura v

gensidad ce el redubtrimientd gel nerruabre  en  la superficie

metalica. uUn floxo 1BEIeNto Mo adherdnte Dalo condicianes no
Srdinarias, pocria acelerar localmante la velocidadg de corrosidn
un recubraimiantc acherente v uniforsemente ¢ensd podria formar una
Darrera efectiva v regucir la velocidad de corrosion oay
consiceradblemente.

<. La corrosian a tesooratura rovial en soluciones de  sales
diluidas, a menucdo aumenta con incremantos de concentracion  de
muchas sales neutras, partigularszente clcruros, pero decrece de
nueve en scluciones mas concentradas persaneciendo  las  otras
especies igual.

3.0.3 veloc:dades de Corras:on del fierro v el acero.

Todos los ocateriales estrutturales ferrosos ordinarios.
acerss  terzlacos, ageres ge bala aleac:ion v aceros Forjados  se
corroen wvartualmente a la aisma velocidad, <cuandd se  sumargen

totalmente en aguas naturales. Sera bastante obvi0  Jue, la

atilizazasn de velddicases Se IDrrdsise fara @l acero en
naturales cuede ser celigroso. si las condiciones 0o 20N
completaments acreciacas o inclueldas. Muy poco acers  se  wtiliza

Sin alguna proteccien, Pero e ha apreciady corradsicén entre el



perioda e  roagiamienty  Sw la proteccion s sy repasazian. La
velocidad wusualzente cae@ con el tiemdo. debido A la  accioen
restrictiva gel Droductd @ 1nirustacidn cepoasitadas > ®6O agua
blanda estancaca la .2lofi10as poaoria ser e 1S a 0 aad mg:dm‘
dia ) mientras N aguas Suras 2! salar poaria ser Tan hajo cowd
2.5 ada. Las velocigades ©2 corrosion aunentan con el  movimiento.
POr  ejemdlo a oS.b piessseg D m's) la  velocidag prosedid  Jde
COrrosidn s aproximadasenta de 25 apy (milesimas de pulgadas por
aR0) y a I3 piessseg ( 10 m/s) aproximadamante TO mey (383 mdd).
El fierro y sus alfacionas exhiben J03 tioos enterasente
diferentes Je comPOrtamlento Corrcsivo. d@ acuerdo a  s1 ellos
estan en estado activo o pasivo. En el estado activo © corrosivo,
la velocidad de ataque varia entre limites amplios de acuerdo al
madid, y podraia ser-muv alza. En el estado pasivo 1a velocidad do
corrgsidn s eouy pequelda. En aguas naturales bajJo condiciones
practicas, el fierro v el acero se encuentran rara ve: en el
estadd pasive, debido a que una grah cancentracion de oxageno © un
gran sunmnnistro del mi1sn0 A la superficie metdlica se reguiere,
:;n el fin @& santener la tenue pelicula de 0x100 en un permanente
estado de reparacion. En aguas npaturales aereadas, la reduc:xon de
oxigeng es la reaccion primaria predominante cel catddo. Como fue
descrito, l1os productos formados s0n : ox1d0s ferricos bHidratados
y magnatita. Ninguno de estos productos del ataque poseen notable
influencia restrictiva sobre los procesos electroquimicos 1 su
aghesi1on a la superficie y su accidn protectora son aoucho @as
debiles ce los oOFfrecidos por el carbonato de <calcio. De esta

manera, la correosion oel fierro en agua destilada vy aguas bdlandas,

38



nD decrece apreciablemente con el tiempo.
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3.1 CALIDADR DEL RGUA,

Cuaimicamenta® 2l teraind “agua™ se aplica a un  compuestc  de
higregene » oxagerd el zual e.1ste a tamperatura  Qrainaria  en
2STACT laQuicd. S:in 2mDargd,. v3 Que 25ta £& un @xcelente solvente,
las aguas raturales s:empre contiena  varias  cantidaces de
Mmaterialas disu@lics. va sean 0@ la atmos¥era © ce la tierra a
traves de la cual se filtra. LOs Componentas en las  aguas
Naturales o tratadas. las cuales son 1nportantes opara @l
Ingemierc en corrosion, difieren ge aquellcs qde sdn 1mportantes
Ppara el Ingeniero mdraulica responsadle el suaimistro pabdlico.
Las aguas conveniantes Dara consumo humand deberan ser agradables
¥y NO toxlCas. M1entras J[ue, para propisitos de lavanteria Tuanto
Mas SUave sea el agua mas Favorable sa le considera. De cualgquier
manera, las aguas utilizadas en la 1ndustria muestran una aucho
mas amplia variacidon en composicion y propredades.

El agua ut:lizada en la planmta i1ndustrial esta dictada por
si1tyacion geografica v consideraciones economicas, vy la fuente de
Suministro es seleccionada de aquella gue da el volumen requerico
a‘l mas Dajo costo. Do este mOdd @S a MINUUo Necesario  Jusar  una
agua barata, la cual es agresiva desde un punto de vista Je
Corrosion. en praferancia a un suministro publico, el cual es mas
cCaro. £1 agua ce mar y las aguas salobres de estuarios
contaminados son a menudo usadas cuando estan dispanibles
ficilmente. AdN svando una agud Jdura no Sorrdsiva esté dispoaible,
por razones tecnicas procedimientos tales como el ablandamiento o
purificacion, &1 cual aumenta la corrosividad del agua., podrian

ser necesarios.
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Consacuanteaents el lagemerd en corros:dn Sedera valorar la
falidac T2 una atua a Tartir o8 uh Juntd S si1sta  enteraments
c:ferente. La Ccanriizae v natursleTa ce los  s3l1005 Qisueltos,
gases ¥ CaNtaninantes SOP  axIr@madasente  :Moortantes. sero

unicarente algumas Tacte

as sSN e alguna 1mdortaniia.
fara  nacer cualguier evaluacidn e  la  probadle aczion
SOrresiva 22 uyna agua en una instalatian 1noustrial, es esencial

tener acecuase cohocistento Ce las oropiecads

FiS11a8 »  QUAMICAS
el ajua. No urmitamente ceb@ran ser conoc1ads 1os Factores  tales
como teape-atura  y  velecidad ce fluyo. sing taasien los
importantes coapcnentes Misueltds en el agua, la manera en la cual
ellos estan probadlemsnte varianco curante el Drocesamento v, mas
isportante, ;manaras poasidles en las cuales la calicag o21 agua
pueda ser econonifanante A2J0raca para hacer reducair la corrasi1on
a un aimmo. La positle influencia directa o secundaria e la
contaminacicn y la presencia de varios aicroorganisaos  deberan
taabien tomarse an cCuenta.

3.1.0 Fraincipales Componentes del agua.

Sales Disualtas.

Los principales 10Mes Dresenies 20 aguas naturales son

.
cationes zargades positivamente, tales comd calc:o, Ca
-+ + -
magnesico, Mg . sod:o. Na , e higrogeno M 22 aniones c<argados
negativamante tales come cloruros, [ I sulfato, sQ .
- = -

ticarbonata, SCO0 . cardonato. S0 . @ migraxicss, OH . Ya aue

carga electrica total de los cationes esta Palanceoadas per la de
los anicnes. €1 agua nO posee carga elactrica Nata y puade ser

consicerada comd una solucicn de un nuserc d2 sales. las  sales

"



aisueltas s8 suddivicen an 2
3.1.0.0 Solicws Jisueltos LTtales.
Apreviade 30T, sus2len @2terninarssa Sirectamante por
@vacoracidn a sa2quedtad, @l secade finmal usualoent2 es  llevado a
o
Cabo a 180 C, o &stiDalT 4 un" Jrage suficieNTe e Dracisién  a
partir de la cooductivicad elattrica  del agua. Los% sdlicos

disueltos totales. en oam, @sta Cercand 4 un QuincRave (1/1S)de la

-1

Tenaustivigad, en ONws

J.:.0.01 Clorurds v sulfasos.

£stas sales forman la mavor parte de las sales cerrosivas
presentes en el agua. En general la cantidgad e cloruro  disuelto
&% nas grange gue la cantidad cde selfato y unicasente @n ciertas
aguas mineralizadas es el sulvate precominante. El cloruro es a
WENUDY  TORATO  CHBE0 uh ancice cel potencial corrosive del agua.
Varia soore auy aaplics limites reaimente, sesce trazas
encontradas en  agua de lluvia no contaminada, hasta las altas
conzantraziones ancontradas en agua de mar,

T.2.Q.2 Carbtonatos v bicarbonateos.

Estos  constituyen la mavor parte de las sales disueltas -
aguas naturales. Estan estrecharente vainculadas copn el dioxi10o ce
cardone v el contemico Ce calcio en el agua.

Los carbonatos noraales Son rarasente encontrados 20 aguas
naturales, sindo Que bilcardconato de sodio se encuentran en  algunos
suninistros subterraneocs. &1 bicarbonatg ce calcio o5 el ads
1mportante. fero 21 bicarbonato of sagnesio pusde estar  presante
@n canticaces 5as pequedas: en general puede considerarse gue

tiere progiedades siailares a aquellas cel tompuesto de  calcio,



@XTENTO QU @ la CEesTOMROSIC1ON DIr £alor @ste Jeposita MiIdravado

e  magznesid.,  mien que el bizardonato I8 S3lgid  precipita
carngnato. Qe Talecid tilene Jropiedages o€ 1nMidiion
Qua tisnge a1 Jw® IIUrosivd S0r me0  Ce  tenues
Tapas super cerisitazas en la superfilie aetalica.

T.1.0.3 Cowponentes lncrgamcos Manores.

m

Atre 1o0s componentes 1norgan

I0s @eNQres presentes  tenemos,
silice y trazas ce Jiertos metales pesacos, lo cusl es 1rdicativo
e la naturaleza corrosiva el agua © @ su ToV2TIHAT.

1) Silice. D30 un resultado o la ces:integracids de rotas vy
de la cerivacien ge mMCroorganisSmos. particularmente diatomaceas,
21 silice se enZuentra a menudo en aguas COT™D acido  Metas:licico
(H S:3 ) . La concentracion varia en las aguas naturales desde
trazas hasta Y5 ppm ge 310, pero la cant:icdaa asta usualmente en
el rango de 5 a 3Q ppa. -

Los silicatos tienen ciertas propiledades inhibidoras y son
agragados a las aguas Bdlandas para reguc:r la corrosion y  3on
usados como  agentes para tratamiento en calentacares a  baja
presisn. £n eguipos de alta presidn de vapor el silice es
1ndeseable debido a que. aun a pequeras concentraciones se forman
incrustaciones duras en los calentadores, v a traves del arrastre
en al vapor, en las hojas de la turbina.

t11) Fierro. E! fierro se encuentra algunas veces presente. a
menudo como carbonatc Ferrlso en contentraciones hasta de 10 cam.
Estando en contacte con el aire este s@ Oxida vy comd  oxl1do
precipita. Esta agua roOJja causa manchas desagradadles y canvierte

al agua e~ 1nadecuada Para Bu  USD Jdmestico vy Muchos  us0s



1ndustriales. E1 fierro llega a4 comertirse an wna molestia
aproazisadamente e Q.2 a .3 ppm Vv cartifades aas  granoes
generalsante se ti12nen zue aliminar. £5%as aguas fRrrugindsas  son

IN3LCATIVAS T2 Lna ajzea  agresina e tigne  cantidaces  ®as

Qranses Se idNiQO @2 fardono Que 1o usual.

113 Coprel E£1 codre normalnmente nO s2 enduentta  en aguas
naturales y Iuanst  se arésen:a en aguas e llave e grifo es
wsualzente  Qerivalc  ce las <tudar:ias Qe oobdre v tanques oe
alsacenamienzo. Cantifaces suy DRIGeAIs &0n Canaces ce  estimalar
atagque 2n: 21 aluminia, A mencr 1MtanNs10a3d en 21 2i1nc v en algun
Qrace en el fierro.

vy Fliowa. 1 ploxa esta raravnente presente en el agua cruda
original, Dero fuede COriginarse o2 la torrosian de tudberias e
Dlowo. Es  un vereno de efecto atuaulativo vy NO  cedera  estar
presente en cantidaces mayores a 3.1 ppe.

v Jinc. E£1 zimc algunas veces esta presente oCebico a la
corrosian da fierro galvamizaoo.

Gases D:isueltos.

En  su pasal@ a traves cel arire, el agua disuelve nitrogena,
oxigena v 2ioxi1do e carbono, y en atmosferas contaminadas,
cequedas canticages d2 aci1co sulfhadrico, diaxi1do de azufre vy
amomaco. adesas. Canildages Ce gases C2raivacos de la putrefaccion
e wvegetarzicn Qque es disuelta Jurante el casale a traves cde la
tierra.

3.1.Q.4 Nitrageno

El contenido de nitregens el agua tiene poco

@fecto directo en la reacc1an de corrasion, pero  burbujas  de



Fas pueden sar - origen al atague  por 1adactacion ©
cavitazian.

Fo1.WE Dxigera.

La maydria e 105 suministros Fadlicos estan bidn Oxizenados.
TON un  contenico o9 ovagend g8 I a 8 2Em A tesperaturas
erainarias. L2 scludilidax secrece Con la elevac:sn 2@ temperatura
¥ es virituvalmente cero en el puntd oo edullicieon. &0 un  sistesa
cerrado. sim 2mrar3e, la sciudilidad es cecenciente sabre  la

Rresidn  parcial el oxagens en 1 esbastic Jasedss v o sobre  la

tesperatura, Tara una 2ada bSresion pargral @ ovaigend

crsuelta Jeirece con la elevazian Jde la tereratura cuanasd  esta
Q

zercana a los 1) T .\ c2s2uds aumentas la sodludil:idaz e JOO [ es
o
s:milar a la @e IS5 C.
£1 oxagene  Sisuelto es provatlevents: el coxrponente  »as
Irastendante en su 1nfleerzia sobre la Ccorrosidn. Su mpovtancia

yace @n 21 hecho que s el ads lmgortanta oespolarizdaar catodico

en sDluzio@s Newtras. EXN1StEn OTros cesoolariracores BdS. Derao
como el oxigend s un ohwacnente Casi unlversal de las aguas
naturales. su i1azoriancia sera facileente entendida.

S.1.0.8 Dioxice de zardond.

El dioN10o de Cardond acecta la aficder del agua v SO0 se
explica =mas agelante., tiene 1nfluencia en la  foradfion ce

"otectora. La gantigad de dr1ovico de Tardono libre

incrustazien

2n  aguas Naturales rara eI es mas grang® 3¢ 1Q pom™ vy wna  Darte

@s5ta estracnasente r2lacionagta con @l eguilibric del carbonato.
J.1.0.7 Mater:ia Crganica.

La presentia @2 mater-ia 9rganica 25 ~tro  Facidr  opdriante
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qua Nay Que consigerar, »a gue la Sayoria c©e las agua naturales

estan lejos oe ser esteriles. Ellas contiecan cant:i:dades aas o

22N0S grandes I aataria organica, ya 523 viva O muerta. Extgten
un oamero  4e cepas o pacterias. tales laz sulfato
reductoras., Que pueoan influenciar el f:oces2 e oN1dATidn base

condicionss sumergidas.
F.1.2.8 Concentrazion de Iones Kiaregena (o,
E1 efezto de la concentraci®a us 135 10aas Hig-ogendy del agua
sobre la corrosien del Fierro a I3 v 40 C se derusstri en la f1g.
T Especinanes do  agerd dulCe fueron enpuestos  al Agua  Que
cantenia un promedio Je S al de Ox1gend por 11tro de agua. La sosa

{NaQH? y el ac:do clornxarico (=C1' fue dn agragados para prodeayr

las var:iaciones alcalimas v afi1das

A  valeres oe oH mas grandes gue =21 necesario para el

gaesdrenginianto Jde Mcoajena ok *olus resulfacos e la fi1g. 3.0
puaden ser explifagdts Dor Lha Tapd Rroteciora ge  9xido  ferroso

m3ga oor la reaccaon

hidratado scbra la

de =zorros:icn rhazcialle A pesas gue el oH del  agua se  encuentee

@5¢a sienpra en  contalto

entre 3 y .5,

Maraxiga ferroso Mdratado

con ura
i$-1] A Zontinuara tun rap:daments
Toma A traves @@ la capa  orotectora,

cor o! proceso de corrosion.

n
o
3
"
-
2
c
&
3
o
9
0
n
o
2
3
<
o
o
w

siengo  esta

flerro.

Pueste gu2 {3 pelaicula Drogesto TS 1la sorros

fermanaca esencialmante
Jantro de  las variacigeas e oM consicEradas, la .elozidag ae

alteraca  axtedto ror 21 cambio g2 oxigend

an ro




disusito.
a
A pH oo §.5 (32 ) s1a esxbargo, ®as aumentd e~ altal:mdad

azplia  su  efectd @n la superficie del  fierre vy A sea ace

Qisainuva la veloc:icad de superfisie (el fierro

se wvuslve pasivol 2 daoe

FrOS10N &l Dhagend por drsminculion e la solubilicad  del

oxida Farrosay hidratase?. En cualquier Tasd la  velocisas e

COArrosSIon se espera MsMSuva, ITID es obsarvald.

Dentra ge la reg:idn atida otra parte. la capa

produsts oe la torresicn alcalita A J0 reacciona
Mirectazente c2n el fierrd. Fava azi13es que n3 estan  totalmente

“aciecs wvebdiles'. el b al

disOC1aTOS 2N Iud 1TNEes IoNpone
Tuwal el higdrigend es Cesorendito S oesprlala a un valor sds alto
(zenmos ac:iowt.

La fi1g. 3.0 indica ¢! efecto relativo &2 la act:vaigad cel on

hidregeno sobre la corros:idn gel acero en agua libre ge sales o

tores. En

1mpurezas., las c.ales faoraman  racubrimentos  prote
algunas aguas tales reZudrimtentos podrian Dracipitar a ur pH e
S. y o= esta rapera causar variac:9n en 12s resultacos de esta
grarica (@5 d2gar, la velocidat podraa B2 ser ge conslank:ia
lin@al entre ph e S a 10, fs evidente que 1 diagrana ouede  ser

Co en tras Ionas,. tada ¢na con un range diferente e pHI los

limites pOr SuPUSSEO Que ~D estan f110s y podrian ser alteracos
Dtros fFartorwes.

apr v.amavamencte  en el

Qrgen Se 3. 1809rtancla.  eP Taldd ote ga  las  tres  tonas  son

la sigulente =abla.




Zona Alcalina

Iona Neutra

Iona Acida

(pH mas grande de 1Q0)
corresion lenta
Peliculas protectoras

Conc. oe oxigenoc

Composicion del metal
pH

sobrepotencial ce H.

Concentracien del 1on

metdlico.

tpH e 3.3 a 1M
Corrosi1on madia
Conc. de osigend

Felaculas protec.

PH

coap. del metal

sobrepot. de H.

Concentracicn del

1on metalico.
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ipH menps de 4.
corrosion rapida
pH
Sobrepotential de
hidrogeno.
Comp. cel metal
Conc. de oxigeno
Concentracion del
ion metalico.

Pelicula protec.
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3.1, Tecnica de taboratorio para Medicion de pH  en
Aguas que no se Epcuentran en €qQuilaibrio con la
Atmosfera.

Los amalisis de calidac de agua son muy sensitivos, v es
critico gQque el pH s2a medido en forma precisa  tanto comp  sea
posible.

La medicion y regulacion del pH puede ser auy critico en el
control gde la corrosion en sistemas de distribucion de agua. A
valores de pH abajo de 8.3, una peguesa diferencia en pH puede ser
responsable ae una diferencia relativamente grande en
concentracion de talcio o de alcal:mdad, cuando esta aplicada a
una condicion de saturacish de cartonato de calcio. For  ejesplo.
una agua estaria a saturacidn de carbonato oe calcio {como
calcital) a las siguientes condiciones ISQC. 400 mg/sl de  solidos
disueltos totales (SPT), pH 8, 120 mgs/1 de alcalinigad (como
CaC0 ). y una concentracion de calcio de 12Q mg/]1 (como CaCO ). 32
el pa de e5ta solucion disminuye a 7.8, la concentracion de 2axcxn
requerida para retener la saturacion de CaCD‘ seria de 185 mg}l
como CaCO . suponiendo que los otros Factore; dae calidad de agua
pernane::ai 1nalterados . En este casc 0.2 de unidad de pH son
equivalentes aproximadamente a &5 mg/l de calcio como CaCU-.

Las solubilidades d@ muchos otros sélidos, Que pndria: actuar
como un control sobre los niveles de solubilidad de elementos
potencialmente toxNiCOS., O Que DUdIRFAN Proporclonar proteccidn @
la tuberia {tales como Pb(cox’ WOH) Fe(ON)‘ amarfo. %
Cal(FO ) QH2 san tambien auy ‘d;nencfentes aer oH. Estas

consideraciones y e] caso citado i1ndican la necesidad de  oblooer




Tl Influencia cel Disxice oe Jardond Atmosferica,

51 el pH c@ UMNa MUeSTr3 32 s3da 85 BAS Aaltd Jue 2l PN I su
e$tadD T8 2quilidr 10 con I atsfera, el 2% ShIervafo  gi1sainulcad
S la maesatra Sermaneze abierta sl sive mientras estTa $123N03D
mez:igc. De oira foraa. st @1 °H @ uwna muvestira de agua 25 mas bajo
qua @1 T2 su  esfasr e elduiladrice an la atmosfera, el oM
aurentara  aurante la meg1c1dP 1 las orEcawdiones Dertinentes PO
san llevazas a cabd. Cuanao s esta wsanod sistemas esperimentalas
Jue Fueron sellascs a la expesicidn 3 la atmasfera. el oM se
encontrs gQue ifiere por 0.3 a O.T7 2@ umigaa, ce los datos
odten1Ios por el uso fe un mead1cor I2 28 e Danceo ow ladorator:o
con muestra 2:.0uesta a la atmdsfera.

La s:iguient@ %tacla :1lustra el o-odlema e meadicion de pH Jde
una suestra D2 3QUa e N S1StEma T2rrado. a cuanda la naestra
2s5t3 =2xDuesta a la atmodsfera, Las condicicnes en el sisteaa
cerrago fueron 5.5 e pH., alcalimigacz total ce aproximacamente D0

@3/t como Call |, y temperatura anbienta,
- 3

Efecto de la Interaccion Atads+ erica

sobre las Med:zidnes Je pH.

Namero de ouestra oH a congiciones abiertas
1 8.2¢0
2 7.80
3 §.08

Los dos sedidores usados en este estudis foipciden fuanga se

operan bajo conditicnes abiertas en el banzo e ladboratoric. oerd
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MY Tuande el elaltetdo O une o ellos  Fue  instalacos en un
TREASITI s@llaco CON agiiaTidn interna.

Las l2cturas. sar:adles  fueron an  parte  Tausaas 0Ot 1a
selaccion el acalista. 20l moaento er el que =) equilidric cel pN
fue algar2alo. ESTAa -ariadilicad @s eliminada 02 la eredudidn
la megdici3n cdel oN bajyo ConTiIZiOomes cervadas.

Las  ajuas o poroy lineas oe oloseraa cowestizdl lireas  oe
distriducian municital v o aguas Je lagos hio2laianeTticos A menuad
Taen ToNtre 30 esta Categsria 0@ sistema ferrado.  fara Somostrar
@6t prodlema,  uNd muesira 32 ajLva 2e D020 fu@ Ioletaca e un

sistema cerrase.  Su oM Fu@ 2@ 3.7 L..n3D se getaraind en  rOrma

afierta a la awmecssera. Fara ceterminar 2l e€edtc fvel contacto con
L3 atmisfera U3 S2fuRla puestra Fud racdgida en una hotella
cerrada. £sta v22 el oh fua e .. £l on real Fue cosiblewente un
tantg @as  Tajyd Iue 3.1, T2DiI0 3 Tu@ LA Drleda e 2 Fue aun
efectuata anierta a la aimesfera.

Redertsan  +  Iolaboradores angontraron gue  las  diferantias

v ladboratorio varian cesde

@ntre algunas medicicnes Je oH @
Q.0 hasta 2.3 umidaces de pH. En general ellos observaron gque las
medirisnes o2 Dh 500 2as altas en e! careo Ju2 en el laborator:io.
Ellos atribuwyeron machds o2 10s ausdntds v iselnuciares de oMo oa
ca=mios en la concentracion del J13\130 de Tartono en el azua.

Fel.1.1 Influencia Cde otros Faltores Cuimicos.

Las variac:anes en &1 pm Que praovienen del tiampo
Tranzlurrils entre Auestrec v me3rcicn en @l ladboratori1o.  pueden
famien S5&r fausato POy SrefidITATIAN v emelelimiento de material

particulace en @1 recipiento (fal Iz Cald QooNITMIgra1do



verricot,

@Ti2entd v resd:

St JaANIEAOG, . en  faraa
manda FraJuente, reatzian con el redipients en s:. Dadera cuisarse
Que al perturdtar el estacy fatural 2@ la muestra sea 1o maniew

posidle o3r 2l orocedimentd Je suestrad 80 i, asa

exposIS1an freve  al arve Of MLesiras gQue Jroviendn @ 8:1stedas

CErracos. Que PI3T1aN 1NIJGTIF F@ATI1DNEs relds

trr2versidles
OLrOs TamDITS QUARICIS Jue pudieran alterar el pH.
Frocedimiento Ragoaendazo,

Antes ce uzilizar wn aedicor  de  pH rara Suwalauter
Jeterminacziadn  anal:itica, el smexiocr decera ser calidrado  por el
uso ce soluciones regulacoras patrdn. {a calibtracion cgedera
nSlulr un 1Rtervalo e valares e o+ o de 4, Ty IO para geoterarnar
Qque tanta @1 madicor v el electrido responcen a cambios ce pH, Un
madisor » 34 sSiStana Ce electrdcos gue opera  acropladamsente,
s2g1ra el 1ntervalo ¢e las soluciones reguladcoras patron Con una
precisisn Se aproximacaments = Q0.1 v umadag de [~1a] 1N
recalidracion. E1 manual e 10struciicnhes del renCoOr o una
adecuaca referencia podria consultarse para Jetalles sodre pruebas
Qe fFuncigonamiento electrico del sistema, al mends dos  soluciones
regulacoras patron Jdeberan se~ utilizadas v deberan agrudar el oN
esperado oe las muestras en lo posidle. tas soluciones regulaceras
patrdn oeberan estar O Zasi @star a la misea temperatura de la
suestra.

ta experiencia en el lavoratorio con muchos ¢132/0s
cifarentas de oaedicores vy electrodos. ha sic0 e que el mal
fupcionamients el zedicdor s dastante raro comgarado con el de

sus 2lectrados. Fara detectar un zal Fungionamiento de electridas.



€5 uha Practtica util tersr varids JUegos o8 electr ddos a la mano v
COMParar sus I2Cturas tOWMaNas sobre replizas de varias suestras de

SiSad vari1adss., usando diferentes  coabicadionss  oe

pH Yy

meaidores v eletrodos.’ Aun electronos  nueves  ban trabajadge

tnaproplaganente @n Forea  ofasicnal desca su oramer  uso.  El

almacenamiento electrodos @n usC en una solucian Jde KC1

ligerarente acidificada se ha encontraco util.

Para eaevitar la inexactitug en las medic:iones de pH causadas
por esxpesicion al  dioxied de carbtono  atmasferico. se ha
izplexmentato una tecniga sencilla oe »eqicion ge oM Que elimine
Sesviaciones y Hos Drodorcions esancialmente 10s mismos valoros de
oH oe sistemas cerragos, utilizando un mec:ider ce  banca  de
laboratorio,

El aparato necesar:D es presentaco en la fig. 3.1 . todas las
veces que las mediciones de pH se realicen, el tapon debera estar
n contacto con la superficie del agua.

Fasos cel Proceoim:iento.

1. El1 wmeadidor de DH debera calentarse y calibrarse. LSS
soluciones reguladoras no dederan opermanecer abdiertas a la
atmasfera entra su utilizacion v ceberan preferentemcnte de ser
medicas en la disms configuradion Jerrada gue.se utiliza. Las
soluciones regulacoras v las muesiras deberan estar a la misma
temperatura. © wun metodo confiable de compensacidn debera
emnlearse. £1  madicor Jedera ser uesto en la posicion e
encendido.

2. La muestra se colecta en un matral erlenmever ce SO ml

llenanaole comdlstamente hasts la parte superior, permitiends Qque

S4



ELECTRODO

TAPON DE NULE PERFORADO
PARA AJNUSTAR ELECTRODO

MATRAZ ERLENMEYER
DE 5O ml.

BARRA DE AGITACION
CUBIERTA AISLANTE DE CORCNO

® ———AGITADOR MAGNETICO

FIG.3.1 APARATO PARA MEDICION DE PH
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se Cerrame "asla unad P1TaQ el woluman el matrar. s la soluc:an
de Buestra 2% adeNTante. 3: es positle, la solufidn de  ruastra
Sedera 1NtUolucirsa 2ard la suderfizie J@ la s2lulion en 21 oatraz
Para min:aizar el cantacio oon el arre.

I, £l electracd =2 2n)uaga Ion agud Jestilada por todas  sus
partes oos veces. El elactrex pograa sa;' secaco Ton un tesndo

SUAVE., DersT S1 NO 58 TOWMAN CuiCatds estremds se ravara el buldo o

la runta ce uman., €1 secace oodraa volver lenta la respuesta oel
alectroao @n algunos Casos. X

2. T macon selizo es safaso del ratral erlendeser. la darra
de agitac:idn s& COolbia en el matraz v @l electrodo es colocade de
tal manera Qgue la cerforacion cel tapen lo selle en 2%¢ punto.
Algo oo agua sera fesnlarzada curante este paso vy dedbera  ser
recogida en un colector ce agua corriente.

5. £l matraz dede colocarse sobre una cubierta de espuma oe
estirenc © e corche (la cual sirve cono un aislante) que a su vez
se encuentra sobre el agitader magnatico.

4. El mecicor es cambilalo 0@ la 2osicion de encendide a la de
;i-( y se pone a funcidnar el! agitador magnaticd para que un  Flujo
uniforeae alcance al electrodo. La veloc:idad de agitaclion debera
ser constante para todas las muestras, de tal manera que un
aparato de agitac:an con control de giro separado del interruptor
ce encendido-apagado es conveniente ooseer. Una alta velocidad de
agitacion se observa que eleva la temperatura de la muestra por la
friccion ajercida, atrayendo aire de las oroximidades del tason ¥
aumentange el ruido en la lectura e pH  Dor  afectacion el

potencial de contaszto cel electrodo.

ob



laciera estadle Sederd alfaniarse ¥ AaDVaNisalarente

S electrias Que *ETA Fuansiananay

aJcuaTANS ZaSCs SONJ| MLStras SUSeslvas S8 Cetén

ALIONAD v Qo 1@MFAN IOMOIELIITMES. TeAIEraturas O O~ aadliamenta
Srfarentes.

S. s efaltia leattura O@ ON, SE A22a3a 2l AJITAJ0r magretiio v
el megizor es PURSTD &0 la posicion Ce efNteaJidn.,

T. Uma nueva puestra s& 1micia Sesde el pasa I,

Resultaoos.

Un @yeeplo el e2:00aBieNtT Je la Jredisldn vy @sadtitud

alcanTada usSandd @1 crofedimiento Of MaJICIAN A Si1Stema  Serrado
SeSIritD, 8% Cexlsirale @n la tadla sigurenta
Estadmlicad el Frocedimients Je Medicidn a

Sistema Cerrado en un Intervalo e 30 minutos

en una muestra de baja alcalinigac.

Tieapd Transcurrido Vaso ce Fracipitado adbiarto
Minutas okl
1 8.12
S 7.%8
H\ TR
0 V.55
I 7.39

oH da sistema cerrado 8.1& 2 0,002 sobre IO win,
Intervalos alcalinidag total Jdel agua de abdbastecaimiento
3I.27 £ 0,001 mg/l como CaCl ;3 teamperatura ISol.

Despu@s de limpiar el electfeda por tres veces siguiendo los

pasaes 2 v 2 hasta 2l B8 cada meditidn con el agua por see

&7



272113334, MERSIras D37 MNliTadd  fueron AeI10aS Jue Draveraan

S uh TANILe  SaReTiBANTAl TEUradd Iud SO0temaAa aFua on wna

alTalinizaz 1214l D¢ T.T7 2 0.0 a0 zaemo Jal) a4 D3 O, En amdos
X

Tasds. sSOOre Lt DEralSS v 118D D RO mifutss el o Flustoad

2 QI €2 Fovsa SIPUILNtE LNA FRJUNII Redaliin Se

“Aa egestra fresla Fud tOMada @n un vase ae

draciditade S SO @l ar:ertd, @l fual Fu® aQitadc & la a:iusa

vRIDZita? Que las mudstras Terradas mi2ntras el PN se somitoreada.

T2 aldas  JesfLos

suele elisymar

1a en oS ilos

casos. 531 la auesira ya €323 27 23.1l1d710 Ton la atmlsfera s s

25%d 12/ una 3lta faDalilal rajiladira. estE O 85 eIesariT. Al

LA Auestira  sea oJsterainaca en aadas  forwmas., e

Sualauier aanera. NINAGUMNA JETLIBIIN TeCinitiva Tuedw  efectuar se

SObré 51 O ND @5t3 TAIMITA Seraa Jdtil en un Tasd on part:italar.
TJ.1.2 Tercencia Corrasiva el Aguas

Las @sS2eC1es JuaniTas artsultas on el A4Qua  DuUBIRN  Forsar

una  Qrac Zant:igad a2 sales 2 Falcio 1aTuAs ™IS PuesD Y
[WDOE1TAC UM TaDa Salcaread 50002 1A 51 fvrfisi? intesior e las

tuberi13as o2 ajua @ 1nNhITir O Sranar 13 Sor-9sion.
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ex12¢ @ fr@rrd. Te 0 . AsC:aID con el Calv 0 1os

@nstituven la capa D dtectara.  La

noy

coapuestos  arancitales  Que
FOrmasion e 2513 CADA OrOteCITra natural sodre  los  materiales
f@rrecs se Dasa en el B3u1l:drin ewistents en las aguas Dotadles
enire el Talg , el 0

£l zarazter agresivd  Je las  aguas naturales oepence de
PUM@rdsds FaziIres., N0 DASIANIT LT s2lo Te ellos para zefinir sy
agrasisidad. Fin emdargo. es ConNdCiod J=sce hace tiempe  Jue  las
aguas tlanfas 590 2o 10 gensral |3as TOrrosivas Qv 1as Juras. por

Dara realaz

1z Que es corriente  sersvirse Je

estimaziones S COrr2s3:viIal. Las 3344 JUras s SoNSlderan pao
agresivas.,  cads Qque oueesen Iefositarse  sobre  la superficie
matalica peliculas calfareas CoONT1INUAS vy COMPAactas que drFaicultad
2] atague cel metal subvacenta.

€1 calcio y 2! magres:o tienden a precipitar  cardonatds e
higrexicos de ftajra solubil:icac sobre las argas catodicas. 2n  las
Que CcomMo es sadico tiene lugar una alcal:nmzacion Jel electralito.
coOaO Tonsacuencia oo la reaccion catddca de recuccian del
oxigero.

0O - I+ 0+ 32 =w—-=> 30K
E;ta pr;cxpxtacxan dificulta el precesd catodico de reguccion
dge oxigeno v <on ello el proceso global o@ corrosion
Las aguas oe dureta intersedia contienen frecuenternente Otros
Tomponentes Vv presentan a asenudo  tendencia a  formar capas
escasamente agheridas., DaJO las que puede producirse un ataque o
forea i1r-regular.

€n 1la zadla ! pueoce verse unra <de las clasificaciares



BAIBLRNL@E O 1a% AJUAS BN FUNIIIN I SU SR Iae

ARLA 1. Tlas1€1242:100 M 1as aJuas segun i Duresa.

€scala oo mureza aom e JalD
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3.0.200 Eauilicrad sel Bicardanacto,
£l C1331580 o0 Cardono s Misuelve lidresenta @0 agua COn uba

solubilidas gue oSepende de la oresi1dn parcial., @& Jecir  su

CONTENTraZidn en la fase Jasacsa.En @2 aire la Dresi1dn parclal oel
disdmide @ caraono es OLO00T atatsferas v o la  concentracidan  oel
Sranion ce carsens @0 agua en  exuilidris con aire es
adroxisadarente e 0.5 opa.

L2 RavOria oel i0N100 e Cardond isueltd esta presente  en
Salufi1dn 20 estad eclecular. Una Dequera cantidad reacciond  con
21 ajua Tara fForear ASio0 cardimico

CO + W O <==m=ax>H D
nT

3
can 3

8“

HT0 3 s L
-~ x -

1 ag:oe zarpanico @ Q1sdT1a en IO DasTa,  driserc  para

= 0L 0QX

m

Forsar icres  Dbicardanate, W03, v sudsecuenteslnte 1ones
3
Tarponato, OO0 , e acuerod a las efuaciones,
X - -
H oD Wmazam N+ MO0 ¥
2 3 - =3
HCO  <mz=xxd M+ OO
b T
ta orisera NV Segundd  SoMstantes O gi1sdC1acion Qque

T



Corresfonden 3 las anterisres eg

HACIAMEeSs BEIAD 2A33s PO

[ Is9Z0- 2 0 I Y. 001 = X
- = z: - 203 2 1
TN 1 200 X 7 (W0 1 = ~
B 3 3 -7 < -1t
aDF DN = 3,45 N1 YA = 389 x 10
1 <
A partir o eSte 4atd la rarialian @p las propdrtiones e los
aArios LomIonentes  Joeoen ser  Jalsuladas  a prargir o las

acuaciones

Lag w2 ¢ IN CO 3 « ICD 3 = pH - 8,38 »
= 3 - 2 X 2

Log (S0 1 7/ (W00 ) = pH - 0033
3 3

Fara cualguier valor de pH

La var:agian en el corcentare ralativeo vl didvico oe cartond

total isualto las

en varias fFormas, esta recresentaco en
graficIs. €15.T7.2.a . vVeramds Que hasta un valor de pH  oe
apraoximsacamente 8.5 tTenands uniZament: gue consiaerar el

equilidrio entre d91axi100 ce Cardcnd libre v Dicardonato., siende la

cantidad oe carddnat? 1nsidmificantesente pegueda. En ssluciones

=as alcalinas unicasente PeCes:tamds Considerar la propdrdlan  ode

carscnato a bicarbonato.

Las aguas naturales tienen valores de pHN en el rango & 0.0 a

2.5 pero 21 SO U de las aguas ut:lizadas ti1enen valores entre 5.5

v 8.0. De este axdo estames gereralmente iNteresaocos con

[ 33

equilidbric de didxid0 ge cardbono-dicardbonatos.
3.1.2.1 Alcalimidad y Dureza
“a

TariiZad e mIréxi1do, Carbonato v Dicarbonato presente

el agua esta cons:icerada comoc alcalimicad talgd)d.
Alc. = (HCD ) » {CO 3 « (DK ]
3 =

3
Esta es usualsente estimada por itulac:i:dn en dos pasos,
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orim@re Ton fentlfialeind Ccome in@icador seguilca wor la tirtulac:on

con ardranjade e setilo. La aizZaiinidad a la ferndlftaleans,  la

cual AUs oDroparciona un Cunto final en 5.0, es una semda del
hiogroaiao v ia  a:tad el car2omatd e la alzalimizad. ta
alcalinicad al anaranjace Je »2tilo. la ceal ca un punie final  en
4.5, corresponpe  al cardonato, Migcarbonato e hrgrasao, El
alcalimicad total. Un Sorofimienta de $stas oOS caniicades cermite
el calculs 22 12s valores cel! bizarboratd v cacTonata.
€1 calcio v =] nagnesio san 1os  comecnentes gue  producen
dureza en el agua v SN0 capaces @ destrulr  las Droprecades
tergentes a2l jadbon. Estos metales estan gencralmante oresentes
en solucicn coma DisfarloOnatos. Perc pAdrian tambien esistar < om0

sulfatos o mitratos v ocasianalswnte comd lar

uros. Su presensia
es muy 1ap2rtante en generacores Je vapocr o inatalaciones Je agua
caliente. cebido a su hadilicad para formar incrustacion.

La dureaza total es mejor deteraminada por estimacion directa
de laos contemidos de calcio vy magnes:id. antiguamente el tarmino
dureza temporal fue aplicace a 1a parte de la cdureza precipitada
en erallizion, es Qecir asdCclada con los cardonatos y bicarbonatos
de caliio vy magnesieo. E1 wvaldr obtemidd es. N abstante,
dependiente de la tecnica wsada vy vi a ser reemplazada por el

termino curesza de cardanatds. la cual es generalmenta la misma que

la alcslinigag total. ca 2@ Z.reIa 32 cacdonatos v

la dureza total, estimaza para el calcic v magnes:io. @5 llamada de
na  carbenatos vy & aenudo reamdlata el termine  |@as  viele  de
permanente. Esta part2 oe la dureza es producida por 108 sulfatos.

cloru: 0s v Nitrateos Ce caloic v d2 aagqnesio.



3.1.2.2 Indice ce tangelier e lncrustacion.
La r2lacidn mat@matits entre Cioxido of carbono. bicarbonato
v carpcnata Ce Saldio ha 5100 estudiada por varios 1nvestlgacdaras,
1ncluyendo a Langelier. La forma pas simple d@ su ecuacion es
PN = pCa =+ PALlT + (BN - DK !}
s 2 £
conde : pPH = Valor ce PH pe sazuragidn.

s
pCa = Logar:

Mo regatisc ce la concentrac:ion
de calcic (ppm CaCo ).
PAlc = Logaritmd negat:vo de la concentrac:ian
ge alcalinidaag.
pKﬁ = Constante de icnizacion da HCQ
«

DN- = FProducto de solubilidaa el caco .

Esta forma sfmala no tiene aplicac:ien para valorzs de pR  mas
3113 de F.0 y la alta salinmoao afecta su precasian. El  termino
(pK"-pK } es una funcaion oe la temperatura v la  fuerza 10nica
(Sﬂ;ldO: disueltos).

El indice ce saturacion o de Langelier del agua se define
como

1.S. = pH - pH

s

donde pH es el pH real del agua. Si1 el indice de saturacion
es pasitive el agua estara sobresaturada con carbonato de calcio v
serda ncrustante 1 si el valor es O bay saturacion pero no es
incrustante o agrasiva y por 0ltimo s: @8 nhegative €1 agua  sera
agresiva para ¢l carbonato de calcio y lo va a disclver de la capa
incrustante protectora causando Aroblemas de  corresion  en el
sistema de tuberaa. Otra forma de obtener el valor del indice de

Langelier s a traves de graficas como la de la fig. 3.2 b.
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Una ai1s2incion  gedtera @fedtuarse entr2 una  tanue  capa  ce
Cepisito, va S$8a Cf Tarbonato ce caldio u otro amaterial, vy una
capa protectora. La protecsidn 1Teal, @n efecto IoNs1ste J@  Capras
ce espesdor 1nsignificanta, las cuales Mo drf:icultad el Flujo  de
agua vy calor v las cuales son autorenavadles. Esto es dificil de
alcanTar con  aguas paturales. Uma agua la cual se  encuentra
exactamente a0 @guilidrid Ccon respecto al carbonato de calcio es
narmalmente Corrosiva al acero, dE@DIgO & Que No tiere fuerza para
Formnar ur Tepesito ¢e cartonatc  de catcio. Las aguas
sooresaturadas IJor oftra parte, al no ser acecuagamnente tratadas,
foraaran i INCrustazion 1Mportanta,. sl esto 1nn1de o no la
corrosion cepende sobre la adherencia ¢e la capa al metal v su
Dorosidaa.

3.1.3 Mecanismo del! Frocesa ge Incrustacion,

ta formacitn de 1ncrustacion en  tuberaas de  alero qua
transpartan agua potable es €l rasultaco de dJdos procesos t (1) la
corrosion cel sustrato metalico. v (2) el depdsito de carbonato de
calcio. Esto puede cdescridirse como sigue : Durante la etapa
t;aorana de contacto entre metal y agua. el proceso dominante €%
la corrosion Jdel metal con formacidon de Fel(OH) . subsacuentemente
oxidado a Fe 03 v a &~Fa0(0H), y en aguas ccn-alto contenido de
HCO ‘. tanbien es formace FeCO . El crecimiento de la capa de

3
compuestcs ce fierro retarda la reagcion corrosiva por una parte e
intens:fica el epdsito de calciz al proveer un ndcleo  de
cristalizacion. €1 ulterior crecimiento de la capa de i1ncrustacion
es controlado en la zcona extericr por la tendencia cel ajua a

depositar Cal0 v en la zona :interna por la velocidad de difusian




del o igeno a traves de leos Doros hacia la super+icie metalica,

Las capas IJ2 1ncrustaclan son  estructuralmente  homogeneas.
Una caracteristica comian a todos l1os especimenas de 1ncrustacion
es el aumento en poOrosidad como la  interfase metal-incrustacion
@sta cercana. Los detalles morfologicos. aunque, soh  @speci1ficos
para caga tipo ge ingrustacian, Su  vari@cad viene si1endo
particularmente pronunciada en la ona porosa >unto al metal.

Las analisis fldorecentes con ravos x mostraron que las capas
de intrustaci¢n contienen principalmante compuestos de fFierro vy
calcia.

La capa cons:iste de tres zonas, a saber H (1) unha zona
interna rica en fierro y baja en calcio., () una zona externa que
es lp contrario, y (3} una zona intermedia en la cual el contenido
de fierro cae bruscamente Con un correspondiente aumento eNces1vo
en calcio. La localizacion del excesivo gradiente varia de

incrustac:ion a incrustacion.
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<2 CTONDICIONES D WERAZIODN.

Las conziciones Jde Dderacidn tienan una 1thFluencia
importante. Sensralmertes los factores 1mpl.lados SO comDlejos,
:m- la sen la texperatu~a. velozitas fa Flujd. caracteristicas ce
S2158AD v las corrient@s parasitas.

I.2.0 Teareratura.

temreratura el agus afecta la velocical Se 2¥103C1aNn en

variss fOrmas. Framerd, 18s Drofests 2@ COrrosion Darticidan e la
tendancia  general ©e 135 r2acIiones  Quanitas A aumentar  en
velotigad Ton la elevacian ge la temperatura. Mas importante. aun.
son  los efecics ce la terperatuca en ls naturalera y solubilicad
oe los Pproductas  ce corrosion. fFor ejewplo, una  elevacion  oe
temserstuTa A Panudo T1raria  adaJo Lna 1AITrUStaC1an de carobonato
¥y auaentar:a  la veldl:idad ce cifusian Jel oxagend a traves  oel
agua, aungue tambigan disanuve la 50ludilidad Jde este gas. A1lgunos

de estos efeItos soOn Iontrariss, Con el resultazo qQque baje carertas

condiciones gJe lateraterio, £or 1o menos. la tasa ae la curva ge

oxidacion-teaneratura oara el acero :merzicdo en agua pasa  a

traves @ un =aximoO antes Jue el puntc gde etullicion sea alcanzado
aproximacazenta a 0°C.

J.2.1 Velcc:idao ce fluo.

La vel 1933 2@ fluld ¢el 32ua ¥s tambilen muy 1mportante. g1
usual efecto 1nicial gel flujo @n aguas naturales es aumentar la
COrrosian. La aceleracicn cde la corrosion ha sido notable @n una
iAvestigasian Que estuvo CODPuUSsSTa Ce tudos de acero de  varios

tamnabos Ton veleocicades C2) agua Que alcanaron un @axied de 2.3

2/s. Las velogigales cde corrgsion 3 las velcoccidades de flujlc  aas
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altas fueron 0@ curatro a treinta veces O mds Ce aguellas a bajas
velozigades: la corros:on mas alta se aplica para las aguas de mas

alta temperatura v mas pequeRos oe  tuberaa 1174 oe

pulgagal.,

Ctros 1nvestigalores man  reportala que, =ohre  un valor
critico cde velocidad oe fluid, la velocidaa ce corrosion  del
fiarro en agua disminuve ZDn aumentos eon este  valer. £n  estas
pruebas se consigera orobabtle Zue la alta velocigdac lleve

suficiente Qeno a la superricie del Ffierro para causar

pastvacion, en la misma manars comy la alta concentracion cdel
Ox:1gens Jisuelitd @n agua pasiva @@ fierro. Este punto de vista se
hace aparente al presentarse fotencial menos activo del fierro an

agua an movamiento tapraxzimadamante =-0.02 volt, escala Je

hidrogeno! comparado con un seotenzlal activo @n acgusd eatancada
0,04 volt).

En agua natural, como la velocidad se aproxima a valores auy
altos. se espera que la corrcsion al orincipio aumente, gespues
decrexzca. pugdiendo aumentar de nueva cuentn. £5t0  puege ocurrir
debido a que la accien erosiva sirve para romper el estado pasivo.

Bajo las rondicicnes de fluJjo. experimentalmente se encuentra
que la depencenc:a funtional de rdpider de fluioc (u a velocidad

n
de corrosion (r) es g2 la forma r % V donde n 25 una constante.

= 0.3¥ para fluo

Fara el <fluio a traves de tuberia n =
laminar v a = 0.5 a 0.8 para fluyo turbulento.

La fia 3.3 muestra en forma grafica la dependencia ae  1a
velpzicae e corrosion con la rapioes oge flujo. Notandose de  que

se trata do una grafica leg-lin=al. El Tandbio ce pendiente revlzja



un caadic en el esponente al pasar oo Flulo laminar a
turpulento, ta meseta ocurre suanoe la corrosion deja de  estar
bajo control catodico, @s de2cir 2l Onigenc que se reduce es el qQue
@sta llegando a la superficie. La curva A es obtenida cuandgc

existen congiciones sara la pasivaz

an cel retal (alta
concentracion ce oNxigenol. E! aumento de velocidad de corrosion
sobre el rango 5 a 10 m/s se debe a la cavitacaon,

3.2.2 Dise’o.

El diseRc tambien sete ser consideracs. Camb1iOS repentinos en
la direccion cel flujo, como por ejemplo una calya de agua mal
diselada, peodr:a guilar a severo daso local Qor atagque por
1mpactacian. Mala seleccion pe diametro de tuberia orig:na altas
velocidades en la misma, asi coma también lo contrario. zIonas
donde exista poco movimiento o Tonas muertas. La mala aplicacion

cel material de tuberia o la falta de un recubrimiento adecuado

puede complicar el problema de la corrosion en el sistema

ad
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TUBERIA
4.0 METODOS DE EVALULATID

3.0.0 METODQ DE FERDIDA DE FESD

0.1 TECNICAS VISUALES

4.0.2 SCNDRS DE RESISTENCIA ELECTRICA

4.0, X TECNICAS ELECTROQUIMICAS

2.0, % NEDICIONES pH-POTENCIAL

3.0.5 PRCDUCTOS DF LA REACCION DE LA CORROSION

4.0.8 MEDICIONES DE ESPESDORES

4.0.7 ESTURIDS DE CORROSICN EN SISTEMAS DINAMNICOS
S.0.T.0 MONTAJE DEC MEDIDOR DE CIRROSION

S.0.T. 1 CONSTRUT

ION DEL CIRCUITO CERRADD
4.0.7.2 PROCEDIMIENTO EXFERIMENTAL
4.0.7.3 RESLLTADOS
4.0.7.4 RESUMEN
4.1 IMFLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREQ
4.1.0 EVALUATION INICIAL PE LAS CARACTERISTICAS DEL  AGLA
DE SUMINISTRO
21,1 EVALUACION DE LA CORKOSIVIDAD
4.1.1.0 ESTUDIO DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION
d.1.1.1 ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUAN
4.1.1.2 COMPARACION DE INDICES DE COSROSION
4.1.1.3 COMFARACION CON ABASTECIMIENTOS SIMILARES
4.2 SISTERAS DE COADLCCION ¥ DISTRIBUCION
3.2.0 DETERMINACZION INICIAL DE LA FOTENCIALIDAD DE LA

CORROSION
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2.2.1 ANALISIS DE LARORATORIO E INVESTIGACION DE CAMFO

4.2.2 TURERIA ¥ FROGRAMA CE CUFDNES FRUERA
3.2.37 REGISTRO DE FUBAS

4.2.9 PROGRAMA DE MUESTREQ DE CAMPO
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Q.0 METCDOS D EVvALLADIoN D

"

L JDRRDIICON

AQNQue  "hant habldc AUChOSs estulids qQue elacionan la caligaan

el agua ITON suS BFRITOS S2Dre varids Aateriales. N0 oNlste hasta

21 WRENLD Tases cSlaras Dara prefecir 21 efectd para un casd  ep

=as gereralizaces se na~ rasac:sollagn, cerd ovisten

4

ShoE ZasDs [ue e oooren resueltanente a la premyczien,

Dedi00 & Jque und 2 10s ~avores oroblamas asdiages con @l
ervis @  a3ua £otatle al Consumildor., es la cegracacion e su
Cali0ag en su transito & travas cal sistema Oe J1sTriducion Je  la
yianta, @5 partacularmente 1mDortanie que los efectos de la
COrrosion s@ean cuantificacos.

4.0.Q0 hetooo ce la cerdica S feso.

La forma mas comun g2 med:irs la corrosion, s la geterminacion
oe la perdica ce peso O unf Cupdn, a traves de su  exposizidn  al
amdiente Corrasivo en cuest:ion.

t.a velccigad ce gorrosion, de un zetal 1nrersc en  agua, es
una fFuncian J2 la tendencia de ese metal a corroerse. v del agua y
CoMPOrentes Que Contiene & Rrosmpverla (o0 1mhadirlal. Debico a que
e;tas dos  tendencias sOn 1nseoarabdles, La resistencia a la
cerrosian  de un material o la corrosividad Qel agua, oeberan  ser
ssterminadas en tarminos relativos mas bien que en absolutes. La
tencencia Ce un material a correerse, 25 Noraalsente  ceterminada
por medician de su velocidad ce corrosidn v comparacion con  las
veloc:idades o2 COrrosion d2 Otras materiales en el mismo amdiente.
En  Forsa contraria, la corrosividad relativa gel agua Ddued:  ser
dezarminada, csomparanco las  velocidades de corrosion  de un

material en aguas de oiferentes zalicades.



DELCTO S perliTa 2@ peso. tiene Ciertas ventalas @n la

COMPITITIIN 2@l ATATue aMFIrve DRAIC CINTITIoNEs diFerenies o en

aleaciones ciferentas. Las avestras son fulgdadosasente limpiada

1nstalatas en 21 a2o12 I2rrosive. & 3l Foraa Que el atague no

@s5te nfluenciace par recisiente Que 1o contiene. Este es
frecuentamente realizacc. por el LSO e aislantes elactricos Jue
aseguranr el aislamenta ca las musstras oetalicas. |vitanao
cualquier  acoplamientd oSimezalica  inceseado.  Enseguida @ un
perido ceseacd e enp2sicion a las conicaones  amhientales, la
AUSStra s& remueve. LIS Srogultos 82 Jorrosidn 507 Jurdadosanente
limparados, y la perdida ce pesc ceterminaca Son una balanza
analitica sensible. tLa velocidao ce@ corrosidn @5 entonses
calculaca por :

Mils’aso = 533 W/ DAT = milesimas de pulgadasaso

donde W = paraica de Deso imgl

3
D = densigad ce metal (g/cm )

A = drea gel especaicen de prusba {(pulg !

t:1em3o de exposicion (M)

a

g/m 7ado ToQQ W/AT

gonde W = pérdiga de peso (mg}

A = area de especimen de prueba iem )

T

tiempo de exposicion (M)

La american sdciety <Or testing ang matarials (ASTM} adopto
cuatero metodos Qiferentes de perdica de feso, CcoOmd normas, Entre
estos metodos, unicamente la prueba ge la boblna de alambre vy la

gruedba del niole amaguinado ce la [llinois State Water Survey



(ISWS), se han usado para determinar la carrosividad cel agua en
sistenas o2 distraiducidn.,  La prueda e la bodina  de  alambdre,
emplea especiteres netalicos en el cantra el flulo ge la  tuberia
de agua. conce  la velé:xdau cel fluja vy la Misponibdbilidad  ae

Quimices  en 2 agua, DOUria no ser la misma Que en la  suderficae

¢e la tuberia. La prueba ogel mole magquinaco e la 13wS
desarrollado por su personal. nha  s1de utilizade por Aauchas
empresas  publicas, incluvenca la city OF Seattle Water Deparment

para estudios de Corrosion interna. Este metode erplea especiaenes
de pareces delgadas oOwel metal oe la Tuberaa real, qQque  estan
aislacdos v pintados por la  parte externa. para eliminar la
corrosion galvamica v la ce celoa de concentracion de oxigeno. Con
el servicio en Operacion., sSe encudntra mas realmente  aproximado
Queé en otros metcccs de pergida Je pesa, ya que la corrosion es
medida en la parad de la tuber:a v €l flulo no es distorsionado
por el especimen.

#4.0,1 Tecmicas Visuales.

€1 o©Jo humang, la camara v 2l miCroscopio  sOn  herramientas
invaluables para la observacion de la corrosidon. Un  analisis
visual completo, s:empre puede realizarse en cualquier tipo de
eguipc © especamen de pruaba. que estuvo expuesto a un  ambiente
cerrosivo. Materiales extrafos tales como peliculas y odecdsitos.
puedean ser tambien examinados.

€1 examen visual a menudo permitira la clasificacien del tipo
de corrosion Que esta sucediendo, tales como picaduras  contra
corrosion  total., El uso de un microscepio llevaria el analisas

gentro de la micreoestructucra del metal. Una camara puede regilstrar
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para refarencias futurds, 1as oODS2ryalionas realizacas durante el

examsen: por  lo tanto Duegen ser clasificacas como  instrumentos
para ainvestigacionss e la corrosion.

4.0.2 Sondas de Resistencia £lectricas.

Los metales v las aleacionas presantan resistangia  electrica
al flujo ce la energia 2lectrica. La relacidn esta defimida en la
siguiente ecuacion 3

R =1 L/A

Donde : R = resistencia

r

[

resistivigad
L = longituc de muestra
A = drea de seccion transversal oe la muestra.

Las sondas pueden estar hechas de diferentes aetales v
aleaciones. Las sondas son i1nsertadas dentro del medio que existe
en la tuberia., y la perdida de area de seccisn transversal de la
sonda, es detectada por el aumento en la resistencia electrica
conforme el tiempo transcurre. Los datos nos dan una historia
grafica, de una velocidad ce corrosion tal y como esta sucediendo.
No obstante. la i1nspeccion visual es necesaria para diferenclar
entre corrosisn por picadura vy la uniforme.

La sonda podria no ser equiparable a la estructura real en
operacion, debido a la posicion ¢e la sonda, a la velocidad del
aguad en  la proximidac de la misma y otros factores Que podrian
tener un afecto pronunciade sobre los resultados obtenmidos. Este
tnstrumento, puede ser una herramienta util para man:torec
centinuo de la corrosividad de ud medio., o en la evaluacion de la

resistencia a la corros:on de var:os metales expuestos a un
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anTieante.
4.0.3 Tecnicas Slestrogquamicas.

Las tesn:ilas electrogQuanicas, pueden ser  urilizadas para

evaluar la eleoc:idaw r:.e Torresion unifosne en  fendiguras v la
bimetal:iza., Con ciertas aleaciones, puaden sar  deterainacas la
susCeptitilicad a picacura v la <orrosion fatiga.

LOsS instrumentos, en la que esta :1nclulda una soRga, Jue es
introcucida en @l medio, moniterean 'a  velocidad  de corresicn
1NStantan@a Fara la mayor.a de  1cs metales » aleaciones.

Las cesventajas e esta tacnica, se encuentra en los  muchos
factores que <T:iensn 1nfluencia e2n los resultados. v en la

interpretscicn 2@ los Jatos 2o

4.0.4 HMedg:caiones pH - Fotencial.

€1 diagrama pH - potercial J2 Fourbaisx, deine la posibilidad
termadinanica de la corrasion, vy fuete frecucentemente ayudar en el
entendimiento de las ratones para C1ertd comportamiento Que. pued
ser cobservado sobre las nuestras jJue estan sufriendd Corrosion.

24.0.5 frocuctes D¢ Las reacciones De Corrosion.

Comunnente. el cesgrendimiento da hicvogena o la adsercion Jdo
oxigens son analizades en los estudios de corrosion, El sistema
debera ser cantrolade culdadosamenta, para obdtenar datos
significativos en el uso de esta tecnica. Es  tambien posible,
smedir la canticad de un coaponente soluble en especifico, aue
resulte Je una reacdicn Qi Sorrosicn,

2.Q.5 Medic:ion de Espesores.

Existe una variedad de aparatos ultrassmicos, que miden el

espesor de un Mmatarial cuando l: medicion directa es  imposible,

m
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225122 a Zonfiguraczidn gol 0 cuanaoa 25 ceswable
preservar  la esirellura Je la asuestra. Los  resultacos e las
sedicionas  realizadas a3 1ntervalos ragulares, puecen  gar una
historia grafica, osl atague CoOreosivd Jue duede estar  ocurriende
en la superficie inte-ior,

3.0.7 Eatuzios De Corrosian En Sistemas Dinamcos.

Estudios en circuito ferraco e tuberaa.

€1 sistema Je Ci1rfultd Cerr-ado, s unad herramienta efectiva
para sioular pruebas en: el intarior Ge la linea. para evaluar la
efectivigao ce 1nhIDigSres g@  corrasieon y el efecto  de 1o
parasetros o2 talical e ajua sobre la velocidad ce corrosian de
la tuberia aetalica.

fon algunas modificaciones. el diseRo basico de 1los circuitos

cerrados de tuberia en 2] estudic agQua  reportado.  sigue la

genominacion ASTM D 268S8-T0., metodos ge pruaba  patron para la

corrosividad del agua en ausencia de transferencia de calor
{agtodos de pérdida de pese) y metodo C-ISWS (Illinmoas State
Water) prueba niple maguinado.

’ Los circuitos cerrados fueron cofstruidos de  tubos v
accesorios de FYC, asa que pudieran reutilaizarse. El sistewa
completo era no metalico. excepto por los i1njertos metalicos a ser
probados. Dichos 1injertas removibles, son sostenidos par la
armadura de l!a ouestra y son hechos parte dgel sistema de circuito
cerrado. La utilizacien de tuberias de diferentes tamalos da la

variacion de velocidad dentro del @ismd circulto cerrado.

Un :instruzento especial (corrater) midio las velocidades oe

corrosion y Sicacdura, electroquimicamente, por sondas introducida



dentro del sistema.
4.0.7.0 Montaje oel Mel:idor OSe corrosian
€1 juegd de Dielas  oara la prueda oe @esician o2 la

corresian, fueron puestas en la secciin ce tuberaa el cir

uito
cerradd, Que pede ser resoviga 221 msad cespues dJel ti1emda e
2xposician asi1gnado.

Cada juego ce piszas para la Drueba de corros:dn, consiste de
Cuatro  1nSerciOnes ¢ Drueda, CONStruldds 2 tuberia metalica  ae
longitud representativa.  Estas inserciones ;ueron instaladas
centro c¢e wun mole da FVC ce 1T pulgadas (T00mn). Cada
insercian rfu=a ge 50 mm (2 pulg.? ve longitudg, £1 diametro i1nterno
Qe los miples d2 FPVC fueron aumentades pOr rabale Jdel sufifiente

olast

S en un torne para alcanzar el diametro ecterng del insarto
de metal, asi que este cudiera ae@slizarse facilimente dentro el
niple. Derd aSaptaco ajustadamante. No obstante. cuanao tuberaa de
cobre fua estudiaca usanado 2l mi1sSmo especimen de contensdor.  una
camisa O @®mangulto ge FVC fue@ necesario, va que los diametros
externos ge los tubos de cobre fuevron mas pequedos qQue los de  los
tubos de acero. En el ensamblajye coel sedidor, fueron utilizadas
WNIONes v recucclones de PVC, Tambian, se utilizaron separadores y
erpaques de anille-0. para mantener los 1nsertos &N su 0OS1Cion
interna dentro 92! montaje. Los separadores fueron construidos de
tupos de FVC del mismo didmetro que el 1inserto  metdlico. La
lomgitud ae los separadores varian de montaje montaje.
dependiando  sobre  la diferencia  en el encuerdado ce la  union
reductora schre el tuba. Cada componente puede ser reutilizado con

el conjunto original de separadores, asl Ccomo la longitud ce  los



1nsertas 5@ mantangan constantes. Figs. 4.1 y 3.2,
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$.0.7.1 Construzcien el Circultd Jarecads oo Tuderaia.

Los gircultos cerrales ce@ tuberia  fueron  IOoMBTrulIDS  Oe
tuberia Je PVC zecdula 0. Tres cifarentes Jgiametrds o8 tubaraa
fueron escoz1008, C€on la fimalicac ge vartar la velocicad. Estos

fuercn ee 15 a» (1 gulgacsr. 20 am (303 pulg.

AU T S W=y

pulg. Tres selciones o8 J1riultos de tuderia con 2stos dilanetros

fuercn conectacos en serie.Todds los accesorios v valvulas son  de
PVC. Las aimensiones aprodiadas fueron est2gidas en  concardandia
can el diametro co@ tuberia de tada una de las ;e::xenes. con el
odjyeta ce mantener flujo laminar a traves del circuitdo.  Valvulas
para derivacion v arreglos de tuderia fueron incluirdos. con el
Propasito ge Dermitir la remaCion el ConJuNnto de auestra mientras
21 s1stewma se encuentre en ooerasidn. Un aminmiad de tuberia para
flujo recto de 0.9 @ 3 pies) antes del conjunto medidor, es una
madiga para evitar i1ngebicas distprsi1ones de flujo, de acuerdo  a
los se’alamientos de las normas ASTM,

Una seccion fue disefada para el empleo de sondas
electroqu:imicas para medic:ion de la velocidad de corrosidn.Dedido
a Qque la posicion de la sonoca afecta la validexr del dats, los
electrddos Ffueron puestos paralelos al flujo, para reflerar la
corrosion de la pared de la tuberia.

Una boamba peristaltica con una capacidad ce 135-4500 sl /min
fue wutilizada para circular el agua. Un recipiente de 2 litros
instalado antes del circuito cerrado de tuberia sirve como un
recipilente para eliminar pulsaciones en el flujo. (En el campo, la
presion del sistema daria el flujro. con el control efectuado con

las valwvulas) un tangque de polietileno de 208 litros (55 galones)
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se utiliza Como recioienta v tanque ce recirsulacisn.

£! gas fus distriduido umiFaorsenente Jenira Jel recipients  a
traves 08 una tuSer:a fe dolidtilend cue 5@ ranififa @n  Cuairo
partes en el fonzo Jel *angue. tada ramificacidn tiene conectada
un difyscr ne prears.

€n =1 CasO de Un eSTLOlD @n sistema ferrade. vi tanaue podr:a
ser selladeo Ton una Junta 0@ hule a0 la tapa, la cual poar.a ser
Ssujata con abrazageras.

Las muestras ce agua fuerdn tomadas del grifo  lateral del
tanque. Un rotametrs con un flotador oe tantalo inerte fue
utilizago para medir la velozidad ge flujo.

El diagrama esguematico gel sistema completo age crrcuito
cerrado, como e! utilizago en 21 estudic de laboratorio. @es
mostrado en la fig. 4.3 b,

$.0.7.2 Frocedimento Experimental.

Recolecc:on de Datos

Los insartos metal:cos fueron cortados de longitudes
representativas de tubaria de acero negro. LOs insertos fueron éte
15 @m (1/2 pulg.), 20 mm  ( 374 pulg.?) y 25 mm (1 pulg.) en
diametro S0 mm (2 pulz.) en longitud. Un corte transversal del
elemento me100r de corrosion es mostrado an la Fig 4. 3a.

Los 1nsertos fuercn nanerados para proposatos de
identificacidn por estampado con un dado metaligo, seguido con
desengrase metalicn 20 tetrellorurc. Los insertos fueron  sacadgos
gel solvente, escurridos y despues limpilados con un 2alvo  de
pulicgo libre ode cloro, para remover toda l2 mater.is extrafa de la

super¥icile evguasta. Estos fuercn enjuagados comoletamente con
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FIG.4.3b ESQUEMA DEL ENSAMBLE DEL CIRCUITO CERRADO DE
TUBERIA PARA PRUEBAS DE CORROSION



agua vy Oespues Con adetona para eliminar excesc e agua.  Las

o
1Nsertos limpicos fueran S2Iagas &N un horno a 108 C por una hara,

£3C2Q0s » SnFriacos er un JdesSecaITr POr una Hhara., Jespuds pesadas

en una Ddalanza analatica hasta una evactitud e Q.01 g.  Se

pusiercn 2 1nsertos 0 Caga combdlhente ge Sirculto.

Con el objetp de evitar 3 corrosidn por  hengidura  oe  la
superficie exterior ¢e 1os 1nsertes, un recudbrimiento pridario de
2pOn1To se aplilo en esta superfifie. Los remates ce los 1nsertos
fagrcn sumercidos 1.58 an (0.0& pulg.) dentro del primario  para
recubrir v proteger los  remates ce la corrosion en fi1los u
arillas. Los recubrimi@antds epox1COS fueron curacos por  dos
samanas a temperatura ambiente.

El agua sintotica (1SS 1.[50 gal.)) fue preparada para dar la
composicien mostraca en la tabla 1. Esta composicicn fue
seleccionada, Jde los datos sobre velocidad de corrosion obtenidos
en estudios batch o por lote, sobre aguas de caliocad variante.
£sta agua n?oduce la velocidad de corros:ion mas gqrande v fue

escogida para esta parte del estudio.

8



66

TUBO DE PVC

o e

SEPARADOR DE PVC SECCION DE '(IIiBZRIA METALICA' DE #VC

Twaan s rood

10ADA BENTY
ANLLO OE SILICON
Soem €9 puly.

FIG. 4.3 CORTE TRANSVERSAL DE UN ELEMENTO MEDIDOR DE CORROSION



TARLA 1.

COMPOSICION DEL  SGUA  SINTETICA

Paranetro Conc. mgrs1
Calcio—como Cal+ 0
e
Magnesio-como Hg- &
Sodio-como Na. 3
Cloruro~como Cl- 3&
Sulfato~como S0 - 23
Bx:arbona:o-com; HCD_(— o1
alcalinidag-comno CaC5~ 52
dureza total-como Ce-:a 75

El agua s& almacen? @n on tangue 2e polietilerns ge 208 1 <33
gal.,), el cual sirve como un recipiente y tanque de recirculacion.
El agua fue saturada ¢on orijend v agitada en todo el esperimento
POor burbujeoc ce aire =n forma continuad a traves cel recipiente.

Las veloc:idades de flujo varian entre 0.076 v 0.305 m/s Q.25
¥ L0 presss), con la finaligad de simuler el €fluse en los
Sistenas de distribucion. La velocidad en cada tamalo de tun:n‘x-a
es mostraco en la tabla 2. La velocidad de fluje fue regulaga por
una boaba de Flujyo variable y medida con el rotametro.

TABLR I.

VELOCIDAD A TRAVES DE DIFERENTES TUBERIAS

Diam. de tub. Flujo de Disedn Veloc. de Disedo

mm pulg. T/man m/e

15 172 2. 0, 30D
20 If4 2.3 0133
pas-} t .3 D074
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Debido a gue hubd cuatrd montales e muestra on cada una de
las secciones de Cclrculto Cerrado de  tuberia. el tiempo  de
exposicion fue escogido qua fFuera 1, S. It vy J1 oias., con el
objeto ge caracteritar la corrosion comd funcion del tiempo.

Tres de 10s i1nsertos o cada uno ¢e  1os  montajes, fueron
utilizados para determinar pérdidas de pésny un 1nserto para
1nspeccion visual., Aquellos 1nsertos usados para perdidas de peso
fueron secados en un horno a 105 DC por 25 horas. Los extremgs de
los 1insertos fueron cubiertos con tapones de hule v despues
sSumergidos en un removedar o€ epoxica para perder la pintura ge la
superficie del exterior. La pintura fue@ removida, despues '0S
tapones fueron removidos, los insertos fueron secados nuevamente
en el hormo a 105 °C por una hora, seguido por una hora de
enfriamiento enh un desecaddr vy el peso seco determinado vy
registrado con una exactitud de Q.001 g. Las superficies internas
de los insertos fueron raspadas suavemente con una espatuila para
eliminar depodsitos sueltos v cepilladas con cepillo de cerda tiesa
hasta gue. se elimino el polvo fino de los depositos. Los insertos
F;ernn secados en un horno a 1085 °C y pesados. como previamente se
agescribié. Los depdsitos dejados en los insertos fueron raspados
suavemente con uha a2spatula vy cepillados con una solucion acuosa
de polvo para pulir, hasta que los 1nsertos estuvieran libres de
depdésitos. Los Insertos fueron enjuagados con agua vy acetona v
secadus. para posteriormente pesar como S€ destrite anteriormente.

La perdida de peso fue calculada y convertida a una velocidad
de corrosidén en um/afo v milesimas ae pulgada, en lo cual se

supone remoci1on uniforme de material dge la superficie. Aunque esta
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SURQSITICN {OUr13 B Ser val:ila 24ara on fasd en SspecifiTo. low

comparativos.

INSSTTas H111Ta00s Dara JPsoeIlian visval fueron secacos
a 105 T por una hora v seco1onades en formas  longitudinal.  tas
supersizies matillzas  Su2r-on ObSSrvafas  visualmecze TOD AT
forografias Sara futuras referendlas. £n este DuNtd  rue  pasidle

medyr la profundicgaz ¢e las oitaduras para la

local:zada.

Los prooustas 02 Corrdsion prosvenientes 32 los 1ns5er oS

fuaron recogildos en forma  s2parada se le efectuaron
espectroscepia  pPor  di1fracfion  de  ravos X, Para  analasis e

BU TORDOSIDLIN.

La calicad del agua fu@ agnitoreada periodicaments Dara
correlacionar 1 camdic en calidad cel agua ©on la corrosaon
metalica.

4.0.7.% Resultaocos

tas velogidades de corrosidn obtenidas dor el aetodo Jde
perdida de peso se muestran en la siguiente tabla v en la ixgurAa

d.43,
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velogicaces De Corrosion

Tieepo de exposicidn Tamado dge tubderaa veloc. de corrosien

dias anm oulg mile afo um/aro

1 13 1/2 0.7 ti186

Q¢ I3 0.3 782

s ) 7.5 701

S 15 1/2 9.4 746

S 378 21.3 391

25 1 16.3 411

11 135 172 6.1 642

20 3’4 20.2 513

25 1 t3.8 375

2t 15 172 5.3 &42

20 373 18.4 W7

S ) 14.5 368
Las velocicades de corrasien fueron ihversamente
proporcionales 4l tamako de la tuberia, vy de esta manara

directanente proporcional a la veloc:dad de Ffilujo dentro del rango
d; velocidad eedido.

las velocidades Ce cCOrrosién nNo varian mucho despues de un
dia de exposicion, Debido a gque las veloCidades e corrosion
obtenidas en los estudicos de laboratorio son unicamente valores
relativos, las pruedas podrian ser acortadas entre S v 10 dias
para casos en los ctuales el acero negro es el metal an estudio.

La observacion visual de los insertos despues de diferentes
tiempos de exposicidn mostraban una tenue gelicula de corrosion

cafe rojiza formada sobre la superficie gesoues de un dia de
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exposicion. Coad 21 riemdn o@ exXPOSITIIN aumenta, esta Pelicula se
incresenta . oe ‘grasar y de oscurecimiento ce la capa intec:ior,
mientras Que la capa w35 extarna bermanece de un  Iolor cafe
rajizo.

Despues 0 la a2liminacian O¢ los Produstos 3@ Iorrasian
sueltos @@ la superficie. una pPelaicula parsialmente aura,  tenue.
oe material otlanco, Permanece. la fual N fue facilaente
elsminada. La superficie metalica dedbalo ze ests celicula bdlanca
Mna presentaba corresion. Lta superficie lino:a Jel inserto mostrabda
que la corrosidn del metal no fue uniforaa.

Los prindipales Droductics 8@ corrasien igentificaocs ton  los
patronas de rayds x Tueron @ lepigocrogita (Fad(fHYY v magnetita
(Fe O ). La formacian oOe cardonatd o8 calcio (CatD ) tasdien
esvjb: 1ndicada. Los resulrados obteniocos de  los pitrnnes de
difratcion oe rayos x tambien vemastraron gue Fe O aumentaba con

h
el i1ncremento del tiempc d@ exposicion. *

Los Satos oe calicad del agua a traves del experimenio  se
muestran en  la tabpla siquiente vy en la grafica N2.3.5 JNingun
cLimico se Agreqo a la solucian %@ prueda para ajuste oo los

parametros Oespus de 1nitilado el experimento.



Analisis De:Calidad Del Agua

Faranetro lieren De Exposicion-Dias

Tagn Q [ s: 1 ot
Cal:xc—Ca-’_‘ 19 154 ,16;3 6.3 .7
nqneumnqd 5.8 'sia 7 wla 5.3 S.3
Sadto-Na = = oz 2 =
Clarura-cl‘Q 3I3.5 35.5 I35 3I5.3 8.3
Sulfato-S0 2z 22 22 22 2
Elcir:qnat;-HCO ) S8.46 43.8 ag.s’ a3 LATS
Fierro \dxsuel:;Y Fe Qo 3.3 3.4 6. 2.8
P 793 7.97 T.97?  7.92 ?.85
All:ahr\xﬂaﬂ!-cuzﬂ~ 8 RO ) Y 38

Las :ancen::ac:unes ce 108 i10nes 0010, MNAQNEsto. clorure v

sulfatos no varian durante la prueba, mientras qQue los de calcio y
dicarbonatos disminuyen con el aumento del tiempo de exposicion.
La concentracion de fiarro disuelto aumenta de 0.00 a o.F ag /Ly
posterioraente decae a 2.8 mg/L al final del experimenta, seguida
de considerable precaipitacion de oxido de fierro.
’ 4.90.7.4 Resunen

Aunque las condiciones de prueba v 10s insertos metalicos
usados en estudios de planta piloto o laboratoric pueden no  ser
exactamente las misnas Que las de los sistemas de distribucaon
reales, las velocidades de corrosidn obtenidas de las pruebas  son
significativas cuanago se emplean, va se2a para medir tas
velocigades oe corrosidon de diferentes materiales on el mismo
wedio o para determinar la relativa corrosividad del agua  oor

comparasion a& las velocidades de corrosion del mismo  metal en
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aguas de ci:ferente composicidn. EN suma., esta tecnica puede sar
usada en estudi0s Ce CamPo POr 1Nsercion de Componentes Centro del
sistena.

Lss Pruebas 8@ S1FCUITO CErraco de tuberids, correspande  a
condiciones ce canpo major Jue las  pruebas estaticas Q
electroquimicas. Por lo tanto, 1los ocatos obtenidos SON  aas
utiles.El cirguitd cerrada en la tubaria es und herrasienta
mecesaria para estddios de corrosion, todas las veces Qque la
velocidad sea g1 factor a ser considerado.

Al coaparar los datos ae pruebas de corrosidn obtenmidos de
pruebas cinamicas en circultos cerrados en tuberias. con aquellos
abtenidos ge pruebas estaticas o ¢e metodoz electroguimicos,  un
coeficiente oe correlacion Sodria ser determinado
estadisticamente. L3 los datos obtenigas de metodos
electroquimicos se demuestran que son confiables entonces su  uso
podria ser recomendado, dado que el cato puede ser obtenido aucho
mas rapido por a@sta tecnica.

En  los estudios de ladboratoric v a escala de planta piloto.
los ecarcuitos cerrados de tuberia de PVC opermiten al sistema
completo ser reutilizado. Esto no puede ser hecho con los sistemas

ISWS. los cuales usan tuberia de metal.
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4.1 IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREQ.

La meta u oblet:ivo ce toda &mpresa publica Gue manela agua
potable, es producir una agua I la melor calidac posible a un
costo minimo. Aungue la mavoria oe las plantas de tratamiento
suministran la calidad de agua deseada al consumidor, existen
reportes de deterioro de la ralicdaag de! agua en los sistemas de
distribucion. En la mavoria de los casos de tales fallas de
calidag del agua, pueden ser encontradas en un tnadecuado
tratamento a la misma, ’

Los efectos de la deterioracion son numerosns. El agua puede
estar coloreada, puede tener una amplia variedad de olores y puede
exnibir crecimientos biologicos. E£1 tipo de deterioro depende
sobre la calidad del agua tratada, modo de transportacion y las
caracteristicas hidraclicas del sistema de transportacién., En la
busquepa de medidas para aliviar el problema, llega a ser
necesario evaluar &l tipo de deterioro.

Un cambio en el contenido mineral del agua puede resultar de

: tubos qu2 estdn pobremente protegidos contra la corrosien,
tratamiento 1inapropiado del agua. © inadecuada circulacioen de la
misma a traves de sistema.

Frecuentemente. la corrosion esta asociada con aguas blandas
que contienen oxaigeno disuelto. Las aguas con bajas alcalinidades
tiene bajas Ccapacidades reguladoras y tales aguas sirven como
excelentes clectrdlitos para inducisr O propagar la corrmgsion en un
sistema «e distribucion. En comparacion, con la dureza vy la

alcalinidad ocurre lo contrario, el pH parece ser menos iaportante

en el control de la corrosidn electeolitica. Una agua quimicamente
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estadle com alta curea ©& Calcio v alta alcaiimaad peoaria no ser
TOrroSiva. aun s1 €l O se #ncontrara baje v la  concentracien  de
ox:gend disueltd alta.

Se ha  cemdstrace 2.e la 1nfluencis acelerante o2l oxagend
disuito e~ la corrasion, ouace llegar o ser insignificante  an
aguas Qque Ti1@nmen 1Ndice e saturacian o oe langeliar positivo,
cebico a gue la velscizad o2 Formag:idn oe las celiculas
protactoras de caldita @s tamtien asmentada CoNforme @ 1nSrementa
la contentracidn el oNsgend disullto.

Las causas C@ Fajlla 2@ ia calidas del agua s0N nNURSrosas
variadas. En general, tales fallas cepende sobre las
caracteristiTas fisicdquamifas cel ague tratada. los regimenes ce
fluje en ias lineas <@ tuderia vy el tipo de material de tuberia
erpleaco en @] s:istema.

4.1.0 Evaluacien :inicial de las caracteristicas del agus

de suaimstro.

Algunes  termines utilizados Tuanga s@ entudntra ung en 1o
Qiscusian 39l agua Corrosiva son i

pH =~ U pH pajo generalmente acelera la corrosion.

Oxagene disuelto - El oxigeno erm agua pOdraa acelerar la
COrrasiin particularaente 0§ materlales ferrosos.

Capac:daa regulacdora reducida - Insuficiente alcalinidad para
orooorcionar capacidad reguladeora para que el  agua oaramita la
formacien de peliculas protaitoras.

Elevaga oDroporcion de halegenc v sul ato a alcalinidag = wna
pProoo:Tidn 3@  aciads @aindrales fuertes Mmas  grandes que la

oroparcian ce ! 1 I resulta en Iondiciones  Favoratles para
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Picaguras

Selidos disueltos (SDT) - Elevada concentracasn de SDT
aumenta la conductivadad v puede aumentar la corros:ian

S:ilice - Feliculas protectoras con este material cubren
superficies metalicas bajo condicionas favorables a estas.

Calcio =~ Peliculas protectoras se forman con suficiente
alcalinidad v Dajo condiciones favorables (oureza de calcio).

Fosfatos — Ortofosfatos vy polifosfatos se utilizan en algunas
casos para foramar peliculas protectoras o parso ;vxtar la corrosaion
Por otros mecanismos.

Temperatura - temperatura elevada puede aumentar la
corrosion.

Velccigaces de fluso = tas velocidades del agua a
protorciones de flujo elevado permiten al oxigeno O al diéxido de
carpono interactuar mas facilmente con la superficie del conducto,
elimina peliculas protectoras y causa aumentos en la velocidad de
corrosion.

Una agua de suministro aque oresenta caracteristicas
c;rrosivas buede causar problemas en las lineas de tuberia de
distribucion y en las lineas de tuberia de la instalacion
domestica. Estos problemas pueden ser agrupados dentro de tres
categor:ias : (1) Problemas de salud que resulten de la disolucion
de ciertos metales u otras sustancias en el agua potable, vya sea
de las tuberias de distribucion o de las de la instalacion
domestica, {2) Frovlemas e@stéticos causados por la disolucion de
ciertas metales en el sumintstro del agua potable v (3} Problemas

economicos que resulten de una reduccidn de la vida de servicio de



los eateriales el s18tema e CONAUCS:I AN, va sea Of los Sistesas

Oe J1sTribucion o o la 1nstalacien cosestica,

4.1.1 E.alpac:zn @ la corrosivicaa.

Las realamen:a:x::’res esvistentes Jedteran presentar las
#I1QUIENTES Caratteristicas :

EX101r S$1StEMAS O MELIOOS para Determinar la oresemtia oe
materiales esdECifiios T COoNstruccion de la  tuderia.  en  los
sistemas oe gistribucion.

£x131r moMItored para 1o0s parametros Jue  tienen influencia
sobre  las caracteristicas corrosivas cdel agua en  lds  s:steaas
comunitarios.

Estaimular la mplesentacian de wedidas Je contrcl  de  la

COrrosion para sistemas de distridbucidn de a0uas COrrosivas.

Exigir a sistemas CON aguas CoOrrosivas v a  materiales en
sistemas de distriducion Dropensos a la contaminacaon por
corrosion. a aumentar la frecuencia de mONitorec para corrosiosn en
los productos como e! Dlomd, cadeio. I1nhc, codbre y fierro.

4.1.1.,0 Estudio e los Materiales ce Construccaien

Empleados en los Sistemas de Tucerisa.

De los sistemas OJe agua comunitar:ios, deberan ser reportados
al sector gubernamantal ancargaoco. los materlales empleados &n los
88rvici10s de distribucion vy en las instalaciones domésticas.

DRespues ge gque los msateriates de construccion son
igentificagos. un prograna de monitoreo odebe ser establecido Para
ciertas caracteristicas corrosavas. £sta informacion es util para
la seleccien de los sitios de aonitoreco. para determinar aonde el

potencial de corrosifn padria causar DJrodlemas de salud.
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SCONIMITOS b esteticos. Mas Consideraticnes se POSr san atargar
tamdien para s13108 0@ Fluld elesadtd O recdution.  ecaa ge la
seccidn y STrds hezhIs partinentas,

4.1.3.1 RAnalisis Je falidaa gel agua.

Es importante efectuar analisls o2 cal:idad cel agua ce la
fuente de suministro. Huestras Dara estos analis:is deberan tomarse
en un  punto rapresentativo  a la entrada ael sistema de
distribucion, por lo tanto reflerara todos los  ajustes cel
tratamiento ¥inal. Para sistemas con mas ce‘una planta. las
mUBSTras feveran ser tomacas en cada planta en un punto
representativo de la entrada. (la evaluacion d¢e un abastecaeiento
oe agua cruda, podria estar suleto al aismd craiterin). El
monitored y reporte de la alcalinidad, pH. odureza, temperatura,
sdlitos disueltos totales v el indice de langelier(lL) se
requieren por lo menos dos veces al afAo para aguas superficiales
Y una vez al alo para sistemas que gonducen aguas de origen
subterrane@o. Las muestras cdeberan ser tomadas a  temperaturas
extremas cel aRo (verano @ inviernal.

Es altamente recomendable gue 4nalisis adicionales sean
corridos al menos sgbre una base anual en : Calcio, conductividad,
fierro. cloruros. sulfatos. fluoruros, color. Ii1nc, cobre, plomo,
cadmio, oxigeno disuelto y dioxide de carbono.

4.1.1.2 Comparacidn De Indices De Corrosion,

Una wve: que los parametros ce calidad del agua bhan sido
fijados, los siguientes {ndices potenciales de corrosion pueden
ser detarainados.

Indice da Langelier, Este es una expresion de la tendencia a



geoosi1tar o oiselver ingrustacion oe carbonato de calcio en  una
Tubaria.

“alores negativos son freécuantedente 1nterpretados OB
sefalamients © indicacisn ge un casc potencial de  corresian &

traves ce una tencencta a aisclver la insrustacaon.

El IL y oOtros calculos aspciaces con la estaoilicad o
cardenato de calcio. podrian ser i1ndicadores del potencial de
corrosion gde una  agua., umcamente cuando la estabilidad oel

carbonato de calgc: es @1 umico  mecanismo Que controla  la

corrosion.

Indice e Ryznar. Este indice es calculacgo cel ol de
saturacion del carbonato ce calcio por la formdla I pH -pH v nos
da ufha :nd2cacion de la tendenc:ia relativa de xn:r:st.\cxcn =)
agresividad del agua. El dedosito de 1ncrustacion de carbonato de
calcio aumenta proporcicnalmente como el indice cae a%ajo de 6. v
aumenta la corrosidn como se eleva sobre &, con condiciones
extremadamante agresivas para valores de 10 v mas.

Proporcidn halogend-alcalinidad . Las investigaciaones he:h;s
sobre la proporcion de iones halogeno a alcalimydag. :indican una
relacicn entre cloruros vy alcalinidag por bicarbonatas,
determinada en una base molar. con notable aumento en corrosividag
cuando la proporcion excede 1:I para aguas Jde abastecimiento.

4.1.1.3 Comparacion con Abastecimientos Sim:ilares.

Una aedida prudente en la svaluacivn ge la corrosividad de

cualquier agua. £ comparar su calicag Ton la=z de atros
abastecimienios de naturaleza similar, particularmente para
casos en los cuales estos han s1q0 identiFicados cono



COrrosivos O PO COFrasivds.

Estos  Jatos  puecen ser sufilientes Dara ceecsirar  qua una
agua puede ser COorrcsiva © NG Carrosiva. Tamdian debera conocerse
S1  los materiales Ce COMSTrLCC1dN @8%aN Suletos & Corresién o

Plantean protleemas oe salug

£n pocas paladras. @sta 1nforaacion
Puade resultar del todo necesaria para Convencer Que una agua ne
planteara un Drobdlesa Cesoe el PUNTO O Vista O COrrosidn.

Fero. si1 una agua es getaranada que sera corrosiva, o s1 los

sateriales utilizades en la construccien puesen plantear

Srobleaas. un mcnitorgo ulterior probadlesente sera requerica.
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4.2 SISTEMARS DE CTONDUCCION v DISTRIBATION

Un  nosero oe  lugares clave a traves cel sistesa de  agua
cueden ser seleccionacos y  analisis e calicad de aAQuias,
Qreviamente QRSIritos Pueden ser efectuades. Una comparaciin  debe
realizarse 2ntre la caladad del agua dentro el sistesa e
SISTPIDUC1an y la 22 la Fuente D@ S.TINISTrR fara cetermlnar  aal
tualqQuier caabic importante ha OCurrigo.

Una revisidn histdrica cebe realizarse en el casaco oe las
fugas oe la tubaria primcipal v de las Ffallas de 2=awipd, para
deterainar s: el daRo fue por corrosion. Un prograna dedera  ser
estabdblecico cara documentar oroblemas o forrosidn, Que inclusvan
observac:iones visuales oo cupones wutilizacses en la tuberaa
principal, inspeccion de las pareces intericores de la linea de
tuberia cuando €1 sistema esta Fuera de operacidn, inspeccion de
valvulas viejas removidas el sistema y documentacien de roturas v
fugas en el sistesa.

4.2.0 Deterainacion Inic:al de la Fotencialigag de la

Corrosion

Una ve: que los datos han $100 analizados y revisados. una
determinacion debera realizarse, Ce si existe O po un prodblema
potencial de corrosiadn interna en el sistena de distribucion. E€sto
puede ser efectuago comparando los resultados de los analisis con
los valores cde las tablas 1 v T las cuales enlistan los mveles
BAXIDOS permitidos de contaminantas para sustancias  1norganicas
especificados por la reglamentacaion de EPA,

Si un namero teportante de 108 parametros v garacteristicas

listadas i1ndican qQue el agua cosee tencencias corrpsivas, entonces



ser{a  aproplado empezar un programa ge-1nvestigacion de campo y -

mas analisis. L

4.2.1 Analisis de Laboratorio e lnvestigaclon'ua Camprog
S: la evaluacidn conducida previamente. indica ‘\D;IHDI“‘J‘H'\(H

corrpsion interna en el sistema, se debera - procedersT cons un

detallado programa de muestreo de calidad del agua. -y’ ‘ul\'u"

investigacidp . para determinar el tipo y la'.lmn‘lit’ [T

o de calidad de agyua.

nalisis de calidad de agua en el punta uanda" lév
ga de conduccidn duben: da,'
entonces camparados
varios lugares dentro’ del
n debe :incluir variables  talus

nistro diferentes, zoras da presien
tratamiento dentro  del ‘q
prtenedores ablertos 7y - oe
Péranetros spropiecos deben
Dasandose en 1a Composicidn ce! maveriel aus euten
36. por  esemslo. si la lines de congucclon ws o de
o Conzreis v ITs recizierte: O dlmacendniento  tambien
‘ 0, 105 DirameirDs 113:1I0E son : oM, elcélinided .y
< ..u:ua T enlisti 195 DEranetrot SUgerlaos’ Dars
apui De Zifpreries 1ILOF O¥  aeteciel . de

ligte comrlevd Qe 1509% lOS . COmALnNentes:

'harse si la corrosidn esta afectando la TC

Qua en el sistema de conduccion y alltrlbu:lﬂn.,'i Ur\/a"




S@ria aproplaco empeIar un oCroQrama 08 1nvestigacion de  campo  y
®AS analisis.

4.2.1 Anal:isis oe Ladoraterio @ Investigacien oe Campo.

$1 la evaluacien concucida previamente, 1ndica importante
corros1dn interna en 21 sisteaa, s@ oebera proceder Ion  un
Setallaco prograca de euestres de cal-xdad del agua vy una
investigacidon de campd, Para determinar el tipo y la amplitud e
la corrosion.

Frograms oe ouestrec oe calidaa de agua.

Debe e deteraminarse s1 la corrosion esta afectando la
calidad <el agua en el sistesa de conduccidn v gistribucion.  Una
linea base de analisis de calidad de agua en el punto donde 1la
fuente de suministro entra a la linea de conduccion deben de ser
llevados a cabo. Les resultados son  entonces coaparados con
analisis e muestras colectadas en varios lugares dentro del
sistema de distribucion. Este examen debe incluir variables tales
como fuentes de suministro diferentes, zonas ce presion
daiferentes. formas secundarias de tratamiento dentro del 3
s;stema de distribucion, recipientes contenedores abiertos vy de
diferentes tipos de lineas de tuberia. Pdrametros apropiados deben
analirarse tasandose en la compcsicion del material gque estan
siendo usado. por ej2oplo. 51 la linea de conduccien es de
cilindros de concreto y 10s recipi:entes de almacenam:ento tambieén
s0n de concreto, los parametros 10glcos son 3 pH, alcalinidad v
crireza de calcio. La tabla 3 enlista los parametros sugeridos para
analis1s o calidad de agua de diferentes tipos de material de

tuberia. £sta no es una lista completa de todos los companentes
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Jue necesitan ser

€arresion,  pero  2sta

analizacos baja

nes 1ndica la razen a ser

conrdiciones potenciales

seguida en

seleccion oe los parametres para analisis.

TARLA 1

TARLA 2

Niveles Maximos Fermisidles

De Contaminantes Imorganicos

Contaminante ag/L
Arsenico 0.05
Rario 1.0
Cadmio 0.01
Cromo Q.05
Plomo Q.05
Mercurio 0.002
Selenio 0.0t
Plata Q.05

Ni.eles Ma-.iros Fermisibles
De Contam:nantes Secundarios

Parasetro Nivel

Color 15 unidades
Fierro Q.3 mg/L
Manganeso Q.08 mg/L
cobre 1.0 mg/l
Zinc 3.0 mgsL
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TABLA. I

Parametros Recomendagos Fara Analisis De Calidad De Agua

Raterial De Tuberia Farametros

Fierro Duct:l vy Fierro Fundido Fierro, Manganeso, Colar
Conductavidad . Oxigeno
disuelto.

Tuberia revestida pH. Alcalinidad, Calcaio,
Plomo.

Acero Fierro, Manganeso, Color.pH
Conductividad y Oxigeno
Disuelto.

Cilindro De Cancreto PH, Alcalinidad, Calcio,
Conguctividad.

Asbesto Cemento pH, Alcalinidad, Calcia,
Fibras de asbesto,

Conductividad.
Acero Galvanizado Zinc, Cadmio, Ploma,
: Fierro, Oxigeno disuelto,
pH: Color. Conductividad.
4.2,2 Tuberia y Programa de Cupones Prueba.
Despues que el programa de muestrec de calidad del agua se
llevado a cabo, Un siguiente pasc que se sugiere es desarrollar
programa de investigacion de campo, para reunir especimenes

tuberia para su evaluacién. Normalmente, la recoleccion

ha

un

de

de

secciones de tuberia o de valvulas es una tarea relativamente

simple. pero la evaluacion es mucho mas difical.



La s201e040 ayerifana de pruadas v rmateriales (ASTMY ha

cesarrallaoe 2iatmentos @@ Norma para Cuacohes @e prueba en
tuderia. Las T2LOCTIDQ1aS gue han S10T esltOsarente uwtillradas en

el pasazo, &

4 el sesarsollo el muestred =n tuberias v Progradas
@& prueda  en dlartas o:lote s0n las  si3uientes o Inspeccien
visual, micrograrias, Feragida e pesc, sondas @ Corrosidn., Que ya

fueron revisadas en el antericr apartaco, CONtancose acemas con @

Fotencial ce ‘proacura.
La corr@sien por picaduras  (Sorrosion en  la cual las
Profundicaces o0e Ditacura son > 5 % del ancho ce D:icacura’ puece

causar falla en la tuberia por penetracien de la parea e la
@1sma. La profungrdad o2 la DizZacura o2l @sder:men Je prueda v e
=ecclones o8 tuberaa, pueten usualmente ser macidas  Son un
nicrometro. El! cdlculo o velocidad de picado es util en la
prediccion de la vioa Ze la tuberia para varios =xateriales v
condiciones de agua.

Analisis De Incrustacion,

E! analisis del recubrimiento © inCrustacion encontrado en
una pared de tuberia es i1mportante debi1dn a que puede dar una
indicacion de porque la tuberia esta prategida o esta
deteriorancose.

El analisis ge 1nNCrustacion puede tamdien ser utiliTago para
determinar la efectividad de un metodo ge  tratamienta disedado
para precicitar un recubrimientd aspecafica.

FPergidga oe cabe:za.

Un oetofo comun de 1ndicacidn de la condicien gel anter.icr ae

una tub2r-aa es la medicion Je la perdida O cabeza a traves de una



longatud @sdecifica Q8 tUdaria v fowparar la lactura for la aw una

a4 tuderia

tuberia en DuBnas COrTiciores. Este Metodo rmMICara Si
S8 253 CDSLruUVanNDT 00 tudErIulds u Oro 1D de  1NLrUStACIOnes.
Eero no CRIerminara Jereliracidn & velodifcad Qe AdelSaIemlento.

2.2.7 Registra 2@ Fugas

La ravisicon del registiro Qe *ulas DUeSe 1nd31car problemas  en
uN S1stema ce CiStribulicn Ce la emPresa, 1MClUVENIO SU SeVEr:Jdad,
Existen mushas Iausas o8 rujae : iMrstalazien 1naoropiIala ce la
tuberaa, m3v1mlenic I tierra por temblores o r_:nr uso oe equipd
pesaco. Muchas fugas Mo estan relacioradas a Corrosien internas &
pesar de esD. 8! ragisiro ce fugas SONn uha ge las h@rramientas mas
facilmente disfon:bdle gQue no Codraia ser pasaca per alto en una
evaluacion 9@ COrrosion.

2.2.4 PFrograma Ce Muestreo De Camoo.

varigs Tetooos son ut:iles para muestreoc y ovaluacion de  la
condicicn del sistema de captacicn v distribucadn. S: las  lineas
de transmision s2n  largas, uha 1ASDECC10R A Dle de ciertas
seccicnes podria  ser  valioso. Recipientes de distribucidn vy
t;nques pueden tambien ser investigadds en esta  manera. En el
sistema Jde distribucion, llaves ce grifo de la tuberia v secciones
== la misma QuP? van a sSer removicas o0 reparadas nos dan  un
excelente regastro e las congiciones Odel  sistema,  si los
especimenes son almacenados apropiadamente y exactamente
atiquatados. La i1nformacion debera :i1ncluir quien removie el tubo.
de donde Fud removido, porque fue removidd, su condicion hasta que
Se removio, su edad v ctras notas pertinentes. Los acdidores v las

valvulas pueden tamdien se- i1nspecciOnadas tomo parte 0e la rutina



del programa  oe rantemimento. Usanado aetodos  tales como
inspecc1on visual., ceterminacion de pergida de peso, Profundg:dad vy
veleoszigad ce  picadura,  analisis de 1ncrustacion, lecturas oe
perdica de caceza v revision del registro de fugas. la amplitug de

la corrosi1on puece ser Jocumentada v la magnitud cuahtificada.
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5.0 NORMAS FRS

ENT INRAS.

Normas para el Material ge Tuner:a.

A traves ge los adecs, las espcecafizaciones 2@ agrma han 5100
gesarrollacas en Maxiia oor  la parwizipacion EE g las

10 ¥ fonentc

autorigaces ae la sacretaria oe | come
ingustrial (SECOFIY, wsuarios  (Depa-tamentd ge! Distrito Feceral,
Secretaria oe Recursos Hidraalicos v Petroleas Mexicanos) A4
fabricantes oe tuberia. 4 traves oe comites consulitivos oa
normalizacio-: estandar:izande tipos vy tamaRos de‘ tubd, accesorios.
M2LOCDS ©@  fFabrifacidn, daimensiones, resist@ncla a la  tension,
clasificacidn, =2ToT0s T2 Prueba y criterios para la aceptacion.

5.0.0 Normas ce Caligad

De esta manera se astan obtenrendo las normas de calidad,
cuve principal objetivo es el establecimiento de las
caractaristicas Que Jesgn Ssatisfacer un @aterial, articulo o
produsto, para garantizar la aptitud para el uso al! que esta
gestinado.

Las especificaciones de norma actualmente cubren tuberias de:
fierro Fundido. fierro cuctil. concreto. acerc y asbesto cemento.
los cuales son los mater:ales ordinariamente usados para lineas de
tuberia de agua.

5.0.0.0 Norma OFicial Mexicana B-70Q.

Tubos sin costura o soldados de acero al carbon para pozos de
agua.

Esta «~orma oficial mexicana establece los regquisitos Qque
deben cumnlir 10 cuazro tipos de tuboc de acero al carbén.

roscagas v ctcn cople. para saplearse er pozos de  agua v
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conguszisn.

22725180 solasente  sedala

afecian la res:ist®nTia 3 1a Lorrosian coawmd 1o son 3

Quimica  (FReFOrd max, 008Ny azufre  max.  O.Qa%Y.

superfiztie 1libre de fallas © ocefectos en la
sSuperFicies Qe  los tudds) v recudriatento e galvaniiago para
Casos en Gue sea requerigol.

Se sesa a Sriterio ael comprador Teterminar las

Caracteristicas raesarias Jue Seban tomarse on I.enta rcara la
seleccicn oel matarial.

5.0.1 Norsas Tecnicas ae Froveste

Las normas e calicaz se IS lenentan en su aplicagian  oon
l1os 1NStructivos e 2)BCuc1on 02 Orovestos de obra de agua potablie
t{Instalacidn, fijac:ion Q@ las CcinO1ciones @ Midraulicas. J¢ trald.
de rasistenzia. g2 SONSIrvalldn v oproteccicn’ cue son  elaboratos
por los uJsuarios. Qque les dencsminan NOrmas de provectoc o de
si3tema, Es5Tas Normas Somprenlan tres ASPeCcIos tecmicds  Que haA»

que cuandlir: gue san los ce las H sanitarta.

hidraulica y conmstructiva o de obra civil.

Dentro de estos aspectos. los qQue se encontraran que  estan
relacicnados a la corrosion fueron 1los saguientes @
5.0.1.9Q Normas ge orovecto para obras de

aprovisionamiento de agua potable en localidades urbanas de la
reoudblica. SARH.

Capatulo I11. Obras de Caotacisn.

3.1 Tomas an aguas superficiales.

C). La estruztura inwvedlata a la transicion se oroyectara



Para que la velocidan sea en esta parte 2@ la obra ge toma ge .o
m/% O davdr. a Fain ce evitar azolves. E1  laimite masimo  de
velocidac permisitle 2stara f13300 far las caractaraisticas cdel
a3ua y el material dal congucto.

Nota. no se encontra el criteri1o para aplicarlo al ifamite
maximo o veloc:odad.

Capitulo V. Otras de Conguccion,

5.1 conduccion por gravedad,

2. Tuberias., €1 emcleoc de tuberias en conducciones permite
nacer al analisis hidgradalico de los conductos trabajanca como
canal o a presion, dependienda de las caracteristicas topograficas
que se tengan. En cualauier caso, la selocidad mainima de
escurrimientc serda de 0.5 m/s, Para evitar el asentamiento de
particulas que arrastra el agua. ta velocidag maxima permisidle
para evitar erosion sera la que se indica en la siguiente tabla :

Tuberia m/s
De concreto simple hasta 0.35 m de didmetro cciconseces 5.0
De concreto refor:zado de 0.4 m de didmetro O mayores... 3.5
De asbesto CEMENTO t..cieccrosccassararsasnssssscsansss 5.0

De acero galvanizado .. 5.0

De Fierro fuUndido siecesessorsescacscssransnsnstssscens J.0
De acero sin revestimientd ....ccccacscctnassttasescacs 5.0

De acerp con revestimiento ......

De oolietileno «.... 5.0

De PVC (cloruro de A0livinilo) .iecasicrtaercsrrccssnaas 50O
5.3 Consiogeraciones Generales.

2. £3 de desearse que las tuberias de cualguier material que
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sean. queden alojlacas en zanjas para odterer la Ma . ima Sroteccian,
Sin pabargo. tuberias 29 atero o fierro fundioo se oddran instalar
suDerficialacate  JarantirahIo Su Protescion v segurigdad. €&n el
caso o2  tuberias Qe ;:erc. se cabdberan proteger interidr v
exleriormante cantra la corrosion.

5.0.1.% Noreas tecnicas para provectos e plantas
potabilizadoras de SAHOP.

4., FProcesos Ce Sotabilizacien ge las aguas,

3.1 Clarificacion,

4.2 Desinfeczion.

4.3 Acandicionamients Quimico.

4.3 Aconmicicnamiento organclectica.

4.3 Acondicionamiento Ouinico.

Tiene par objete, por 1o general, !a eliminacion de
sustancias O 10nes QUaMICOS, va 52a pPOr dos ratones : catartaicas
(sulfaroe o tloruro c2 socio', Econom:icas (sales de calcio, fierro
vy manganesd!., de salud (fluor’, de estabilizacion (pH).

4.3.1. Ablandamiento.

Eliminacion de dureza originada por sales de calcio gue
provocan inCrustac:on, Jue ccn el tiempo resultara en un problesa
economico al afectar las redes oe distribucion.

4,.T.2. Desmineralizacion.

Se utiliza para recucir el contenido a=s sulfatos v cloruros.

4.35.3. Desferritagien vy desmanganizacign.

Se remyaven flerro v manganesc o4ra  aguas de origen

terranec (pozos).




Tuanoo 13s aguas sor POCd mineralizaca 3 8w oM se  Saturacien

e: DEJATIVD.  Dara esitar

efestas  covrrmuIVDe | dei agua  se
Estariliza,  adivicnancd cal (Moravids Ze oMY o polifosfatas

CepenIIENID el CsRd 0 @St

1@ ecardmizo.

5.9,

Normas cara provectos ge  obra. PEMEN.
Norsa I.132.01

Siatema de protdocien anticorrcseiva a bas? de recudrimientas.

m

3ta norwa estaslece 105 v23UlS1TIS MmiNIMOs oS selagcion  ae

Si1stemas 2 prot

18h anT:ic>

Ssiva a dDase e

cubramientas para
superficies de nmerrp v acero expuestas a diferentes  conaicianes
Je  £:20S1IC10N. NO ind..uv2 ia ordteceirdr exteérna e tuberaas vy

@strulturas enta2rradas,

A 00 Terminolog:a
A,02.3 €1 torming “r@culriaientos aNticarrasivost e refiere
& todas las Dinturas v progduttos o & usan para ocrevenmir  1a

rI5LEN

CaSiaicnues.,

trastur metalices  par
arslamiento del medic.
A.QZ.b Feor “zondiciones de exoosicion” se entiende el medio

Ju® PSTAM ExDU@STAS las :nstalaziones.

LOS r2Cuor1miantas ANTICorr

ggnominan  en

xeneral: eniaces, acabaods - Bspasioies. L.avan  en

particular @i Nombre esoRCaFIcs relativo A Sy SIRPOSICI AN LoNdd

5 S€ Qe hifaen

conod APTiIVEIFtATIVO, 2smalte  pard

TaPrLor #a.

Condicianres oo

cosicien



L.01 Saneralioades
A CIN%iMIACIon S8 @RIt iLan los ambientws v S:P081aNes
conunes en las ifhstalationes O Fatroleos Mexifanos. Fara el vasu
Qe tudarias yTICaAMenNIe Se 2.000e el adraslalc.
T.0% €xposizion al agua 2otadls
Son las conhaicighes existentes @n interiorss de tamgues
Vv recipientas para agua poatatlz.
o Si1s5%@ras Darg CaCa tidO T@ FIxpOSICLIIL
D.QL Geparalicaces

ias caracteristicas de  los

“posisron.,  Se  incluven 1os

S15tezTas gara caga Tondicion o8

requlsItos ¢ Dredaracicn e suoardicte, Q@ de primario v
acabade, PUMITE de DANAE L2500 @0 Mils tmilasimas Je  pulgadal

oe ocelicula seca <2 cafa =rd Je eliocs, asy como el sistema  de

aplicac.an rezcaondaco.

A0l Alzanze

£3ta  rarna nvamas  para la

praparaticr aw sulerfilies, inspestion ae
rasudri las
anstalac: Fomen
Z.iaT200

2 Reguisiios

Feeoaraiian 38 svDerfilles




D.0l.a General.saces
Fara el buen comportamiento de WN recubrimentd  es
Iniscensanle la IcUrecta preparacian e la superfisie por cubrie.
LOS metocos Que se emdlearan  segun 1@ 1noique el provecte.  son
10& siguientes
1} Limpireza cuimica: Femex LGS0
2} Limspilaza manual: Fesex LM-80
3) LimDieza con abrasivos: Femes LA-BO
D02 Aolizacaon
D.02.a Ganeralicaces
Una ver cuadlidos los requisitos oe preparacidn de la
supervsicie, la apl:icacian de los recubrimientos se  evectia por
aspersion, brocha © rocdillo. En alguncs casos se erplean los
procedinientos de 1NBersi1on o aanual.
D.03 Fallas Je Recubrimiento
D.03.a Generalicaoes
Cuando 1la proteccis>n N ha s100  afectiva  Jurante el
plazo esperado, puede atribuirse a fallas ariginadas por mala
preparacion Je la superficie. seleccion i1nagecuada del aaterial,
deficienta calidad g2l  miseo. 1ncorrecta aplicacion del
recubrimiento, Ccondiciones atmosfericas 1napropilacas  Jgurante la
aplicacion., i1nspeccion aaficiente, O POr la CoADINACION O Algunas
ce estas causas.
E Cr:iterios de Medicion
£.01 Los trabajos Ca preparacion de super€icies y proteccion
aAntiidrrosiva  se  eeliran en el lugar de ejecuLIidn  tomands  comd

base el Orovecid v <30 las umoades Que  se 1ndican a



continuacion:

E.0l.a En los ‘trabalos antes amencionacas ofactuados en
tangues, recidlentes Y similares, la unicag sera el metro
cuadrado.

E.Q01.D La unidad de meaitT1dn para los trabajos afactuados en
lineas ge Con3uiZion, tuber:as y similaras sera @1 metro lineal.

Norma 4.132.01

Requisitos de Calidad

A Defimiciones

R.Q1 Alcance

Esta norma establece las caracteristicas, los requisitos
minimos ce calidad, o= composicion, asi como las pruebas fisicas y
quimicas ge los recubrim:i:entds para la sroteccidn anticdrrosiva de
las instalac:ones de Fetroleos Mexicanos.

Cc Requisitos de Aceotacien

C.01 Especificagidnt Del recubrimiento recomendaco

Contierne: Denominacion, generalidades, caracterisi:i:cas, usos,
aplicacidn., acabado., tablas de: garacteraisticas y pruebas fisicas.
o® composicion y de pruebas quimicas.

D Requisitos de manejo e i1qentificacion.

contiene: envasado. transporte,. almacenamiento e
identificacisn de los recubrimientos.

Norma S5.132.01

tuestreoc y Fruebas.

A Definicignes

A.01 Alcance

£sta norma establece los orocedimientos para el muestreo



v DTLeDRE Que ceTeran efectuarse a los recudrimiEctds cagleados en

Ia 0 TrOTESCIAN  arTigarrdsiva 02 1as instaladiones O Petrodlecs

zards.

[ Sontrol Se Jdslizae Durasee la Famricacian

ANJD SR CPILLIDra Qreltuar alaun Santel

Jurante  la  fadriialian Se D recudriaientas.  en tal  Jaso.

Petr2lecs Mexifands esPelividara l1as oruadas & realizar v las
noreas €N JUE Se TasaAran J1inas oru@das.
o 2rtesiidn Ce rasivas

Lo gaca icte Ce () 1T O Fralaidn, se realilara un auwaetred

al  azar 2ara oxtens «N3 a.@stra o un latre,. la
representativa Tel oz Jichas £Lestras s2'an sometids: & Todas

EE S er LA wespecifroagion

las Srusbas v analisis  aind:

~ar aijuna fal

cerrescongienta. INn Twss ge
las druebas, @l l0%te sera regharsas.
z Matlo0s Je prueta
En gaca unO de los retodds Ce Pruebl Que  dpareduran a
continuacian, sSa& 1ndica la oreparslian o las  wuestras. e

ADaratss reqQuericos Sara  ia prudta. los  procedimlentos  oara

efectuar la oruela v los result:3cs 2 i1nterdretalidn de  las

Asmas.
Contiene 10s 3i1guientes J9LOIRS 3
tiewdd oe secazd.  estaslligao,  fleximlisaz. agherendia,
interser e, azeleracss, riecls salina, IeNwigad,  viISESS: Jad,

aclicacion -

S1rura, retiolae en malia .3,

GWrASS. reS1SIerciia A e

n

acariencia. 223er Tubriecte,

J€ inmarsian. IONTOMed

alta terpcerazura, coecatibil:lag,



O@ pi13me~id, D1GxilY Fe Tiranis,

crowmc. tslui@ine,

ros
amarilla. cafe,
ftalosianina,

Sromata o8 TiPhS-oside Fers

agua libre, brea, grasa

anhadraiac ftalnizo,

vimalica. rasina eprdaca.
acrilica, resina
rOSFOrITO.
arozllamienio per orasidn,

al  mpacto. coef

Qureza ge lasiT v porosidac.

S.0.1.3

Tubaria o2 atero . conexionas

tuberia para 1nstalac:ones hicraulicas

Incice

S.39.1.01 Definicion

5.39.1.02 Clas:ficacion
$5.39.1.03

Referenc:s

5.39.1.04 Requisitos

ares:tes

narania
ror> 2130 e

oolvo de alunimo.

e .t aiple con

S@Cantes,
Tesinas aMinicta .
fenolica, silicatos, resina ce
resina vinil alguicalica.
resistencia a la abrasion,

tente e friccion,

nagro

molibdate, azul e

SArodn, amarilio v harania

aleero, verse  aromt,  adll de

"
I
-0
1
"

acelrna. resina alquicalaca,

eolialzznoles. resina
ooliamid.ca,  resina
silicen, azico

ruale cleraco, poliuretanos,
resistencia

desdrendi miento  (cuhesiont,

Normas Generales de Construczaien Vol. 5 . D.D.F

.39
S.39.1
Contenido
Tarminos empleados en
sistemas de tuberia ae
acero.
Diversas clasificaciones

existentas en tuberia ce

ro.
Normas ae ctras
1NStitutiones que sirven

de referencia.

Codre los requasitez @



FADrICaC1AN., COMADDSICIIN

Quimica, Tavacteristilas

. fisicas.
) S5.39.1. 08 . Muestres Especaificaciconas oo
MUEST Y .
S.39.1. 04 . Hetéees oe Prusbas o2 calidas
: : 7 prueda afgaituadas a las

auestras.

5.39.1.07 Rases oe Requisitos dara  cumdlar
aceotacian ¥ toleraniaias,
S.T%01.08 A=Zhaos Criterio aplicadn pare

el rechazo cel material.
LOs Capitulds Que se SoMsideran Qu2 tienan Jue ver cen  los
ASDECTOs Dreventivos Oe oroblewmas 2 Corrdsidn son @ Requlsités vy

Rechaios, oedioo a Que estadblacen la composicisn Quimita vy  la

cOoNaIC1an O superFicie respectivaszents
Se t:ienen coars referencia a las noraas e calicad. =uestreo v

sruedbas oe la Diraccion General oe Normsas de SECDFI.



S.1 NORMAS DE CONTROL
Se 0200ria ecir Jue tales normas 08 pProvecto debten contener

noremas o pProcedamientos para el contrsl e la corrosion, - sA0
embar3o MO SON esJecaTifas en cuanto a la instrurantacion de dicho

controi.

S.1.0 Narmas Je Brovecto para obras

aprovisionamiento de agua potavble en loccalidades urbanas ce la
Republica Mexicana. SMRH,

5.1.0.1 Evaluacion de la conservacion del se-vicid de

agua potable

Capitulo.! Informacion Basica para £laboracion froyecto

.2

Servicio Actual ae Agua Fotabdle
&. Distriducieén. Plano de rad indicando

C» longitud. diametros y clase de tuberaa
G! estado de conservazian

Nota. No se estabdblece que clase de pruebas se efectuan, coas

se 1intérpretan vy frecuencia con que se aplican para evaluar la

conservacion.
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CAPITULO.VL

CONCLUSIONES



1. E QANIPENT. qQuE 8§ €1 335 Jisuellic prelominante en las

aguas pCcradles $IX pem on algunas), 26 neJesIrio  rara  que  se

i@red 8 temderatura ~aIENTE  en aguads
Ton D prawind a la nedtralxaau. pera si1n  2abargo. tasbien es
NMECEeSAari1a Sara (a fFoaraaciln v amantenialento Iw la caga protlectora
calcarea foreada en aguas Suras. Por lo anter:or ~ente espuesto. el
dato de Concantraciin de oxi1gend Jisuelto en una agua potable, no
2s concluyente para lbs resultacos gel praceso de coreosian. s1n0
Que Dabra  Que tomar en Tuenta dtros  faitores  Jue  ajteran  su
efecto.

2. fara ©rocoesitos Practicos. 2l owigend disuelto se
coansi1dera uh estiaulador e 1ntens1F12ador de la SLrrosiin en toads
los ambientes, excepto en los siguientes : en conde @x1sta altos
valores de SH (S a 12 v er I-ssanlia g8 1nhl1D100res gue funcicnan
en concordancia con el oxigeno.

I. Los efactos d2 la corrosidn en las lireas de tuderia  son
los siguientes :

a. Agua rola gue mancha accesorios ¥y todd lo cue sea  lavaus
con ella.

5. Frecuctos de corrosion que obstruvan medidor2s y lineas 2@
SE®Brvicilo.

¢. Ferdices en la capacidag de conduccion de tuberias
distribucisn debico a la tuberculacion.

-5 fLgas en tuberias principales o2 Jdistribucicén v lineas ae
servicie.

@. ~edusziin ZJ@ ia vida util del =zistema de distribucion.

f. deter:c-0 d2 la calicad zel agua potabls



S, La corrasaion es un orocess Sinasmito. CamZia con el tiedoo
O dicho J€ otra =manera, la veloc:gad o2 20reOS130 cambdbla Icn el
tieopo. EI  zontrdl ce la torros:id3n eseriialaente si1gni€ica
recuccion 2e ld veldc:idad de COrrgs:icn a limites afteptadles 0,05
mm/aRo, €stD e%., 3l cado de DT AADS C©e V103 ecoramica la recuscion
t2lerada cel espesor Jdel comporente no es mayor o2 ! o D omr. Con
el ¢in ce realizar esto las tecnicas de control e la  corrosion
delteran tanhién S&r Cinanicas. Tor ejempio. 10s InMibidoress de
corrosion  deban ser agregados frecuentamante .na:'a mantener la
prozeccion. £sto significa que @1 sistesa o8 distribucion Jedbe de
ser monitoreade Yy efectuar cambios en  los erocadimientos  de
control 2e acudrge a 135 cardios J@ la coreosion.

Z. €n lo que rescecta al efecto cel material de tuberia en la
velozicao de corrosi0n 1nterna de  la maisma, ac existe
gir2v2ncla apreciadls entre las ce las tuber:as age fierro
cuttil, oe fundicion y la Jde acero, DOr lo que la seleccion esta
dgiftada por los Drodliemas @ COrresion externa.

La velocidag ce corrosion en los sistemas ce tuderia de agua
:;:able tienden aumentar por @

. Conaxion darecta @ntre diferentes metales ¢ aleac:ones.

2as suletas a o5fueros estructurales detidgo al soldado o

irabajo en Fraoc.
. Electrolite ge alta cocnguctivaidag.

Rereacicn, Oxigzeno disuelto v diferencias en concentracion

gel oxaigeno disuelto.

. Alta concentrac:ion de cloruros y sulfatos santra la de



» Concicaiones uﬁe tengan tendencila a acicificar el madio.
» Elevacion oe temperatura.

. Altas velocigades oge flalo v turbulencia.

. Presencia ae la pacter:a reauctora cel sulfato.

&. L& gQuimica del agua es increiblemente camplela. El

contenidc @ineral del agua ¥y 0@ ahi zu efecto COrrocivo, varia ae
POzO a pozo, d2 lago a rioc v c& ciudag a ciugaa. Em muchos lugares
estc tambien varia  de acuerdo a la estacion el afo 1 vy las
Rroplecades de una aQqua @n veranc poadrian ser muy diferontes  ae
aquellas cel agua que provaenen de la aisma ruente a2  suministro
an invierpo. La naturaleza del <tratamients Jade a una agua tambien
<ampian su efecte score  los  metales. g1 trataniente o
almacenamienta oogria exponer al agua al aire, as:1 Que S1Ne estada

saturada con Oxi1Qeno originalment 1o cuege estar al {inal del

tratamiento. Todo esto podria acelerar las tendercias corrgsivas
del agua y los compuestos agragacos @ 2liminados gurante el
tratamiento pocdrian ulterigrmente cambia: las oropiledades el agua
cruga original, El problema es complicade por el hedho ¢e que la
corrosividag de una agua &8s Cdifacll]l de examinar. Una muestra se
extrae de un sistema y s@ envia a un laboratorio para su analisis,
pers las propiedades ge la muastra podraan haber cambiagd antes de
llegar al laboratorio. Las pruebas de corrosividad del agua hechas

iestra Jde agua  sSen, nor lo

en un ladboratorio a parti- ge la

Z valor, La auestra er un laroratdrio o es

tante., ae muv o
completamante representativa del agua en el sistowa Qe tuberia.
7. Las aguas blardas, dure:a media y con altos contenidos 2

3ales J2 SulFatos y cloruros son pro>lematicas para los sistomas

140



e tuberia O agua potar.e, ya Queé orcousiran desce  Lorrosi1on
un:forme en aguas dlanfas Nasta Pilacuras ea las oe ourea A2J1a v
ce alta concertraciosn ge sulfatos y Tlorurds. Dedera ser tomaaga en
cuenta la posidle 1nfFluencia C1recta O ¢n FOrma secunTaria de  la
contamnacion del agua v la presentia o var:ios organismos,

8. La decencencia entre la veloligdag g2 corrosidn v 2! fluro
del electrdlito es complicacda. No obstante. desce el ountdo e
vista del Si1seRd. esto generalalente no 1aporta.

De este w@odo. suponiendo que el nater:al‘ empleads en la
tuberia resiste acecuacamente la corrusion, la cuplicacion o
triplicazion coe la radides cde flujo Que se produce debide a la
ligera turbulencia localizada en accidentes de la super¥ficie.
tales como Juntas, 0o es perjudicial. La rapidez de fFlujo se
suelve iagartante gSuanco se sobrépasa el limite de S ass en
cualQuier punto, puesto Que la cavaitacion puede conducir & un
rapigo ataque.

Sin esbargo. se recomienda no sobrepasar la velocidad de
F’lujn de 2.4 a/s, porque Je atuerdo a estudios realizados  tenemon
la conclus:ion de qua., a valores mas altos se cuadruplican y hasta
veces se sultinlican por 30 veces los valores de corrosion.

F. La documentacion de fallas, las pruebas de laboratorioc o a
nivel planta piloto vy el monitoreb continuo del sistema Oe tuberia
de agua potadble son una herramienta efica: para el control de la
corrosisn en dichos sistemas. Esto ha Quedado patente a traves de

la expariencia odtenida en la operacisn de gichos sistemas.
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