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l NTRODUCC ION. 

H pesar que la c0t·ro•1on por el •;ua es b41.Stante c:omun y 

cuyo• efectos oocr·ian ser mucho menos espectaculare• Que ,¡¡qu.ellos 

produ.c1dos por et.res flu1dos. de cualciu1er manera el ai;ua dulce o 

s•lobre es iitl medio ccrros1vo m.ts ¡¡¡eneral i:ado dentro del 19erv1cio 

pU.blico e industri•l~ 

El fenomeno de la cor·rosion es problema dif1cil y CO•'!tPleJo 

de anal1::ar. ce:nco al 

representan:::io uno ~e los at;¡ente~ destn.11;:tivo& )' ae cont.aininacion 

Ns se1· ios que en-Fren!a el I n9en1ero y out! pueden causar proble•as 

a la s.J.lu.d en el caso ce aQua potaole. En el diseño sistema 

d.ao tubería. el Ingeniero Ceber·a un1camente alc3n:=ar los 

requer1auentos oe resistencia. sino que también evitar el 

deterioro Oel material como resultado de la exposicion al medio. 

Con el obJeto ce eie.::tu.ar esto. el debera entender la naturale::a, 

el cnecanismo. m.aniiestacidn y control de la co1·r·osion. 

Ef"' el presente traba.Jo, se tiene cbjetlvo explicar 

dichos puntes .aplicados a sistemas de tu.ber·ia de acero de a9ua 

potable. esclarec1endo el papel que desempeña el oxit01eno disuelto 

c:CNDO principal variable y enumerar consideraciones y metodcs de 

control .:ná..s generalizados, para. su aplic:acion en el diser\c y 

conservacion de dtc:hos sistemas. 

Se real1:a. br"eve introauccio;i al de la 

noroal1::acion. enlistanClo las nonnas exi•tente1i en el paia. que 

estan relacionadas al tema. corno una refer·enc1a en la mat.eria. 



CAPITULO. l 

TEORl A DE L.A CORROS 1 ON EN l'IED 10 AC1JOSO 



CO.'lTENlOO 

CAPITULO. 1 TEO.~IA DE L."' CQRROSICN EN MEDIO ~uoso 

1 .. 0 ~TUR~EZ'°' 'r MEC~'-!IS."ro L\EL ~OCESO CORROSIVO 

1.0.0. FCR~ION OS: CELDHS 

1.0.1. C~ DE FOR1'1ACICN DE CEL[\AS 

1.0.t.O. DOS ~T~ES DIFERENTES EN CONT~TO 

1.0. L t. TRATAl"lIENTO TERf'1ICO OIF'EREl!HE 

1. O. 1 • .: .. RASPADO O ASAASION 

1.0.1.3. DIFERENCIAS DE ESFUERZO 

1.("1.1.4. t'IFEREl'lrr.'CIAS EN eot..'CENTRACION L\E OXIGENO 

1.0.1.S. DIFERENCIAS EN TEMPERATURA 

1.0.1.ó. DIFERENCIAS EN EL MOVIHIENTO 

ELECTRot...I'rO 

1.0.2 Ir.PCRTAN:IA DEL OXIGENO EN LA CORROSION 

1.0.2.0 ACCION PRIMARIA DEL OXIGENO DlSUEl.TO 

1.0. 2.1 ACCION SECl.NDAAIA 

DEL 

1.0.2.Z PRODUCCICN DE CAPAS PROTECTORAS DE 

INCRUSTACION 

1. 1 DIAGR:HMA. POTENCIAL-pH 

1. 1.0 EL SISTEM FIERRO-AGUA 

1.1 .. 1 POTENCIALES 

1.1.1 IP.ft.....i!MD Y FASI\'IDAD DEL FIE1'RO 

t.2 CAA'ACTERISTICAS CINETICAS DEL F'ROCESO 

1.2.0 VELOCIDAD CE REACClON DE CORROSION 

1.=.o.O CINETICA DEL OXIGENO DISUELTO 

1. ~.1 FACTORES PRI1'1AR:IOS Y SECl.t'i!DAAIOS 



Un. isran c.ant.:.o.-.d de est.u~l'>S de CCtTOSlOn 0 pilrtic:ulareente 

pr1.aar10 en la disoluc1on de metales en a9ua es electr-oqu1rr11co en 

su naturale:::a. el a.t<ilque es bas1c..,ente un.1. raacc:1on qu11111ca 

oc:urr• una dii=erll!rc1a ce pot.enc.ial det-era ex1st1r entre 

v otra de la estructura. mediante el establec:1.n1ento de celda 

de corroston formada por; un .anoco, un c::atodo. electrol1to.., 

circuito ele>c:trico. l..a. rea::::c1on pru1ar1a en la re;;1on c:;ue 

encuentra al pcten.::t•l mas baJc, .anodo, es la dtsoluc1on .::el metal 

Fe --------> Fe :=e lelrt"Ctr·on-t?s) •••• <1. ll 

oe a.is alto pote-nctal, el catódo, donde son utili::•dos en la 

reduc:c1on de cu .. 1qu1er ion u oxígeno. El efecto t.otit.l es el pit.saJeo 

de un.a corrutnt.e a traves del c1t·cu1to i=or.nado por el met.al y la 

solución. los portadores de corriente .,,·1enen a los electrones 

pos1t1va•ente tales como H y N.a migran •l catOdo y antones 

t.ales c:090 OH .el y SO al anodc • .. 
nó~ro de re•cc1ones posibles en el catodo 

12 Reducc1on de htdrogeno. 

::!--! + 2e ------->=H ------>H a .. a .. •• <1 • .2) 

= 
22 Redt.Jcción de c1<i9eno 

O +~O+ 4e ------>40tt •••••a• •••••a Cl .. 3J 
2 :z 

4 



3Q. Reducc1on de sulf'ato <con ayuda de bacterias>. 

4H + SO ---------~S + 4H O ••••••••••• < 1. 4> 
2 4 

45! Reducción de iones metal 1cos. 

Fe + e ---------
0

>Fe •••.•••••••••••• ( 1. S> 

La f'educc11.1n de ox:i.geno es la mayormente responsable de la 

corrosion de metales en aguas naturales. las cuales t1en~n 

reacc i On aprox imacamente neut1·a1, decir ligeramente 

ac1di.T1c°"ntes o altaltnas. La ccrrcs1on en semeJante medio es 

acompañada por la fcrmac l on de producto solido por· \ ntE:tt"acc i ..'>n 

entr·a les productos .:1nod1c:os y catodic:os. por· eJelflplo i 

Fe + 2 OH --------->Fe<OH> 

Cuando la solubilidad del h1dro1..:ido -ferrosa es alc.3n;:ada, 

producto blanco empezaré!. a prec1p1ta1· de la soluc1on. En 

condiciones Ol< ígenadas este será. rap ida.mente o:: i dado para Tor·m,u-. 

pr imerament.e, hidt"ó:< ido férrico, 

4Fe (OH> .. o 
2 

+ 2H O ---------->4Fe<OH> 

Este es 1nestable y subsec:uentemente pierde agua para 

oxido ferr1co hidt·atado, FeOOH, o Fe O <oxida rojo) 
2 3 

Fe<OH> --------->FeOOH + H O 
3 ~ 

1.0.0 Formac1on de celdas, 

fo1·mar 

Ref'iriendose de nuevo a los elementos esenciales de las 

celdas de corros1on. ademds de cont-'!.r- con un :iinodo v 

electr6l1to <cómunmente 1 lamado medio>. un catado Y circuito 

elactr1c:o, se debera tener una o ambas condic:1ones s1gu1entes~ con 

el objeto de tener una d1ferenc1a de voltaJe entre electr·ódos: 

!ll, Los electr·odos debEtr.:i.n ser diferentes, vio 



dos cond1c1ones trabaJari,;;o Juntas. oroduciran un vo!t.:t.Ji!' rn~'\s alto 

c:ue el ot1t.en1do cor alguna de ellas actuandO s.ola: algunas 

t.roil~aJan en ;:O• ,11,¡o O¡Jwesta '' e1 v=slt.aJe es -rnen.:.w del otlten100 en 

ttlr"~• sec•t-ada. 

1.0.1 Causas de fonstac1.:n de cela.as. 

bastante d1,:er·~nt.es. e! .::aso do,; meta. les 

l.;i electromot1·1::, el les 

produ;:1r.an cons1deraole -.oltaJe le! con·osl ~n pued~ 

ra.p1da. la cone:.:1on je una tuber·1.a de cobi·e .::on una 0-t!-

c:ondu::ca. agua l l1..1stra bien este caso. 

Si lo'> ,Tleta.le; estan cercanos en lcl elect1·omotr·1:: 

elles desa1·1·ollar·.ln un \.'OltclJe m.ls pequeño y en algl..!no; casos este 

no podrá ser· :.ui:..c1ente par-Q produ;:1r una COr"l"l~nte -. habr·a 

;:ort·os1ón. Hlgu.P.J.S veces, ei soldar una ,¡ecclon .;:lé!- tube1"1.a 

con un.a l&nea ..-1eJa. puede 01·ovo;:a.r p•·oble.n..:is, c!e::i1do a QL1e la 

secc:1on reciente se ::onv:.erte en anodo v se coi·toe • 

.f\.1eran conecta,:ios per·o Qu~ \..1na es te.Tlpla.C.-:i y el ot.ro r·ecoc1do. el 

te:ipl.a~o sera ª"'d1co al r·e-.::o.::1cc. 



1.0. 1. 2 Raspado o abras l. on. 

¡:ne:.;1. oo 111etal esta r·aspaoa o desg.lst.ada. el 

o des.gastada sera anod1ca a 1.:1 supe,·f1c:1c!' alred~aor· 

ele esta. 

1.0.1. 3 01fer·en.::1as en es.fuer::o. 

Una superiu:1e se>.'!let1da .:i es.~uer·:o es u.;¡ualmente anoc:tlc:a 

le esta. Cuando ?. a boca de llave par·a 

tubo 1nc:::.de sot:we una super·i1c1e doi!'l tubo. esta Sl..1Jeta a 

tens1on suf"r·1ra. corros1on, de::ndo a Que es anod1c:a al r·esto del 

area e 1 rc:unda.nte. 

Corr·os1on causada cor di~erenc::1a en electr·olito. 

En alQunos .::asos la suoer·.;1c1e pueae estar un1f'or.ne en todos 

aspectos. no pre-sentando areas catod1cas o anod1c::as (aunaue 

esto r·ar·oJ peoro d1i'erenc:1~s en el elect.rol1t.o en contacto con 

el metal pu-ade causar c::orros1 on. 

1.0.1.4 01ierenc1as en conc:entr·ac1on de oxigeno. 

La c::oncentrac:1on de 0:-<11.geno alrededor de los electrodos 

fuerte 1n;:1uencia sobre la corros1on. L.a a rea. 

anoo1c:a es la que tiene la concent.rac1on mas baJa de oNigeno. 

l.0.1.S D1ferenc1al en t.emper·atur·a.. 

S1 la temperatura de una area de la sucer·f1c:.1e d1-F1er·e de 

otra. la reg10n de inas te:nperatura ser-a anod1ca al are~ ~ría. 

1.1.."l.l.6 01ferenc1as en el mov1m1ent.o del elec:trol1to. 

tuber· 1a esta suJeto o var1ac1on de la 

d~l electro! 1to. el area oe la alta velocidad 

7 



1.0.:= Importanc:ta del oxigeno en l.a. c:or1·os1on. 

Es':.a c:.on;nste en l.a,. For.:na.:1on i:le celd.l.S de concentrac:i.::tn 

la cont.1nuac1on de la acele1·ac1on la d1soluc1on ·del 

-Fierro. 

t.i..'l.:".1 Hcc1on secundaria cel o~:~geno. 

<despolar1::ac l onJ y la oxida.:: l on cel ht .:1,·o:.. ice ..:-erroso. 

1.i..'I. ::. ~ Producto•· de cap.;is ri1".:Jt.ectoras ::!e- 1nc.ru~tac1 On, 

oio;1da>. como esta 1n.:11cai:l=i L>n la ecu4'!..::1on 1.1. :..:- fot·m..l los tones. 

ferrosos. al9uncs c:Je e~t~s se comti1r<lr·a.r 

<OH > oue encuent r· .J.n 

.ferroso. Fe(QMl • Este e~ el decos1to negr·a o -.·er ¡je Junto al 

oetal 

agua esto se convierte a hla•·o .. :do ;err1co. Fe(O!·O 

El htdr·:i~tdo .fer1·1co es e-1 he1·rumbre ro;o c-1 cual f=or·ma la 

t'na.s e:-.:te1·1or-. En suma a los h1dr·o:,1oos de .f1ert"o, el 

herr-u.'l'tbre nor;nalmente cont1en~ ccmpuest.os .,: ..... ,.,1.aoos de cal 1.:a. 

magnesio sil 1ce. 

Los oro.:iuc:tos de .:orr-os1on pueden tener- un 1•nportante 

c:omoort.a.n1ento en corros1on ulterior d""'l nieta~. Estos hi¡Jr·o .. 1dos 

síltc:e Junto c:on otros m.,_ter·1ales 1nsoh.•bles 

sust.:.inc1as pueden tel"'er c:ons1Ce1 at~e in.;.luen;;::.a. ~ot>r~ la e1ens1cJ.;.d 

3 



•etal1.:::a. Si el re.:::ubruuent::l esta flOJO v no es cldher·~nt.~. podr-1.0 

acelel""ar lit. veloc1dd.d de c:orros1.:in. cero un recubr11tnento denso y 

adharente ouede .;;ermar una barrera e.;:.e;:t 1"'ª 

•aterialmen-:.e la ,·elocidad de ccr-ros1on. 

9 



1.1 OlAGR:MMri F'OTENClAL-F'H 

Todc .... ~tal su~en:;,n.o.:J en 

elec:-cro.::;;4-:micas. 

re.a.c:c1one;¡ cepen.:11e.,tes o~l pot:i!nclal " oel oH. Los pr1n;:1cales 

r·eacc1;,nes. qui! se Or"esen-cari en el catooo a nodo 

r"esoec-civainente ri1c.ro9eno;o,\.;:er.o .., la d1soluc1on del ..... e-cal. 

Oecuoo • la lnterac::c:10., d-e los c1·oci...::t.os de las reac::1ones 

ant.11H· 1or·es. e ... is t. en la f.::-1·.nac: i~n ce otr·o':O c:o.'l"puestos que son 

'to.J1a'10s en C1..•ent:a A!", ia repr-esent.ac:1on 9r"a.+1c::a de la 1nteracc1on 

lnvoluc:.r.;idas en est.e fen;,meno se denomln~n d1a9r·a:rids de Pour-ba1:.. o 

de i;Jotenc1al-pH. Estos c1a9r·amas 1·es.ultan ut1les para de:;.c:1·1b1r· 

l•s :onas de estab1l1dad ter·mod1n.i.1n1.:::a de c•da especie involucrada 

&n el sistema. estableciendo de est.a las de 

loa'IUOldad, corros1on y pasividad. 

l.l.O. El Sistema F 1erro-A9ua 

El diagrama completo para el s1stema.. .f1erro-agua es "'"Y 
compleJo~ ya que involucr.J. muchos equilibrios. pet·o 

a.f=ortunadam~nte se puede obtener un d1agra.:11a sicnpli~ic:i'\dc v 1ouy 

útil, a p•rti.r oe la c:onsiderac1on de los sic¡uientes ~c:uil1brios: 
2• 

Fe "" Fe • ;: e ••••••••••••••••••••••••• < l > 

• e • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • \..;:) 

PO? + 3 H O : FeCQH) + 3 H -+ e ••••••• !3> 

3+ = ~ 
Fe + 3 H O ::i: Fet0H) -+- :; H •••••••••••• (4) 

Fe+ •. HO Fe{QHl +3H -~.e ••••••• l5• 



Fe .... ::: H o "" Feo H ... 3 H + 3 e •••••••• (C:i) 
~ 

Feo H + H O = Fe (OH> .... e .••••••.•••••• (7) 

:: 3 
Las ecuac1ones en ec;u1l1br10 que dependen un1.::amente del pH o 

del potencial son representadas eon ~c,.ma de linea r·ecta vertical u 

her-1.zontal segun se.a el caso y las dependientes de los dos son 

l inea5 r·ectas con detenn1nada pendiente. 

Si el potenci•l del •cero suinerg1do en a~ua potable < pH de 

7.0 J. es medtdo usando un electrodo de hidrogeno de re-Fer·encia. 

se ver.a que adquiere un v•lor ce apro~1madamente -0.44 volts. 

que lo ub1c:a en el diagrama de pourba1x en la ;::ona de corrosión. 

Sin embargo esta conclus1on sdlo nos e&ta indicando de que existe 

l• pos1b1l1d•d de cor-ros1on. oero no específ'1ca veloc1dad o .forma 

de cor·ros1on. i!ig. 1.0 • 

Potencial del oxígeno 

El potenct•l debido a. l• oresenc1a del O)(ígeno disuelto en el 

agua puede ser calculado a traves de la ecuacion de Nernst, el 

0

potencial estandart de reduccion del oxígeno y la considerac:1on de 

la reacc1on de mecna celda O + 2 H O + 4 e = 4 OH 
o 2 o 2 4 

E 
o:: 

E ..... CRT/4F> Ln <P /P ) /a 
o:: 02 o 
0.4 • 0.015 Lo9 <P /P > 

o~ 

OH• 

- 0.059 Loq a 
OH 

Recordando - Log . pOH = pK - pH =- 14 - pH a :;¡:5 
OH 

de donde 
o 

o 
e 

E 0.4 + (14 }( 0.059) + 0.015 Log CP /P ) - o.OS9 cH 
~ . ~ 

=- 1.23 + 0.015 Log fP /P ) - 0.059 cH 

º"' Para c:ond1ciones de a.tmOs<fer1c:o y agua de pH 

" tene&os a = P /P O.:: cor lo tant.o 
o:: 02 

11 



10 

E :. .. =3 + (1.(115 Log ((l.=¡ - 0.1,.)5.;;, (7.0l 

- " E • 1,."l.e \' • EEH ... ~ e 

º" 
Cons1oeYanoo 1.1n.a. act1v1d•d para los 1one¡¡ iierro • - ~ 

o 
E = E ::. 3 RT INF Lo~ 

Fe F1r+ ... /F2 Fe++ -6 
0.44 • 1.9S :.:. ~s1:: ~- 9o51.."'-' Lo~ 411..' /1l 

o 
• - O. 61 \' EEH .a. ::s C 

Potencial Cor·r-os10 ...... 

soluc:1on 

a) El o::itenc.:1al del m.::!t.al se elieva hasta un valor- de 

equ1l1br10. 

que el potenc:.al c..- eQu1l1br10 cel metal. 

De a.;:ueroo a los re»ultados 't' .a. las condiciones lllen.;:1onadas 

Ecorr::: EO:: - EFe => 1."l.8 - <-0.ol> : 1 • .i1 \' EEH 

posibles Ce reducir la corr-osion. 

<Forma sustancial el 

potencial en d1recc:1on ne.g-at1va. de tal maner·a que int.r-odu::ca 

c:onvenc1onal protec.:.1on catOd1ca. 

'" 



e~ una •on1•a oe inr-1::n::::1on. Que es':..J. usual»e>nte relac:.onad•. 

•~1~1,os c~leJOs ~ue noa1f1can i.;n1'c~en'te el oH. 

13 
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l.:! C~~CTER?STICAS Cll\'ETICAS OC:... F·ROCESO 

c:orrosion que las 

.:atocic~s 

~eti1do a.! rtec:ho de 

"'gua 

que la 

tnayoria de es-:..as se encuentr·an ::on'ta..::to :::on la d.tino..,f"er·a. las 

mioleculas ce .=:.'q.9eno disuelto estd.r·.a:-i ta~tuen presentes. 

~n co.bwleta ausencia d>:t' ox1qefl0 e:. ce :::.u.alquier especie 

oxidante. la r·eac:::ion ceo oes~.-end111:11ento .:1e hu::ir·ogeno (RDrO ser·a 

el un1co pr-oc:eso cat.::id1cc posible'' >l la n~acc::.:in dnoaica .:osta 

poco oolat·1::ada. la -.e1oc1dad se ceter.-=i:.nara oor- la c:inetic:a de ta 

RDH en el metal baJo oarticular ccnsi.::ier·acion 1c:cnt:r·ol cat~dic:o). 

No otistante. cuando el ox1geno disuelto esta pr-esente. ambas 

reacc:1ones catoe11c:as seran oos1bles ,,. la vel.:ic1dao je la reacc1on 

de corroslOn depencera sobre una -.ar·iedad de ~clctores, tale-s 

: el potencial reversible del sistet11a !?letal-ion :neta! ico, el pH de 

la soluc:ion. la con~ent.racion de oio9eno. La c1net: tea .:lt!' la ROH v 

la la reacc1on de reducc1on ~e .:t:'l19eno en el inetdl ::>aJo 

considerac1on. temperatura. etc. En ~ener·al. l.i cont.ribucto" !"lec!"i.;i 

la RDH aumentara en trasc:encenc::.,.¡ la 1.11saunuc1on en el 



re acuerdo a la t.eor1a elec-:r::i~u,m1ca. en las 

Fe ---------- "> Fe 

La veloctd.illd de esta rea::c1~n es depeno1ente de la vel~1dad 

~ la re.a.cc1~n catodic:a. oo:· c:cns19u1ent:.e la velocidad de la 

ccrrcs1cn esta c:atoc1ca..:iente ccn-:.·-olada. 

Cualc:iu1era de estas do~ rea::c1ones ti:P1cas de las areas 

H .... 1 e----------> 1r::: H ............. <1.1.:.> 

: H + l/2' O ... =e ---------.">H O ..... <1.17> 

2 = 
L~ 

lenta en ined1os .3lcal1ncs e neu-:.t·os. Fuede ser acelerada por el 

oxigeno d1suel"t.o como lo demuestra la reacciOn (1.17) 

proceso ~nom1 nado descolar i :ac i.on. Se h.& encontrado que la 

velocidad: de cor-rosion en la onavor1a de las aguas naturales esta 

oeter11inada co~- esta velocidad de despclari::acion en las 

catd01cas y. cor lo tanto. por la veloc1dad a la cual el º"igeno 

disuelto alcan::.a estas porc:1ones de super.ric1e "'et.a.lica. Por 

cons19u1ente. la velocidad de reaccicn c:atod1ca y por ende la 

,;elc.:1:1ac de corros1on total para el caso o reacc1on C1.17>. 

crcocrc1cn.al la ,,.elcc:1oad Ce dl.r\.l!>10n del o:-cígeno a la 

suoe:-fic:1e metal:.ca. La velocidad de di-Fus1on. ve:. 

progcrc1on.oal a la concentrac1on de oxíQeno disuelto el medio 

A c•rt1r C!e estas c:ons1der·ac1cnes se deduce Que, en gen-e-ral. 

'" 



este caso. el ':.ra.r.s;:ior"'te del º'1geno a. la. si..1per·-Ficu? metal ica 

importante c;ue la t.i-ans;:erenc1a. electr·onu:a contr·olada por· 

ac't.1\.'ac1on. Un factor· ¡nas lmcortante es. que so1uc1ones 

neutras. les produc':.os COf"t'OSlOn sol 1c!os seran 

teraocuna::.icamente estables v ai"ectaran la velocidad ce c:orrosion. 

ya sea pas1vando e[ metal o for·rr.ando barr·er·a que i.l\p ida el 

tl"'ans;:iorte del o>ageno a la super1'=1c:ie metal 1ca. Por estas r·a::ones 

las veloc:1dades de corros1on en soluc1ones acicas son usualmE!!'nte 

mucha mas altas Que en solucione& neutras. 

i.::.1 Factores Prtmar·ios y Secundarios. 

Por· otra parte. en cualquier d1scus1on del mecanismo de una 

reacc:ion c¡uimicD, es aconseJatile separar los ~acton~·s los cuales 

determinan la tendencia o <fuer;:a motri;: de la reaccion par·a que 

lleve a cabo, de aquel las las cuales influyan en la velocidad de 

la reacc:ion. que hace posible por lc1 e>..istenc1a de estol 

tendencia. Esta es expresion del hecho de Que el s.1.stema 

esta en un estado de equ1l1br·io C o estab1l1dad inherente>. esto 

es mec1iao por la di.t:erenc1a en eneri;1ía entt"e el estado 1nich•l y 

final del sistea.a para cualquier caso en oar·ticular·. En la mayor·ia 

de los c:asos la velocidad obser· ... ada esta deten!linada no por la 

mi1.gnitud absoluta de esta tendencia sino por· otros factor·es. los 

cuales oependen primariamente sobre el m-=-dio. 

Al consider·ar el grupo de las tres r·eacciones tipicas 

involucr·adas en corros1on, indicareO\Os como Factores prl•ar1os 

aQuel los ciue determinan la tendenc.1.a cel m~tal a corroerse d~ 



-Factores secund.arios aqu~llcs que influ') en en la velcc::1dC1d dE> 13.s 

n1nguna. 

1moort~nc1a. 

productos f"1nales 

veloc1~ad a..,.f'.1n1t1,,.·a. de con..::is1Cln y la v1d=1 util .::~! ,"letal. 

C::Cl.da, .amb:ente. En e! 

f3;::toi-es imp!tc3.dos eJer·cen sobr¿s.ll1en':~ ln.fluenc1a sobr,a. la 

11eloc1daa def'..in1t1va 011? cor·r·os1on. esto;; s<? les dt>no.111na 

f'.oc::ton~s controla.dore>:> o \JC•"'tnantrs. 

medio espec::ii-t-:.-=... Es c::cn\·~;i;1ente d1v1dit·los 

aunque ninguna d1st1n:::1on de-.:1n1...?~ 

concordanc ta 

1111pcrtC1.ntes. 

1. Fac::~:¡r·es asoc1ttdos Dr·inclpo:\ll!'lente con el metal 

Potenc1.al .:!.::- e:"-'c':.r·odeo (!~ U;"\ .neta~ P.n wna soluc1..,n 

H:¡,nogene¡d;!d qu:i.mtco 

cnetal lea. 

f¡s1ca d<? la supt:.•r·<f1cie 

~¡ 

~¡ 

En 

Hab1 l idaü lnher·ente para formar PelH:ula 

protect.;:w'3 !0solu.ble. 

A;:~t·.'tdad del 1:,.-1 h1dr.:g~·no <cHl l>!n .. otuc1on 

b. 1nf"lueric1a del o_ ll.Jeno eri la s.:::iluc1on adJunt.:i al 

18 



Naturale::.d .;!-spec1.-r1ca • .:~ncentr·~c::.o)n y distt· 1bu;::1on 

de otros 1.0n~s en soluc i.oln • 

d. Velcctdad de ~h1Jo de la solt.c:1on en cent.acto 

el <netlll. 

d.;_op~sito 

h. Ccnt~::tc <?ntnoo ,neta.les d!fet ,._~ni.es t-n coi11pos1c1on 

ser po1.:o pr~c:t.1co dec-1.J..:;¡ a Q'..1c Da.JO 

condti: tone:i dl-. <!1·s.a.s. di fe··entí.'S ia.:: ~c··~s .::onv Le1· ::~n 

1'> 



CAF'ITUt..O .. II 

L..A CONCENTR~ION OCL OXIGENO DISUELTO 



CONTE:-.:lDG 

CAPITULO l!. LH CONCENTRHCION DEL O:UGC:NO OISUEl.TO 

:?.('I PARAMETRCS OUE L~ DETE"-MlN..."l.N 

:::.O.t....., PR.ESION 'f' TEMFER1·HURA 

=· 1 EFECTOS 

:?.1.0 CON NINGUNA SAL :"'IINERAL 

.:::=:. 1.0.1.'I CON NINGL1N C~REICNATO MINERAL.. 

.:. l. 1 COMflINA['tQ CON S¡.;LES DlSL'EL.l..."1.S 

:::. l. l.(' CON C,..)RBONATOS MINERALES 

.::.1.1,.1.3 CON SALES DE CALCIO 

:;::.1. 1 EP..: SISTEl'1AS CERRADOS 

::.1.1.1.' EN TUBERIAS DE ~GUH POTABLE 

2. 1.:: EN FORMAS DE CORROS ION 

::.1.~.0 PICADUR,..)S S..."1.JO CHPAS DE OXIDO DE FIERRO 

:::. 1. ~. 1 CORROSiON EN HENDIDURAS 

:::. !.:::.:;:: TUBERCULIZACION 

2. 1. :::. 3 CORROS ION EROS ION 

:::. 1. :::. 4 ATAQUE FCR INCIDENCIA O IMPACTAC:ION 

CONTROL 

::.::.O CURVAS DE FRECUENCIA DE FUGAS 

:::. :::. 1 GRAF'ICA DE ACONTECIMIENTO DE FUGA 

FRECUENC 1 A DE HON 1 TOREO 

21 



~.::1a la '"ec1nda.;:1 .:'!el aetal. 

F'•s.O .::. .. D1Tuw.1on a la super-.;:1c1e •li!'tal1c:a tt·a."e~ ae l<A 

;::_,el~cula O!'st.ac1ondr:a del l:i.qu1C:C -, ~.:' OJr·oaucto; 

~i!' corros:i..:tn que se en.;:uent.ran Junto al •et.al .. 

La .... ~1oc.1dao • la ;;::·..ial e'!. º'1;;eno cwas•.:lsc:- se disuel'e eel 

aire. esta in..:1uenc1ada _,1-1n.:1pal.1t.¡onte por la solubtl1C!ad oel 

:;:as ,. una s.olu;:: ion 

contac::to ent. :-e 'li :i.. 

e-Q•.ul1t-r10. la concent.,·•:::1on eel >;as en la s.cluc:1on a cualqu1e1-

t.e-.peratura :je..¡::1nid.1; ser,a or·~crcicn•l a la pf'es1~n p.:u-c1al d-el 

i;as s:=o~re la soluc1on. Pero :?e:ndo al r-te-.::00 que el 0 1d9ert0 

!"lasta ~'X. en 

'"olu.aen del total ee los .;ase .. .,:.s.ueltc~ e:-i ~l a:;iua. La velocidad 

de chsolucion ~1 ox1~eno e" cualc.uier :.nst3nte. es propor-c1cn.l <1 

la d1Terenc1a e-nt.f'e la concent1·ac1on ::!e satur·a:;:1on la 



alcan:a un ·"ná'tt•no en a~~.,.. aerea.c:i., ba.Jo pr·es1.:on at.n.!lsier·1c,;a, .a. 
a 

30 C, aunque ria .. a un1ca1nente cer·ca Oto? ::.s op.n de 0)(19eno 

c!e s.at~wa::1on o.::urr·'<!, b.::tJO 1~ual.::ta., cie c:;,r•11J1.::~~ne;o. i!'n al,.edecor 
a 

C'e una t.er·cer·a car t. e di!'! t i.e.?'l.O:> a ..;:;o C Que l.t. q1.1e se pres~nt d. 

o 
O C. Un aumento en te111per•tur·a causa corr- let'lto?s c:on .. ·ecc:1on 

dism1nuc1en en v1sc:os1dad v ambas ac:eler.an la d1-'"u;1on del 

.:>:.;1.genc. 

Ordt.n...:u·1.u•1ente. La velocidad"" la cual el 0)(1.9eno disuelto 

d1str-1bu1~:> a traves del l:i.quido c::orr·ost\.O oot· las c:ot·r·tl:!'ntes de 



1 )1 3 .. que rara. 'We;: c:ontrot.oi l• .. etcc1dad t:e c:ort·o-1non 
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=. l EFECTOS. 

El e..=-e-.::to ae l.i .;:cncentra::1.:on éel Oo.;ll;ie~ .:!1suelto sobre l~ 

co1-rcs1en Ce tu~r:i.ct =le a;ua ~ot.able oaer·a ~e .i.cue1·00 al t.1pc de 

a~u.- Que coi"!c:>..i.::ca. '"'ª qut- se l'"ld. ~ta~o q:.ie l.ts .l;l1.J.s :>!an.:t.1s 

tienden a prec1p1tar una c~a insol;,..ible. oor eJe-i:iplc. de carbanato 

ee cal-=:10. part1cular•~nte s.:ibre supert=1c1es catoa1c:as ce f1erT.;:l 

ccr·n.~s1.:on. la cuai l·u¡)lQe !.l. .:t1Tus1on c.:!-l 0-.:1.~eno al ~et.al. Se 

01·i!'c1p1t.a1· un~ c•;:i.a 

S-uJ:1er.,:u:1al prot.ector•. meo1ar.te su An•l1s:.s ,. c.al.:.1.110 ctel 

ce saturac l on, 

.::.1.(~ C.:ln Ninguna Sal !'11neral 

En la •usenc1a c,¡p minerales. dumentos ce pH d1sm1nu.,.·en la 

o:..,geno 

disuelto. obst•nte. s1 el ?H esta cerca. pero no sobt·e el 

requerido prote-cc1on ::o.npl.?ta. . ... 
cuales 

He,..,~hcn.iras e:-i 1.as uniones ,. sol~a.::iuras. lag, cuales no pet-.'!llten al 

oxi9eno qu.e sea «ianten1do en la suPer;u:1e. est.a.n suJet.as a ataque 

corro~1vo local. 

Las plCéleur-as se llevan a cabo en Punt.cs de 1:orr·os1on no 

prct~1®s local~nt.e: écnae los productos de corrosicn perturb~n 

la d1fus:on del ox1.9erl0 a la superf1c1e ~~al 1ca .,. cor lo tanto 

C!ere1ten d1•eren.=1a.s en con-centra¡;:1cn cte o· . .;~.?n.o e"' la supe.-f¡c1e 

oet.Al ica. t::n forcia s11111 lar las Plcilduras puedti!'n baJo 

depc-s1tos de esco.az:,ro. Ta;ab1en dlf..:!renc1as en conc1.>ntr .. c1on de 

C:oi:1..:;eno. cc-.1t0 en la 11.nea de ~gu.a. de su:;)er.=u:<.es .:o.-..:oue«:;ta;¡ 



part*'" al .o&t.ri? y ~n ~a!·ti!" cil agu.a • .:ausara p1caoura. La ,•elocl.:J.J." 

de c:orrcst-'n aument.a con la t.eorn¡:u~,,·otura. 

:2.1.0.0 NiN;un car·th:lnato :a1~ral c:on Q>..igef')O present.e. 

En la ,.¡usencia ce Ci'\r~on.at.os m1ne-1·dles. de 

::onc~nt.rac1on de ct1·;:,3 ,i,1ner-ales co.r>u,1~s. sales ae 

>::loruros suli"atos~ 3.1.uiientan la velcctd.ad de corros.ion 

o o:: o abd io .-:te l 

la pn:itecc ! ,:,n 

disuelto. au...,t"ntos 

por p1cadur·.a. 

z.1.1 Comb1naao Con Salrs D1sueltAs 

::. t. Le.' Cotrbon31tos .n1nerales .:.on º"':i.Qeno disuelto 

~1·esente. 

!os car·t-on.:'tOs .:11nt>r·alc:¡,. señalad .. i;; oor td det~r·.n1nac1an de 

alcal1n1dad par·d bicarbonatos, inhiben la corr·os1.,n. actuando 

pH .:::!..-:> ::...5 a :'.r) C"n CL'r"lcentrac1::ines que 

encuent.r·.'\;1 de 5 ;;l l'' ·.e;:-:s s~~H"e ~a. conc:ent1·ac10,.. de sal>:>s 

de cl::w..iros. sul+atos .., es un !!)in~ ~o a wn oH de B 

m1ne1·ales de 

c:•·1terio 



c:las1f"1.::ac~,:)n. 

::.1.1. l Sales. aa Calcio .:on o,:i.geno l:llslle\ta presente. 

A part u- cel aun.to 

est:.abil1dad e~ est.a se;;alaoo 

c::r1ter·10 

espe.::if-1cas. 

el 

do 

1. Un.a .3h:al1n1C..:i;;1 .?!\i''!. • .,,.a .:::e 50 a l._'H,, 

calc1c 

a«-c:1a:::1on en su v1.j.a. út1l. 

1calc~l.u1.:i.o; 

M.1entras ;nas gr·anc::!es las con.::ent1·ac:1c-nes de 

~r-.:-':ector·a del agua. 

sobre las cual~~. la. 

estat-1!.:~->h! O'e s~tu•·3.:.1011 est.:i. estii~le.::1~""· 
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~- :..1 En S1stein ... s Co!f"ra~cs. 

Para s1steaas c::erradcs. el Paso No.3 td1~uS1on del º'ü,;:eno a 

la s.u.oerf1c1e ~tal1c:::a a t.ra.".?s de pellt:ula •Stac:1ona..-1al t!'S el 

soluc1on esta d1spon1ole cara 11.r,a.- a cabo la c:orros1on. 

~.1.1.ü En Tu~ri.as de ~ua. F'ctable 

En tuber:i.as de d1str1buc:::1on que lle"ª" a9ua potable, ha s.100 

-Frecuente.ente Ob1iervado Que la C::Ot"l"os10n es .:i.as notaOlti! c:ir..-c:a de 

la entrada del st.ste-ma y aecrece C:0$0 el •gua -Flu•.-e • tra,·e• oe 

la. l :i.~a. Esto fue lo que se encentro en 1:= M1 l las de tuber i.a de 

ac::ero ce S pul9adas. dOnde el anal 1s1<J. del a9ua par.._ el o'(i9eno 

disuelto en puntos d1-f"er~ntes lllOStr•ba una reducc::1on de1ide 5.8 

PP-" en la entrada hasta tra.::as en un punto siete •u l las de 

d1st•nc:1a de la entrad.a de la ,zusaaa. El ataque en el interior de 

la tubería de d1s.tr1buc::10n SI!' encentro que .::hs11unu.,·e 

pro~orc1on directa a la c:oncentracton del o:i.::L9eno disuelto. 

r·educc1on del cxigef"\O en tal c::aso 1!"5 enter-a~nte debido a la 



Par eJ~lo. c:eldas ele aere,¡,c:1on c:.i~1s.aran p,.o!:ll~~as en laiio c:a.p•~· 

c1ert.os puntes .::wii;1n"'n 

a1scurx.u:1on é-a 9rcsor· i:? inest1b1l1dad de lcis ;TllS•~•s• .,. pcw ot1a 

hec:~ deJara e'.\.p:..iest.as Ct?l su.st.rat.o ,,.eta.l 1co. que actuar.in 

la ccH·t·iente .::at.od1..:3 \l >. el e.recto Ce !..t. co1·ros1on 
e 

.::on.:::entra.ra .:11c:l"l_,s puntos causanc:to l~ c:ve conoce coaio 

01cado. 

~.1.:.1 Corrcsion En Hend1durais. 

C:l atac;ue local1:aoo oued~ ocur·r·lr· en un• nendidur·a debido •l 



c'tro, .:;ue puii"i:ie seT· ctr.& pie::• cel 1111s.11to il'lli!t._1 • ..,.t.rcs metales o 

cu•l.::u1er mater1.&l no l!let.al :i.c:o. L'e e•t.a .._ner•. eol .at.&que 

!"teno::.c...ir.a.s ;:.ou.ece in::.c1arse en est::u.1l"las in.&c::es1bles .pt·o~c1.'.)as. por 

~l d1señ.o o ~a.Jo a.atet·1.a e-..tr.ar;..a e;u.e se sedl..'l'~~nte l• 

actuar COMO cAtoóo. per·o 111as co.'P...inniente es 1000 o ti.•r-ro. •rena 

Plitdra. escor·1a y ~a.sur•. Las ~end1CUr.&s pueden ser f"or~.&d•s 

l•s intersecc1cnes oe : los tn los de las cu.ero.as o. les t.u.bos. 

2.1 • .=.~ Tu~er·cul1::ac1on. 

!..a tu.~e1·c..il1::•c1on esta •St.r·ecna•ente asociad.& ccn iel p1c.&C.;:) 

óel inte-ri.cr ~e tuber:i..&s de •1err-c y .1.cero. El tub~r"culo con&1stR 

de un a~ntonam1ento de ~u-cdu::t.os corr-ow1on, c:::ue cubren ar·eas 

an~d1cas ocnoe laia PlC.&C'uras esta.n Oes•rrol lanoc. Los 

de!:l.&JO ó-e ell;::,s. per·o ccster·1or·mente. cuando vuelven ~.is 

1aoerMa.&bles. la veloc1d._d de <i'tac:::ue puede Qrand~ente 

reducid•. la 

<:utler·cul::.:::ac1on es el au.ttento 

lo cual p•ra tu::>er1as de a¡;ua ~as pequeña'&. algunas .... ·e.::es resulta 

taponam1ent.o e.el 'itstema.. Los es.-fuer·:::os cor «iantener ld 

velocidad 
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~.i.n•l!!!ent.e. !.1. l1~µ1e;:a e.e- !.;.~ t1.1.b9l-t"l.l.'i> e~ ~.:~~ .. rl.a. s~Qu1d,¡a p~r 

l• lo:atal•c1on oe :.rat.¡,.'ft\~nto eel .i;¡:u.a~ c-;:oe1 .i::1ones l•s .:u•l~& 

C0.1tCCnente .::e C•rt>c~.lt.:.i ce ca!.: lO ' un.i c•;'.'.a int"wn.a ce .ll•'ir"!et1t• 

negra .,- OC•sl.,n.;1.lmer.te "'1co "eroe. E<iot:a cost:rc11 .rls1.::::.i.111ente- separa 

producto hast..il. el seno éel •Qua. 

ccnd1c1;)nes anaer·13::ncas necesarias par-a ~..ie bact.er1as s~lf.ato 

reau.-::t.or·as crcl1f-eren. De esta m•nera. aun el ..1taQu<! 



;:.1.2.:3 Corf"os.1on Ero;.1on. 

El e~ect.o Cle1 mo.·i..n1ent.c de la soluc1~n en la "'eloc1dad v 

co.-npl1tJa. y sobr·e la base de 

cons1derac1ones pre ..... 1as. la !i1t.uac1on -puede resumida 

sigue : 

l. El au:nent.o en la "·e!ocioad de 1=1uJc puede incrementar· la 

'Yeloc1d.ad de ::crros.1on al lle•.oar reactant.e catodico m.ls 

ra.pidamen:.e a la '5UPet-.;:l..::1e del ,Ttet.al. de esta d1sm1nu"'e 

la oolar1::ac1on catod1ca. 't' poi- remocion de metal ice; 

t~:::nen d1sm1nu'Ye la polar1;:ac1on anodica. 

El aumento en 'Y&loc1dad de fluJO cuedtt di.saunuir l• 

"·eloc1dac:1 de cor-rosi.3n lle'Yando el reacti'!nt.e catod1cc la 

sucer.ficie. a una propor·c1on que excede la cri:t1ca, por lo t.anto 

estara causando paSl'Yac1on. 

3.. La disannuc1.Jn en velocidad .fa"orecer:i.a t.oda:;o las .fo1·mas 



.::.1.::.4 ~ta.;:: ... :~ Por In;;:1di?nc1a o I.np~ct.a.::1on • 

.ncls 0.:-1.rt:.<:?S de la su:i=rt=1c1e :net3!lcd. el at.a~'.i~ ¡:-.,;.·J~ 



i!raT::.::21.~ '"'"'"'! r,, ..... ~.:-.-= a;:.._,.._:.i.:= ~..: .... .;as''"'· <?: ::::.e,'!'O~. :"l.::i.::o 

:>ecul~a-1.t.:n!.:a \.f::..; • .:.: .i,:. E! tl.,...'11.;:o.::l se ~n.::ue:it··a ~n .:-! eJt!' \, 

~··ote-.::c::..:in cat:-01ca. 

.f:Ol'f"O c-laSit.lC:O 

::_::.1 ~ra..=1c.a t'-e Hconte-cl.'l!llent~ ~e .f=..tgoa. • 

.:::ra herra:Dte-ntól ut.1l .;;?5 s1.nole.•ant.e qraT1c.ar la loca..l1:•c:10n 

v .;:ech.J. .:1e caca .f;.iga s.:>~re un .n•oa del s1ste-o11a de c:onducc:ion o 

..:u.s-:.r·::.~uc._ .~n. !~al1::ac1on de ~unt.cs .or·oole.:n.l.t.1.;:,::,,. 

::s 
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F'r·e-c:uenc1a De Mcn1tor·e,:,. 

El t.~ oe ~re.:uenc 1a de 111cn1 tor·eo ~ene.·a:!o in.as. dis;;:us1.:on. 

-..·1st• de ui~iH .. 1er\a car· a fecue~-.:::1.a de .-.on1t.or eo que a1s1oa •"'l...tcho 

el •1ster:.c. L:::::s p:..intos cla .. eiO par·a ent.i2'nC;?r· el te.':'la sor- : 

u1.J. El .ncn1t.c:--ec es un se¡:;¡ur-o c~ntt·a. a;:;;:1.:::!entes. Sl.i!!pleo:r.ente 

QIOnitcre.3.r 5e m..anten:Jra ien el r1es~o oe la apar1c1on. C~l probl'i='na. 

el cual pue~e ser un..:i fuga o una cer01da ~ pr·esion que or1¡;¡1n..i 

corte Ce su.n:.ntstro. 

poi.f"":.e < o entera.itentel por el oper•.:cr. 

<e>. El ;non1tor·eo ;:ara ser ef:.cd: su ccs":o. deoera 

:::!escu~r 1 r· al acontec 101ento del orcole>"la suf1c 1en:.e 



an": .1.c10.ac:. ,:-;-,, .::'..leo ;::e.-·nt ta t..:'"'·.J -l-:-.:1on i:orre.::t. i. .. ·.a. •ntes ~1..1e ~ l ~"""~ 

~ ta p~r·d1c ... ccurr1a¿ se -..uel·.a 1;no~rta,.,t'i:". 

e.an":.en1~1entc'. 

Oel oel 11t~c:an1sm~ causal. n.as.t.i. mas alla ael t.1emoo ae 

eete.;::c:1~n pc1· inc:m1toreo. 'ª ~ueo este no se para hasta c:;ue un..t 

tt:.ca:: ac:c1.Jn .::orr'i:"g1ca es eo;ecuto11d,., cor inanten1lft1e-nto. 

l.a ,:l~u~·a :::?:.:::: 11..:str·a el protile.ua dti:! ,:recuencta Ce mon1toreo 

control ~ corrcst~n. St;l"lole.nent.e se estat>lece? Que auent1·a.s 

m.a.s estable es •l stste>na • .nenor es la in~·.::uenc1a que neceos1ta\DOS 

9!'".aof1ca. es que cualquier cos.J. que el aper·.u::ior pue,j.a li.ac:er para 

detec:t.J.r. pP-e-..·en1r y/o corre-g1r probleme1s au•Ytenta~.a ttl interv.alo 

oe tiemp~ 1'1e'C"t!">•rto @ntnt oruebas Ce mon1toreo. h.a.st.a el grado de 

c;ue el operaQQr sea eT1c:a.:: en el control del prcblemd. 
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C:on respe.::-:.c a la c:o.Y1¡::cs1c:1.,n. ¡~_, ~~ta.le¡, ferr·osos 

dentro de t.res a!'!tplias cate~or1as : 

1. OrC1nar10S> i1erp·os fu~d1dcs. -Fo~Jados ..,. ac:eros. los 

cuales n1ngun el...-ento aleant.e 

V\llnerable<;1 • la c:orros1.,n. 

<eros ~a ~d.J• aleac ion. 

apro"1.nadaaftente := .;1 3 '::. de eletnentos aleant.es. c:om1.1nmente cobre. 

croeo .,. niquel. Esto5 aceres aun se º'l.dan. perc baJo. c:1ert.as 

cond1c:1cnes. el O!\:ldo form•do 11~.a a ser· adherent.e y protect.or de 

-:.al forma que la veloc:1dad de c:on·os1,:,n llega. a varias ve-ces Cllenor· 

de rap1da Que con los aceros ord1nar1cs ~nc:1cnadcs anter1oreente. 

Esto¡, aceros sen a menudo 11 a:':lados a;:eros 1nteftlper l ::ados. 

3. Ac:erO!ii inoxidable•. los cuales. contienen altos oorcentaJes 

de eleeen-:.os aleantes. c:O.ltO por eJi?•Plo lS l. de e.romo, 8 'X de 

niquel y 3 'Z oe molibdeno. ~ceros de este tipo son pr.a.c:t.icamente 

la corros10n en c:1,·cunstanc1as apropiadas. 

En el caso Que disc:ut.1r.1.os CNo. !. '. es el .uat.er·ial m~s 

~.a.Jo en re"S1stenc1a a la corrosion d-e t.cdos los tipos. de 

ccepuest.os del T-1erro ejl!pleados en tuber\as, por lo Que. 

deber.a.n tomar todas precauciones pos1bles oar·a ev1t.a1· el deteriore 

•• 



o)l,1d.ac1on ~.art.1en;:~ ~~e! la.;,c ltet.al1co ~a;:1a e~ e't.er1or. 



practica la escama oronto se agrieta "' se ciesc:asc:ar·a. En aQua. 

s@vera c1cadura en el a.~erc ~oor·1a ocurrir. 51 gr·ano~s cantidades 

de escaaa es tan pr-esentes en la supe,.-i-ic: ie. 

La c:onch.cion de la ióUperf1c1e del acero rescec:t.o al tte.npo die 

eJCpos1c:ion. es de gran iaiportanc:1a ce cualquier· .naner·,;1.. Esto 

debido a que muchas aguas natur•les sen buenos elec:trol 1tos 0 de 

aedo c:ue hav suFic:iente oportunidiild par¡¡ c:orros1on elec:trol 1t 1ca 

cuando el acero esta pe,-ai¡¡nentemente en c:ontacto con estas. La 

presenc1a oe de laminado mas 

peligroso, por e;et!\plo. cuando el agu•. 

Que cuando esta e>ipuesto al aire, por la celda ga.lv.1.nic:iil formada 

por la ese.a.in.a de la11unac:iOn y el acero desnudo. que cuede operar 

19CJC:ho caas libremente baJo esta cond1c:10n. 

3.0.:::: Hechos Establec1aos de la Ccrros1on del Fierro v 

el Acero. 

A continuac:iOn se enl1stan algunos h@chos obtiervados el 

comportanuento del fierro y el acero en medio 

t. l.a presenc1iil de oxíoeno es usualmente esenc1otl para que la 

corrosión severa t•nga lugar en agua .._ temperatura ambiente. El 

oxigeno disuelto solo acelerara grandemente la c:orros10n en 

agua acida. neutra o ligeramente alcalina. En aguas naturales, la 

velocu::!a.d de =orrcsion directamente prooorc1onal la 

concentraciOn de ox:íoeno si otros factor·es no camb1an. 

Los croduc:tos de c:orrosion consisten, pr1nc:ioalmente 0 

hidróxido ferroso negro o verd@ Junto al metal. Hidrox1dc -ierr1c:o 

(hen·umbr-e) ca..:e roj1::0. el cual i-"orma la c.aoa mas exterior, 

ae::c:las graduales entre si. C1.1anclo el .fierro corroe l.a 



Estas sustancias ttenen cons1de,.able l.nfluen.::1a 

<»ns1dad de el t·e¿ut!t·1m1e;ito oel ht!-1·ru.11twe la super·f1c1e 

un recu.br11n1i!'nt.c adherente v i..tn1fonne-mente Censo pcdr1a for·•ar-

di:lutd•s. menuda aument• c::on inc:t·El'.Tlentos de c:.,nc:ent•·ac:: ion \3i!' 

-.i.c::h.a.s sales neutras. oartic::ular<?"ente c:lc1·ur-cs. pero decrece d.¡¡o 

en soluciones inas concentr.aC:.as pennanec:1endo las otras 

espec:1es igual. 

3.0.:3 Veloc:::..:::ia.:!es de Corrosion del fuffro v el 

To.::los l.::is in.J.ter1ales est.ru;:.tur·ales ferr·oscs ordinarios. 

corroen .,,.irt.ua.ll!'ente a la 11:i:.s.na. ... el o..;: ¡,dad. cuando 

totalmente a;uas naturales. Sera bi':st.ante Of:''- ló .;;¡~1e. l-4. 

i"!aturales cuede ser :::~l ~gr-oso. :.as c:.;:,nd1c iones 



periodo ~ r·c-~1m1e"tO .::~ lit. orot.ecc1on 

por eJeaiolo a o .. :, 01es/seg ' : r.'1. sl l• •·e-loc1dad p1·0.11ed10 de 

El -F1i.-r···o y su::i alea;:1oneg, e...:h1ocn d:;:»1 t1oos entera111ent& 

diferentes ce cc;t-.portam1ento co1·r·cs.1vo. de acuerdo ellos 

estan en estado activo o oas1vc. En el estado activo o c::orros1vo. 

corros10n ~Y pequeña. En agua.s natur•les. t>aJo c::ond1c::1ones 

pra.::t.1c.a:a. el fierro " el acero se encuentran rara en el 

estado cas1vo. debido .1. QUe una gran ccrn::entr·ac1on de c-..::i.qeno o un 

gran su.iunl.'!itro del mismo a la superf1c1e met.il1c:a 

con el f:i.n ee oantener la tenue pel icula de ox.1do en permanente 

• estado de reoa1·ac1on .. En aguas natut·ales aereadas, la reduc::c1on de 

o:iu::~enc eli la reacc1on prUh.tr1• pred04l1nant.e C!el c:atódo. Coino fué 

descrito, les productos formados son : º"idos ferr1cos hidratado~ 

y ma¡;inet1ta .. Ninguno de estos producto~ del a.ta.Que poseen notable 

1nrluen..:1a restr1ct1 ... ·a sobre los or·oc:e<aos elec:tr·ociuitn1cos 

oi1.dhes1on a la sucer-F1c1e y su oilC:Clón protectora son nh.1cho ma.s 

deb1les los o-t=rec1dos Por el carbonato de c:alc10. De esta 

maner·a. la :::or·ros1on oel rier·r-o dgua éest.1lae!a.,. aquas t>lo1nd•s. 



no de:::rec:e aprec.1at-lemente t:on el t:1e<'T\PO• 
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tr·.Jves. Ce la :::ual 

~tur'dles o tratadas. lo:. cuales "' 
c:vrros1.:in. di.Y:1eren de aQuel les que so;,n importantes 

para el Inqen1ero rndrau l ic:o responsable del su.iun1st.ro pUbl ico. 

L•s •guas convenientes oara consumo hum.J.no deber·an ser at;1radabli!'1i> 

y no tO.'<lCas. mientras ~ue. ~ara prcp~s1tos ~e la,..inc-er :i.a i:l'<J.nt.o..l 

e.as s.ua~·ao sea el ,¡¡gua m.ls -F•vor-•ble •e le con~1dera. De c:ualQuter 

.nanera. las aQuci.s ut1l1:::adas en let. 1ndustr1a muestran una lflucno 

o.tis <i111tpl1a v•r1ac1on en c:omcos1c1on y proo1edades. 

El agua ut.1 l1:::ada en la plan'ta tndus'trtal est.i dictada por 

s1tuac1on g~Qra.Y:1c:a v ccns1derac1ones econom1c:as. v !a <fuente di!' 

sum1n1st.ro es seleccionada de aquella que da el volumen requer·1do 

al m.as DaJo costo. De este medo es a atil'nudo necesario 

a9ua t>ar·,;it.a. la cual es a9res1va desde punto de vi.sta O& 

corros1on. en pre.fen1nc1a a un suin1n1stro publico. el cu•l es 

y las agu.i.s salobres de estu•r 1os 

cont•m1nados men4.ldo usad•s cuando e~tan dispon1ble5 

~ác:1lmente. ~ün -::c.:iindO una .:iig·~1~ =ura r:o =~r-rosl~a esté C4apon1ble, 

por ra:::ones tecn1c:as prccedi.auentos t:.ales como el ablandatruento o 

~ur1f1c:ac1on. el cual auatenta la corros1v1dad del agua. podrían 

ser necesarios. 

so 



pued.a ser econo.,,:u:a-Tiente ~Jor·acéil. para ,..,acer· reduc1r· la cor ros1on 

ccnt:.il•"Dln.ac1on y la presenc1.a ce var::.os .n1crocr·i;an1-..l'tOS deber·an 

taabie-n tomar-ae en cuenta. 

Sales D1sueltas. 

Los pr:.nc:ioales 1cnes cresent.es en a~uas natur·ales 

C• 

sod10. Na • e niarogenc H an.i.ones car·Qados 

rie-;at1Y•~nte tales cloruros. 

3 

Cl • so • . 
carga elec:tr:r.c:a total de los cat.i.ones esta ba!a1xeadas peor la de 

los ari1cnes. el agua no po>oee c:ar9a electr·ic:.a neta Y cu~de 

cons::.O'i!'rad<il como 



prnente~ en el ai;:u•. En .;:eneral la c:anttdad ::!e ;:loruro disuel'to 

t!ncontradd.s en •i!ua de lluvia no cont•in1n•da. ha&t• las altas 

cortc:entrac1ones encontradas en •Qua de •ar. 

3.1.\."':I.= Cart-o~tos v b1C:arOOnatos. 

EstC"S const1tu;·en la '!ravor parte de las S•les disueltas 

c.;art"Qno y C!'l c:onten1co ee calc1,:, en el a9ua. 

Les carbcn.at:=-s nor~les s=in rar••ente enc:ontr•dcs en aguas 

naturales. sino c:::ue ~icar~cnato Ce sod10 !iie encuentran en algunos 

Su..J1in1st:.r--.-:i:; s;...btarraneos. El bic::a.r"bonato oe calcio e-s el m.is 



(H S:O > • L• conce¡,tracion ... arta en las aguas nat1.w.J.lea d'!:"s.de 
=. :. n 

Lc'S silli::atos ":.1enen ciertas proc1eóades tn:i1b1doras y 

ai;r~ados a las aguas :>landas. para re~c:r· la corrosicn y 

usados agentes par·a tratamiento 

presión. En equipes de alta pre~ion de vapor el sil ice 

indeseable debido a que. aun a c:-equef;as concentraciones fer ;n.an 

inc:rustac iones dur·as en los calentadcn~·s ... v a travt:!s d~l arrastre 

el vapor. en las hoJas i::e la turbina. 

ii> Fierro. El i=1er·ro se encuentra alc¡Junas veCes Pn!'lii•nte. a 

menudo coaio ca..-bcno1tc Fer···oso en con.:t?ntt·acicne;;; hc:l;;t..t dt?- :ü com. 

Es t. ando cor.tacto con el aire e&te se ox1i:la v 

orecicita. Esta c:\gua roJa causa m•nchas desaQr·aoa.::iles y convierte 

1naoecuada 0>ara su uso <;J.-:imest 1co y 1nuchos uses 
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at:a.c::ue e.-,: ~l al1..:.-,1nl.::o. el"'I :"le,....:-1· lr't1'!'ns1oaa en el :ir"IC ' 

9t·ado en el f=1eri·o. 

al9un 

l'•\ F:=-o. El :ilc.%:"~ est.1 1·a.r·a,,en't~ pr-e~ente en el a.Qua c::t·ua.a 

or19lnal. 

Dl0ro%!0. Es 

presente 

·.-J :in;::. El :i.nc alc;un•s ".?Ces est:• ~re~ente deb100 a l• 

corrosi.!ln de f1err-o 9alYan1:aoo. 

Gases D::.suelt.os. 

En ¡;:,asaJe a traY-es. ~l a1re. el a;ua dlsuelYe n1tr·o¡;ieno. 

c1ox1do ::e c:a,..bono. atinOsfe1·as c:onta!!l1n.a.d..1.s. 

oieque;;as c:ant1aaaes Ce ii.c1éo sulfh1dr1c::o. d1~x1do de .a::u.fre v 

al:!e>1las. can't1daoes ce gases c~r1vaéos de la outr·ef.11.c::c::1an 

oe -..ec;etac:icn Que es disuelta ~r·ante el casaJe a tra ... es de la 

t 1.err•. 

3.1 .. 0.4 Na.troc;eno 

El conteni.dc ce na.trcgeno del a9u.a ta.ene poco 

~fec:'to da.re-etc en la reacci.~n de c::crr·osi.on. pe,..o txJrbuJ<i.S de 



con 

a1.suelt:a oe-.::r-e-ce 

.::erca-:a a !o'2 I•A"' : \ c:<e$::.:!•...:.es. a,...Jti?!".':.a; 13 s:.>!u:i1 !:O:a.::i a :'·.)-."l Ces 
o 

s1m1lar a la Ce ::-5 C. 

•,-ace en el Meche :::..:e es el ~as l!ftPortante ces~clar1:..ia.;,r cat:od1co 

en ~olc=1::-""'I;?>;, :"\e,..t.r.i•. C:i.:1ste~ o-:ros ~es.::iolat·1;:a~ores •.as. 

n.atu.ra?.es. su. im,:.orta:-i..::1a sera +:a:::1ll'l!en~e enten.:::l1d.il. 

3. l.•). 7 :-t..i.'ter-1a <::r::;an1ca. 

s" 



condicion.;:os sumer91~.a.s. 

El ef"e::.to de la c~~en~n1.;::":-~ri i.le los !.:>~~s Hic!··.:-;¡21"'~ ~el ag~1.::i 

sobre la ~o!·ros1on del .;;:1i.~' ro a :::: ' 4•J C se •je.~u~::.t1 _., en !a t:19. 

s1endo est:a ;:ont1f"'·k1d.'7ler.t.e r·eno,,,.ao~ cor ~l pr·oc.:!so de ..::orras1on. 



o 
~ PH ce q. S (:'.::'. C} s.1.-, e-~~a.r--;io. ,'\}C..lllnlddti 

La i=1:;i:. 3.1) 1nd1ca °"': ef"ec:to r·elatlYO ~':'! l<i ,\C:t!\oldad ~el ion 

a.:;ua ! ib.-¡_s de S.?lles a 

!as c_.ales f;:¡,-.,. . .,.;i recubr·1n1er.tc;> protectores. En 

alteraoo'"° 



Zona Alcal1na zona Neutra 

<pH Aa .. grande de 10, \pH die .i. 3 a 1'."\) 

c:orros1on lent• Corrcs1on mecaa 

Peli.culas protectoras Cene. de oi..1geno 

Cene:. de oxigeno Pel 1cul.a.._ p,..otec:. 

Coapos1ción del metal pH 

pH CO"'P• del ••tal 

sob,..epotanc::i.a.l oe H. sobrepot. de H. 

Concentrac1on del ton Concentración del 

metlll 1c:c. ton met.llic:c. 

59 

Zona Ac.1da 

\PH menos de 4. 3> 

corros1on rap1da 

pH 

Sobrepotenctal de 

h1droc;1eno. 

Comp. del met ... 1 

Conc. de oxigeno 

Concentracion del 

ton 11netal 1co. 

Película protec. 
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3. !.! Te.::r.1ca de L.abor·ator10 para MeC11c1on de pl"'i 

Aguas que no se Enc.uentr·al"\ en Ec:iu1l1b1·10 con l• 

Atmos;;:e,·a. 

Los anal1s1s ae ca11dtt.~ de agua son muy !>ens1t1vo•. v es 

crítico que el pH s~a medido en ;;:o•·ma precisa ta,.,to 

La med1cion y t·egulac1on del PH cuede ser nauy cr·,t.1co en el 

control de la corros1on en sistemas de distr1buc1on de agua. A 

valores de pH •baJo de 8. 4. una pequeña d1ferenc1a en pH puede 

de d1ferenc1a 1·elat.1 ... amente grande 

concentrac1on de calcio o de alcal1n1dad. cuando esta apl :1.caca a 

cond1c1on ~e saturac1on de car-~cnato de- c.a.lc10. Poi· eJemplo. 

C..tlClO ü:OfTtO 

o 
calcita> a las s1gu1entes cond1c1onPs : 15 c. 400 mg/l .:!~ solidos 

disueltos totales <SDT). pH B. l~..., mg/l de alcal1n1dsl.d tcumo 

CaCO }. y una Concentración de C\il}ClO de 12:0 mQ/l (CO"'O CaCQ }. 51 
3 3 

el pH de esta soluc:1on d1sm1nu)e a 7.9. la concent1·ac:ion de c:atc10 

requerida para r·et.enet" la saturac:1on de Caco 3eria de 185 mg/l 
3 

como CaCO • suoon1endo que los otros factores de cal 1dad de .agua 
3 

permane:can l na l t. erados En este caso o.:: de unid.ad de pH 

equivalentes aoroxunadamente a 65 mg/l de calc1c como Caco 

Las solub1l1dades de •'!ILIChos otroli sól1doto. que po;jrían actuar 

como un control sobre los niveles de solub1l1dad dtO> ele111ento~ 

potencialmente to:-i1ccs. o QUE> oud1e1·~n prooorc1on.:-r prot.ec:c1on ~ 

la tuberia 

cae <PO ) OHJ 
4 :; 

(tales c:orao Pb<CO > \QH) • Fe<OHJ .amor-fo. 
3 2: 3 :; 

tamb1en .nuy dependientes del oH. Estas 



e~t.t i!-.:ouesta a la at:rios.;era.. Las ;:cn~1c1C!nes el s1steaia 

r.:rrq/ 1 Ca.CO • y te.11oera't...il"a a."3tnente-. 
3 

Ef"ectc de la. !nterac:c1on ~t111os.-:er1c:a 

NU.mer·c de muestra cH a concnc:1ones atnertas 

s.~,, 

7.S>J 

s.~ 





U'f>O ce •~luc.1ones reQu:.acor·as oatrón. 

.:<3.l 1t:ira~ por· el 

cal i~r•c1 on cec-et·a 

t·ecoal1::ir·ac1on. :::1 «'!anual ce 1r1strucc1cnes ~el ~e,j1eor 

.ac..::uaca r·ef"eren.:: ia podr:t..a c.onsultar·se para -:!eta l les 50:,re prueb.ls 

ce func1;;:na.::11entc ele-.::tr1.::o .:!el s1st.e.aa. al <nen.os dos soluciones. 

re;;ulacord.S pat.ron óet!eran se·· ut1l1;::adas" d<i!~ran .1.Qru.::>•1· el oH 

es~erado :::e las 111uestras. en lo oos1t:ile. Las •oh.u::1ones re~ulaaoras 

~atr,jn oeberan e:.tar o .:as:a. e'át:ar· a la au!l--.a te.npe-rat:ura de la 

-.i.estr·a. 



al111acenaai1ento oe ele..::"trocios en 1..:so en "1na soluct.:!n de t-.Cl 

11gera1,.ente acu:11;1cada sie /"\.a. enc:cn'tr.a.o.::> ut1l. 

Para evtta,. la ·1ne,act1'tud en las 1ne.:11c1or.es de pH cau.s.:ida• 

laboratorto. 

El apélrato necesar:.o es i;:iresentaoo en la fi9. 3.1 • todos l.a.• 

vec:es c;ue las ined1c1ones de pH se real1ceri. el t.i.pon debera est•r· 

cont:ac:to con la suoer+-1c 1e del •Qua. 

Pasos ael Pr·oceci1m1ento. 

1. El •ned1dcr· de oH de~~ra calen'tarse 

soluciones regu laderas deber·3.n oermanece•· ao:ef"tas a ... 
su. ut i 11::a.e1 on y oeberan pref"er"entem..:-nt.e de 

aedtoas en la ~is~.,. conf1gu,.ac1on ce1·r·aoa que.,;¡e ut1l1;:ol. L..as 

soluc1ones regulao,:,r·as y las mui!'S':.ras deber.in estat· a l.;a. 

temperatura. o un ;netodo conf"1able d~ co:npensa::t~n d<?ber~ 

emolea~·se. El nedte'or ~e::-e•·a ;: ... Cl'St~ 

efleenth do. 

llen.anaolo como:rletamente hasta. la p,¡r-te 5UPEH lOr·. P<u·11ut.iendo Que 



MATRAZ ERLENWEYER 
~ DE~Oml. 

~ fWWIA ot: AGITACION 

~CU81ERTA AISLANTE DE CO<!CHO 

~AGITADOR MAGNETICO 

FIG. 3 .1 APARATO PARA MEOICION DE P H 
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de a91t.ac1:in se colo.::.a en el m.JLtra;: v el electr·odo 

tal lllklnera que la :::er-fora~1:)n cel tawcin lo soel le 

Algo a;ua '.i.er3 ::a-sPla::ada our·ante este paso 

col~tor ce aqua corriente. 

colcx.ioo de 

e!te punto. 

dotbera sl!'r 

!S. El :1:11atra:. debe c:olocar·s• .-obre una cubterta de escum.¡ 

est1reno o Ce corcho Cla C~.ill s1r'e c:o.~ un .il1iil.ilnte) que a <au ye:. 

b. El med1oor c:amtnaOO oe la ~os1c:1on de enc:endtdo a la de 

;iH .,. se ;:i;:,ne a f"u~1on.ar el a;1tador .:nagna-t1c:o oar·a que un -iluJo 

uru<fcrae alcance al elec:t.rode. La velocidad de •Qita.c:1on debera 

ser- constante cara todas las muestra!ii, de t•l manera que un 

acarat.o ~ •;ttaci:in con control de 91ro separado del interruptor 

de encend1do-apagado e;;;. conveniente oosl!'er. Una alta velocidad de 

a9itac1on se obser"'• c:ue eleva la temoeratura de lc1. ""-testra por- la 

fr1cc1on eJen:1da. atr·ayend~ aire de las or-0)..1011103..:le<a \lel ta.oon v 

aumencando el r·uido la lectura de pH por aT'ectac1on del 

potenc1al deo concac:to del electr~éo. 

º" 



Sist.e-ma. Cerra"° en un Int.en.•lo ~ ~ ... .., ~inutc& 

s.1:: 

Inter..,.alo; alc:allnidad total del .a.qua de •b.iist.ec:un1entC! 

3.::7 !: o • ..,X"ll '99/l c:omo C•CO ; teeperah.u·a ::~c.-C. 

3 
Oe~pues de 11tn01i1.r el elec:trOd.:l por· tre-. 





@/"'!':.re el Ca:O + ~: .:·J . 
~ 

-· .::.lra=ti.>r· .i.~res1'0 

El c::alc::10 'f el ~.agl"es10 t1e~ce;i a cre.::1p1tar· car-OOn""t;)s e 

h1oro .. 1cos ce t::aJa soluo1l10CLd sobre las 3-r·e-as catod1.:as. en las 

ox:a.;er.o. 

O .... ~ O .... 4e 

:: 
~sta prec1p1t.ac1on dl~ic::ulta el prcc:eso c:a.!.od1co -de r-o!d1.1cc1on 

oxigeno ,. <:.en ello el proceso Qlo:,al Ci!' corrcs1on. 

L.as a;uas ce du.re:a 1nt.e•·oed1a ccnt1en~n 1=recuente~ente otr·o>. 

presentan a .nenuoo tendenc:ia • fori?1•r 

escasa~nte adheridas. baJo las Que pue'1<e pr·~duc:1rse un .a.taQut!" oe 

forea. 1•·reqular. 

~n la -:.a:,1a pueoe -.·erse un..i C!e las .:las1~1cac1o"P'i 



C0 + H 0 <,,. ••••• :'" H C0 

= ::= = 3 
e "" co J / reo :l "'" ""· C"'..'\3 = 3 

El ~c::.i:!O .:::a··~~n1.:::o <&e C1.i>::X::1.._ 

:ai .. ~~to. CO • ~ acu•roo a l•~ e-.:~ ... i::i.o~. 

" H C0 -..•ss 3 •' H + HL-0 = 3 • 3 
t-CQ ..:. ••:s:•s) H + C0 



[t--' 1 reo tHi....--:i 

:."' ce ~ ... tea J 
~ 3 

o 3 :: -ll 
a =5 C., ~ a 4.'4S ' L." " !>-.. ,.. 4.~9 "' l<..."" 

l 
A c-a.~·t.:.-· oe ~t.lil' C3t.::" la -..e~·1a.o::l.:ln en l.).s. cr-~..:!•O::l.;;,n.i!', d~ 102 

L~ t~-C r'.H C0 ) • [C'~ ) • pH - ei.3!5 
~ :: 3 

LO<:; [C'Q l / (~-0 l e C'H - h,"I. ~ 

3 
F".ara =u•lqu1er -..a.lor- oe pH 

-..·.J.lor de pH .:te 

a;:iro"1.ac:~-.ente S.S t.ene-,.,~s 1..1n1c::a~nt.1t c:ue con-s.\09r·ar el 

-.aso alcal1~• un:.c:a."!le<it.e f'oi!,;:-<'!s1t~.~s c:or:.sl.dt1tra.1· la proco1.:1on de 

i!qUlllbl""10 Qe d10XlC0 de c:arbOno-ttic:.arbOn.at.os. 

-=.1c:. = CHCO ) ... eco l ... (CH J 
3 3 

Est• es usu.'.'l~nt.e est.l;.!!ada oor t.1tul.J.C:l.~n en dos p•10os. 
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La 

4.5. ;:orre:.oonoe •1 c.ar·~o~at.::. t:o1c;:,,•·bona.to e ri1cr·i'l-.;1cto • 

.ilc.a.l1n10.1..:::l total. Un ::crc.:::::111nent-= :::e ..:-stas ces c:ant1oades .;-e1-1P11t.e-

El .:::al¡;:10 " el .'l\.ac;¡nl!'s10 san 1-=s comocino::?nti!'s 1,J:..e or·od1.1cen 

el a~ua -. s.::., ca~ac:es .:::ie de"itru1r lcls orop\eO.\des 

ceterg:entes cel Jab-'n• Est.:?s "!letales est..ln ~en~r ~'l.n•iH't..e Pr'esentes 

en soluc:1cn CC.'!?O ti~::::.:1r·~onat.cs. oert:! ~ccr:i.or. to;l•nb1en e,1»t1.1· 

es rnu" 1mo~rtant.e en qener·aoot·es .::e "apcr o i:-:stal.3c1cn..--s d~ J.~ua. 

cal:.ente. oel:udo a su :-i.atnl10..liJ oara ..=.:innar 1nc:rust..:ic1on. 

La ch.u-e::-" total es me;or- de-:en~un.'\da por t:>'ii-tlm.3.ClOn directa 

Cie los cont.en1.:os de calcio ~ mac;;nes1.:: • .a.nt1q1..¡a,~ent.e el ter·,n1no 

dure:a t.eaiooral .fu& apl1cadc a la pa.r·te de la cur·e::a p1·ec:101tada 

e~ul l.:.·- lün. es die.= ir asociada con l~s car·tionatos ; ttu:d.rbon.:>tos 

de c:al.::io y magnesio. El val::w ::ibteniCC' obstante. 

dependiente de la tecnica 1..•S•da ..,. riO?emc la::ada ccr· el 

ter·.11:1no cure::a oe car·::.onatos. la cual es g~neralmente la m1s;11"' qvieo 

la alc<i'llMl.dJ.Cl t~ta!. :...a =!:--~:--e'"'Cla il'n!:• ,e:. .; .. 1·=.·.:a .:l~ c.:.1 ~onJ.t..:>':::< 

la dur¿::a total. e&t1ma::ta cara el .;:al;::1c magnesH~. e:. lla,.,ad.=i el..-

c~r bcri.a.tos a .11enuéo 1·eemola:::i -=l te· mino •tia ... v1E>JC de 

clor-1.!• ;'IS y nitr"'t.os de ::alc:ic v ée 1!'laqne..,10. 



:3.1.::.~ IndH,:e ce L.lnqel1er e Incrust.lC.lOn. 

pH = pCa -. pA l.:: • ¡ p;..,, - o!--. 1 

~ . 
con ce pH "' \'alor· oe c:>H oe §C1.turac:1.ln. 

s 
pC.a. ~ Legar· l tmo ~eqat l '-e la ccn.::entr·acton 

de!' ca{c lC (pprn CaCQ 1 • 
3 

pAlc = Lo9ar1t11t.::t negatlvo oe la concent1·ac1on 

de alcalin1dac. 

pK "" Ccn'lltante d~ icri.1::ac:1on de HCO 
3 

Pro.Jucto de solub1l1.:lac del CaCO 
3 

Est• forma sttnPli! no tlfi!ne apl icac1on p.a.r·a valores de pH m.ls 

<pK~-p¡.,;5 1 una ~un:::1on ce la temper·atur·a v la fuer::a 

<sol idos disueltos>. 

El índice ce satur·acion o d~ Langel1er del agua def1nEt 

I.S. "" pH - pH 
s 

donde pH es el pH real del agua. Si el Lnd1ce de saturac:1on 

positivo el agua estara sobresaturada c:on car·bonato de c:alc10 v 

sera incrustante : si el valor es '-"' hay saturac:10n p.:!rO no es 

incrustante o .agr·esivci. y por ultimo •1 es negativo el .:u;1ua sera 

agresiva par·a el car·b.:inato de calcio y lo va a d1sol-.er- de la capa 

incrustante protectora causando problemas de corros1on el 

sistema de tuberLa. Otra .forma de obtener· el valor del ~ndice de 

Lan9el1er es a traves de graf:1~as como la de la f:19. :;.~ b. 
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exacta.11ente en e-;::u1!1~r"1;, ccn ,.espec<:.o al cart:oonato de calcio i?S 

socresaturaa.s =or otra parte, al no ;oer aaecuaoamente tratadas. 

:ioros1daa .. 

3 .. 1 .. 3 Mecan1s1110 del F'roc:e~c de Inc1·ustac1on. 

La ,::ormac1en de incrustac1on tuber· :a..."s de acero que 

transportan agud potable es el resultado de dos prcx:esos 1 (1) la 

corros1on del sustrato metal i.co. v c:1 el deposito de carbon•to de 

calcio.. Esto cuece éescr1:,1rse sigue Vurante la etapa 

teeprana óe contacto entre me-tal y agua. el proceso doaunante es 

la corros1on del metal con -Fon:nac:1on de Fe<OH> • subsec:uentemente 

º":.dado a Fe e ,., a S.-FeO<OH,. y en aguas con alto contenido de 
~ 3 

reo 'ta.nb1en es f"ormadc FeCO • El crecuuento de la capa CS. 
3 3 

ccmcuestc-s de .;.1erro retarda la reacc1on ccrros1va por una carte e 

cr1stal1::ac1on .. El ulterior crec1a11ento de la capa de inc1·ustac1on 

e5 controla~o en la ::c!'ia e-.ter1or cor la ten.jenc1a del .¡,~·..1a a 

C'eoOSltar CaCQ V i!O la ::ona 1n!.ern.a por la velcctdad de dlfU91-.'.>n 



del º":i.9eno a. tra,,,·e-s de los ;:iorcs hac:1a la su.per·-t=1c:ui• met..al1ca. 

Las capa;, :h? inc:r·ustac:t.:'.!n son e~tr·uctur·almente hOjlftQgenea!llo. 

Una. carac:ter:i.st.1ca c:otnún a t.o::los los esoec:i.m~nes ce incr·:.Jst.,,c:1on 

el autnent.o en poros10ad cotno la inter·T'aseo metal-1ncr·ustac1on 

es.ta LOS detalles l"!Or·.fol'1g1cos, aunque. son escectf1c:os 

par.a cada tipo de 1ncrust:ac:1on. 

p•rtác:ul•rmente pronunciada en la :en.., porosa .:unto al met•l. 

Los •nal 1s1s -fhlorecentes con r·avos >< mostraron que las c:•pas 

de 1ncrus.tac:ión contienen cr·1nc:ipalmente compuestos de T1err·o y 

La capa cons1ste de tres :::anas, a saber 'I> =ona 

interna. rica en -f1err·o y baJa en calcio. <:~1 unCJ. =ona extern.1 que 

lo contrario, y (3> una :ona 1ntennedta en la cual el conten1do 

de -fierro cae bruscamente con un c:orrespond1ente aumento e,.¡cesivo 

c:alc10. La local1:::ac1on del e~cesivo gradiente varía de 

incrustación a inc:rustacion. 
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e~ 1-=i sen lcl te.'?!:Ce•·at.1..1·a .... e'!.oc1~aa ce:< .;:.¡u;.::i. C.a.!·ac:t.e1 ,st.1cas ce 

01señ.:i "". la,;. c.:p·r·1ent.es oa• dS:.ta-s. 

!os ef'e-ct.cs ée !a te:--;>er.a.tu .. a en la nat.•.ffale::a y Golut:1l1cad 

elevac:ion ce 

t.el:lze~·.;;t. .....,. a a :11en ... oo t. l r· .3 r-1 a a~a;o -.na t r:.cr1.•st.ac l ~n ce c:.:i.r bCn<!to 

au~ent.a.r1a la ve!.:::-.::1oad ce 01f'us1ón ::!el o-..:1;eno a tt·a ... ·es oe-l 

a~ua. ai.1~:;:- .. ,e ta.-=:t:teri 01sm1nu..-e la soll .• ~1 ! u::!a-1 .:!e este gas. Mlgunos 

oe e-stos eiect.os son ;::cntr-..i.r1~s. Con el reslilta:::o que b.:ii;c ciertas 

tra,·es doi! un ~a..,1mo ant..es. ~~e el punto ~e e~ull1c:1on sea alcan::aoo 

a.=i1·o:<(UftaCa~ent.e a ~"l·C. 

::; . .:. l Velcc::.Cao ~ +'lu;o. 

usual e..=ecto inu:1al del flu;o en aQuas naturales es •u111entar la 

corros1.:in. t.d .a:::eolerac1o!l de la c.::-rr.:-s1~n na sido n.::l'tatlle 

t.n,,,.est.i.ga=.1:;i. Que e!ituvo co-np1.u~S"Ccl ce tu:x,s ~acero ce varios 

ta.na.i\os con "''eloc::10.aces d.;:ol agu.at. ,:::ue a!c::an:aron un eiA .... 1•0 de ~ • .i 

ots. Las "'elo.::10.a~es ce ;:or-1·cs1cin a ld:> velcc1daCles Cle i-luJc 
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Pulga::Jal. 

ESTA 
&M.IR 

TESIS 
Df LA 

N6 nrn: 
B!BLJOTECA 

tuberia ~11.; ae 

valor 

crit1c:o c!e ve!o.:1Qad oe .;.luJ:i. lcl veloc:1daC1 C!e c:o1·1·os:z.o;i del 

agua c::11sn11n1.1ve ::::in au1T>ent.::is c"n este .. ·alo•. E~ t'St.is 

cons1cs1'::'\ orotiat:'!~ ,:;w12 l.a alta -.el;:icldad l l~vl? 

cas1vac:1on. la misma maner·e1 col!IO la alta conc:ent1·ac1on Cel 

oicagenc .::.:.s~elto agua pasiva eJ .,;1en·o. Este cunto de v:z. ~td. 

htdrogeno> compar.:tdo con un ;:.o":en=ial activo ,,;on ai;u<" e»tani:::::,_\da 

0.04 'vOJ't.). 

En agua natural. co;no la velocidad se apro:-;1ma a valores muy 

altos. 

decre::ca. pudte~:::o .:H . .:~entar deo nue .. a cuent.: .. Esto oueae 

debtdo a Que la ac:.::1on er·os1va s1r·.,,e par·a 1·ompe1· el ~st~do pasivo. 

BaJO las c:ond1c1cnes de ;:1uJo. exoe1·1mentalmente encuentro1 

que la Cepenc:enc:a -func::1cnal de r.ip1de:: de TluJo (u} a ve-loc1dad 

de ccrros1on (r) es de la f'or~a r !. V donde coris"=ante. 

?.;u·a el -f=luJo a traves de tuberia n = i,.:-; 

laminar 1.>.0- a •).t:: para fluJo tur·o1..•lento. 

La .f1g 3.3 muest:r·a en ior.iia 9raf:c:a l.;1 ceoendenca.a 1~ 

'-el~1cae co1·1·os1on con la r·a.eo1ce:: ce f-luJo. Notancose de que 

se trata d~ una gr·a.f"1ca lcg-11:--.-:0.Jl. El '::<l·Tltno co penc1ente t·e.,.:-J¿Ja 



un ca•:Ho el e:..oonente 

tu.r~lento. L~ mest!'ta ocu• .. .,.t!' ;::u3noo l..i. ;;:o·-ros1on d~J.i d"' estar 

el c:ue 

obtent da cuanac 

existen con:::uc1ont!'s 

concentrac1on ~e e' :i.g;enoJ. El aumento de ve loe i daa de cor·ros1on 

sobre el ran<;o 5 a !O i!l/s se debe a la cav1tac1on. 

El dt&eño t,;i111b1en ue~e set· considera.e:;). Ca~tl1os repentinos l:!n 

La d1recc1on éel flu;o. ce.no por e;e1nplo una ca.;a de agua mal 

d:señada. podr1a guiar severo daño local por ataque po,-

u1pacta=:.on. :"!.•la selecc1on ue C1ümetro de tubería on91na altas 

velocidades la m1saia. así como tamb1en lo contrario. 

donde el'l.tsta poco 1nov1miento o ;:onas muertas. La mala aplicacion 

éel mater1al de tubería o la .falta de un recubrl.mtiento adecuado 

puede compltcar el problema de la cor-ros1on en el sistema 
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C:AF'ITt..lf...0. IV 

C'ORh.--OSICH EN SIST~S !)..¿ ru&RI~ DE AGl.lA F'OTASL.E 
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Au.~ue 

~el .,9ua :::>n 

mt..1i::~~ ::as=is :::.u.e se c~onet"I 1·.:;.>s...i.e:ta~ent.e a la e:rei.11c.::10:-i. 

~e:'1oc • .:¡u.e ur-..c ::~ les '"'ª'º'·es ::-t·o::-112>-~a.s a•~.::1"'~cs el 

ccrros10:-i ,.e,an cuant.1.f.1.::acos. 

4.i.1.1."'I ~t..oo.:::t ce la :::e .. o:.ca 

oe la perd1ca ce pese ce un cu;:h~n. a tra, .. es de 'iU e"'pcs1c10n •l 

ambiente corrosivo cuest1on. 

La 'li'elc.::1:::aé c~r·ros1on, de un :!:et..•l ir.oner&o en ._gua., 

c:~QOr'lentes Que C:C:"";t~E:ne., prC'&;)verla \o 1n:-i1bu-la). CetndO a Que 

e-stas dos tenden.:::.as son in•ecara!;)les, LoJ. 1·es1stenc1a a la 

ccr·rcs1~n de 

det.ern::.nadas 

tenoer.c::.a 

material o la c:or"r~s1v1dad oel ag~ia, attberan 

tarm1nos r·elati,os ~.ts b1en c:iue en absolut.cs. L~ 

~t.er1al a c:or-roer·se, es no~·m.al3lente aeterm1n.ad.1 

cor ~ed1c1~n de su .... eloc1dad de corros::.On " c::ompar-ac:1on las 

velocidades ~ corros1on d-2 ot..,·,::.s m.at..er·1ales C:"\ el ll11S¡'9,Q •111o~ent.e. 

En ..=or·sia c:cnt..rar1a, la c.or·r-os1v1d•C relat1va ~el agu.a ;>u.eda 

de":.2r~1nada. ::cmoaranc:o las velocidades d~ corros::.on de 

mater1al en aguas de Cllferent..es ::al :1.Cade'i. 

SS 



analit1c:a ser-s1ble. ....e1c.:1,:,ac C-" co,.,·osl~n .¿5 entort;:es 

;::alc:ulaC!a por-

donde ...i = c~ro1ca de oeso un9~ 

D z de~;;.10.ad ceo iltet•l \c;:/c•n ) 

T t ie1noo de e=-cos1c:1on {h) 

c¡lm /a.r:.o = 8:'01."tQ W/HT 

A a1·ea de espt?Cim;¡ion de crueba (Cm ) 

T tiempo de e'Cocsu:1on (,.,) 

c:uat.ro metecos 01-ferentes de perd1d.J. de peso, como E"nt:re 

estos .netodcs~ un1c:a.ttente la prueba Cle l~ bobina de alainbr·e y la 

;::irueba del nt~le inaQu1nado ce ld Ill1no1s St3t.e W•ter Sur .... ·ev 



eaµ lea espe;: 1 -::e,.,.es ~et.ali .::os 

l~ 1:31'115 

desarrc 11 adc por pe1·scn"1.l. ria Sldc ut1l1;:•do PC"t- 1:1uc:h.as 

~pr·esas publicas. lrn:lu .... end::i la c1t1,· o.; :5eat.tlt" Water D~pannent 

para estudios .:le c:or-r·cs1on inttH·na. Este :net.odo e.T'ploea espec1..1n~nes 

oe pareces dt!lgad<i.s d'i!l met•l ce la ~utieri.d r·eal. que t.> .. ta.1 

a1slacos v pintado;¡ por- la parte externa. par·a eluT11n.ar la 

ccrros1on Qal .... an1c:a v la c:eloa .je c:oncent.r·ac1on de c-.;19eno. Con 

el serv1c10 en oper,¡:ic1on. se encuentra m.ls re,¡lmento=o aprox1maao 

que e:""l et.ros l:'let~oos de perdida .je oeso. ya Qui!' la cor·ros1on e¡¡ 

ated1da en la par·ed di!? la tuber· .. a. y el fll1JO d~stors1onado 

por el espec 1men. 

El OJO l'lum.ano, la cc\.mar·a v el microscop10 son herramientas 

invalua:;:,les para la observac1on t3e la corTc!HOn. Un anal1s.1s 

v1sual c0«1pleto, s1eiftPr·e puede real 1 :ar se en cualQu1er tipo de 

eQulpo o escec :unen de pr·ueba. que est1.Jvo expuesto a amb1ente 

corros1vo. Mat.er1ales extraños tales co.TIO pel1culas y detJ.:is1tos~ 

pueden ser· tainb1en el\am1nados. 

El examen visual a ;nenudo pen:utu·a. la Cl.;iSlf.1.cac:.1.~n del tipo 

de cor·r·cs1on que e~ta sucediendo. t01le• cc1110 p1cadur·as c.o"tra 

cor·rcs1on total. El uso de un m1crcsccp10 1 levaria el ..in.ll 1s1s 

dentro de la m1croestructur·¿1o dO!-l metal. Un.a ca;n.11·.31 puede registrar· 

97 



exaeen1 cct· lo tanto c-uec@n se~· ::l3s1.;:1caoas 

para ln-...·est 1Qac1on-as :Je la ::or·ros.1.:-n. 

4.1..' • .= 3oncas Ce Res1st.enc:1a Elec.~·-1cas. 

Los metoilles .,,. las .l.lea.::to~s pres<?nt.an tes1sten.:::1.J. elec~r H:a 

•1 .f=luJO ée la ene,.r.;i1a electr1ca. La r·elac:1~n e'5ta def1ruda en 14' 

s19u1ente ec:uac:1on 

R • r L/A 

Dende : R • res1stenc:1a 

r ,,. resist1v1dad 

L • longitud de muestra 

A = ári!a de sec:c:ion transversal ce la muestra. 

Loi1S sondas ouec1en e~tar hechas de diferentes meta.leo;¡ -... 

aleaciones. Las sondas son insertadas dentro del medio que existe 

la tuberla. y la oerd1ca de arva de sec:c10n transversal di? la 

sond.i, es detec:t.iaa por el .iuinsnto 

c:onfonne el tiempo transcu1·re. Los datos nos dan una historia 

gra-Fic:a. de una ... ·elocidad ce corros1on tal y como esta suc:~diendo. 

No obstante. la inspec:cion visual es nec.esa.rioa. para diferenciar 

entre corrosión por picadura y la un1forme. 

La sonda podría no ser equiparable a 1.1; estructura real 

ooeracion. deb1do a loiJ posicion de la sonda. a la velocidad d&l 

agua la proximidaa ele la misma y et.roe factoreso Que podr·i•n 

tener e-Fecto pronunctado so1:i1·e lo5 resultados obtenidos. Est• 

instrumento. puede ser herramienta ut1l parOt. mon1toreo 

continuo de la corrosiv1dad de un 111edio. o en la evoluac1on de la 

re:ustenc:1cl la c:orros1on de -...ar-1os metales expuestos 

88 



Los 1nstr"-L<nento~. e,, l.!. Qi..1e est..1 1nclu1d~ 1..1n.l. sond.a. que 

1ntrocu.c1d.a en el medio, inon1tOf"1'!'.an ~- "eloc:1da.d d• cor·r·cs10n 

-F•ctores Que ~1;anen 1nf'luenc1-" los r·i!sult•doii.. 

4.(1.4 Meo:.c1ones cH - Po'!.enc1al. 

entend1.n1ento de las ra::ones par• Cli:'•·t.o c:orn~or·t .. l.11tlento Qu~. pUel~ 

otlser·,.ado sot:'re las nuestr·.a.:; ~ue est.an s1..1i=•·1endo cor r-os-1on. 

o:•o.:;eno son anal 1::ados en los es~ud1os de c:orr·o;¡1on. El sistema 

deber a. -=:ontr·ol.a.do :::u1 :ta.desamen~ .... obteniff datos 

s1gn1-F1c:at1vos en el uso de esta tecn1c:a. Es tambU?n posible • 

.,edtr la c:ant1aa.d de un c:o~ponente soluble> 

.;.t.""'1.o Med1c1on de Espesores. 

E.·:1ste un.3 variedad de --.car.ates ultr· .. ,;son1ccs. Qt1e nuden e! 

espesor d.:o un ~a':<'!r·tal cu.ando !E- med1c:1!'n dtrec:t~ \moos.1.ht•:. 



fte;::l1c1one-s re•l1.:acas 

El Sl.st:e.'fta ~ :::1n:::u1t:o ce1·,,a~. es una l"lerroJ.atl.ent:a ~fe.:t::1va 

p.•1-a ;o1mular oruet>as en: el int:er1or de la. l,ne.i. para e"'aluar· la 

efect: i v 1 dao inti1::lOc1es 

pa.r.a.9etros ce ;::al1Ca.j de a:,;1...:a sobre la "eloc:1dad de c:orros1on d• 

l• tuber1a ~etal1ca. 

Con algunas ~d1f1c•c1ones. el dl9e~o ba.sico de los c1rcu1to• 

c:erra.c!os de tuber1a en el estudio aqu1 reocrt:ado. sigue la 

den02tin.ac1on ASTM D ~OSS-70. roetoocs oe pr·ueba pat.ron para la 

corros1v::.:ad del a.;iua en ausen.::ia de transferencia de calor-

t•etodos de perdida de peso> y metodo C-ISWS <Ill1no1s State 

Water> prueba niple .,aqu1nado. 

L..os c:1rcu1t.os cerrados f'ueron c:onst:ru1dos Cle tubas 

acc1tsor1os de F'\.'C. as1 que cue11eran reutil1;::arse. El siste.fta 

C04hpleto ~ra no met.Al 1c:o. e:.cept:o "º'" los inJert.c._ metal ices a 

probados. Dichos inJertos remov1bles, son sostenidos por la 

armadura de la c:iuestra ;· hechos parte oel sistema de c1rcu1 to 

cerrado. La ut1l1:;:ac1on d~ tuberías de di-Ferentes tamaños da la 

var1ac:1on de velocidad dentro del •tsmo cu·cuito cerr-ado. 

Un :.nstr-umento escec1al tc:orr·ater> midtc las velocidades 

cor·ros1on .,, ~1cadura. electt·oqu¡lftlcamente. por sondas introducidas 



dentro óel s1ste~.a.. 

Cada jue.:;o ..!e :ne:::a.s p,,u·a la ::-r-ueba de ;::c-n·o<s~ .:-n. c:ons1.,,,t.e 

1nserc:1one-s ;;:e cn.u~::ia, .:onst1·u1d,:,s cie t:1.1bc-t·, .. 'l. .no?t:al1ca. llE' 

insta?. a.das 

centro ce un n!.:'.l::.e de P~'C 

1nserc:1.:in T'1..e ce 50 mm e:: p1.1lc;. J "e lonQltud. El d1.amett·o interno 

oe los n1ples ~..- F'VC fuer-01"1 aume-•n.a.dos cor- r·ebaJe .Jel sufli:lE'nte 

e: obre fu;a. estud1aéa usanao el i'"ll. smo espec .1.•neon de contenedor·. 

camisa o ,T<'"'ngu1to ae P\.'C fue necesario. ""ª que los dlol•l'letr·os. 

externos de los tubos de cobre i=ue--on mas pec:¡ueños que los de los 

tubos de acero. En el el"'lsamblaJe del .ned1dor, fuer·on ut1lt:::adau. 

uniones v recucctones de F'\'C. Tamb1en, se uttli=ar·on separadores ,,. 

-e.noaQues d~ an1 l lo-0. car-a man~ene1 los 1 nse1·tcs su OO!atc.10n 

1ntern-1. dentro oel .nontaJe. l..cs seoa1·adone~s fueren const1·u1dos de 

t.uoos de F'VC del m1sino C11ámetr·o c;ue el inserta cnet.tlico. l..a 

lang.itud los separadores de 11ontaJe monta.Je. 

d~endtl?ndo sobr·e la dtie,-enc1.a en el encue1·dado la 

r-eductora sobr"e el tubo. Ca.da coo-nponente cuede ser r·eut1l1:::ado 

el conJunto c,·191nal d.? secdr·a~o,.es, c\Sl co•no la lanqit.ud oe lo~ 
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FIG. 4.2 CORTE TRANSVERSAL DE INSERTO, SEPARADOR, UNION 
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pulg. >. Tres secc1one-s de .::u-.::u1tos Ce tu~e,·:i.a .::on estos d1.1.t1etros 

.fueron conec::taoos en ser-1e-. Todos los acc:esor·ios v "ªl,.1.>las 'iiOn di:> 

de las secc 1one~. con el 

Valvulas 

par.a der1...-ac:ion ,.. arreglos de tuber:i.a. fueron 11'\Clu1doa. con el 

oroo:.HHto de cerm:.t1,. !a ,.emocton del conJunto e1e ,f!uestr·a m1entf"c'\'i 

el s1ste.ia• •~encuentre en 00Jeroi..::1~n. Un minimo de tuberla p.,¡r·a 

.fluJc recto de O. q 1r. t3 01es) antes del c::onJunto medidor. es 

mea1e1a para evitar indet:noas dlstorsiones de ,:CluJo. de ac::1.1erdo ~ 

l01i señal,u.nent.os de las norm•s ASTM. 

Una secc::10n fue diseñada par·a el empleo de &ond.i.S 

electroc;u:i.m1c:as para rned1cton de la velocidad d~ corros10n.Deb1do 

a Que la pos1c1on de l.i. sonda a<fec:t.a la valide:: del d•lü. los 

electrddos .fueron puestos paralelos al fh.uo. para ref=hnar la 

corros1on de la pared de la tuber1a. 

Una bomba per·1stalt1c:a c::on c::aP.i.C:tdad ce l~-4500 ml/nun 

+:ue ut1l1zada para c1n:ular el aQua. Un recipiente de ::? litros 

1n5t.alado antes del c::ir::ui~o c:e1·1·ado de tuberia 

rec:ip~ente p•ra elunnar- pulsaciones en el ~lu;o. (En el campo, la 

pr'esi.on del s1ste;na da.ria el ~luJo. c::on el control efectuado c::on 

las valvulas) un tanque de pol1et1leno de ::os 11tro; (55 galones• 



u~1l;~.a co1110 rec101ent.e 't'" t.anQue ce rec1r.:: .. .ilac10"-

E! qas +:u.t> 01st.r· 1::ru100 vr:1f"or,lh?.J1ente ~-ent.r·o ~~l r·ec1p1el"'lte a 

sellado ::en un.e. ;unt.a ce ~ule ~,.¡.:;o la t.aP.a. la cual poar4a. ser 

suJeta con a.bra=aaeras. 

il.Qua +:uer·on t.omadCIS dC!'l qr1io later•l del 

t.anQue. Un rot.ametro un -flotador oe t.antalo 1 ner·te -fu~ 

ut.1li:ado para M!llCHr la velocidad ae f"luJo. 

El d1a9.-a'na e~;:;;.i.e;n..tt.1co ael s1:.~~illa ;::c.-l'loleto o-e c11·c1..11to 

cerrado. el ut1l1:•do en el estudio de laborator10. 

mostrado en la 1=19. 4. 3 b. 

4.0.7.:: Proced1rn1ento ExperiP1ent<i!.l. 

Recolecc1on de D•tos 

Les insertos metal:cos .fueron cortados de lonq1tuáe& 

representativas de tubería ~ acero negro. Los insertos -fueron de 

15 (l/Z pulg. J. ZO mm < 3/4 pulq. J :'.5 mrr. ( 1 pulQ .. J 

d1ametro y !:O mm e:: pul;,.) lonq:.tud. Un corte transversal del 

el~ento ~-::!1aor de corros1on es mostrado en la ..-:19 4. 3a. 

Los 1 nser·tos fueron nú>11erados para propos1 tos 

tdent1ficac1dn por estampado con un dado metal 1c:o. se9u1cto con 

desengrase meta.l1c~ ~n tetr~::loruro. t_os l'"•Sertc-s f-uer·on s~c.aiá~s 

d'!i!'l solvente. escurridos ..,. despues 11mo1ados c:on un ;:iol,,·o de 

pulido libre de cloro. para 

F.UPer-T=1c1e e:vcw¿sta. Estos fuerct""I enJu.a.gados colf'olet.im(:>nte con 



"' " 

HCCIOll llf TUKlllA IS.••· l/Z ••Ít. 

HCCIO"I D( TUH"IA U••. 1 fHllt 

m:~~: 

FIG.4.3b ESQUEMA DEL ENSAMBLE DEL CIRCUITO CERRADO DE 

TUBERIA PARA PRUEBAS DE CORROSION 



.¡;uercn su.-ni,ng1dos t.58 :n.~ l(l.('ló pulg.) dent1·0 ~el p1·1mar10 

rec:ub•·11· v pr·oteger los remates oe ld cot·ro;1on en Ti los u 

orillas. Les rec:ubr1m1entos epo·,1coo;; .fuer·on c:ur·ac.:is por· dos 

El a~u.a s1nt.:ot1c:a \lS~ l. CSü gal.)) .rué' or·eoarada pat"a dar la 

coraposo1c:1on mostraoa 

selecc:1onada. je los datos scbr-e 'W'eloc:1dad de c:orros1on obtenidos 

en estudios b.atch o por lote. sobre aguas de c:al1dad .... ar1ante. 

Est.a agua cr-oduce la ... el0.7;.1d"'d de corros1on mas grande fue 

escogida para esta parte del estudio. 

"ª 
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TASt.A 1. 

COMPOSICION DEL ~GL:~ SIN'T'"ETICA 

Para.net.ro 

Sod10-C:OtftO Na 

Clo,.uro-c:omo Cl 

Su.l-Fd.to-c:cmo SO 

• 
~1carbonato-co,..,o HCO 

3 
alcal1n1dad-co.'llo Cae.:! 

dure:a total-como CoCO 

' 

Conc. mgtl 

6 

bl 

75 

g,;al.J, el cu.al sirve CO•TIO un 1·ec1p1ente y tanque de r-ec1rculac1on. 

El agua .fue s.aturada con o:-::i.~eno v .i.g1ta.:la en todo e~ e:..per·imonto 

por b..irbuJeo Ce aire io1·ma ..:ont1n¡,.¡.;l a traves éel rec1p1ente. 

Las velocidades de fluJo -.·a1·1an entre 0.076 v 0.305 .,,,.s co.::?~ 

y t.0 pies.Is}. la t=1nal1aad Ce s1mul,...r el fluJo 

sistemas de dtstr1~ur::1on. La veloc10ad en cada ta•'Tla:::\o c!e tub(.,.z.~' 

es atastracc en la tabla ::. La velcc1C1ad de .;luJo fue regulada por 

una bomba de ThtJO '"ªr table y medida con el rota.inet.ro. 

TA.BU~ ::. 

\.'ELOCl~D A TRAVES DE DIFERENTES TUBERlriS 

D1am.. de tub. FluJo de Diseño Veloc:. de Diseño 

culg. l/m1n 

1/2 

20 3/4 j,.). 134 



Debido a que hubo cuatr·o ino:-ita;es de muestra en cae~\ un.., ~e 

las secciones de c1rcu1to cerrado de tubería. el tiempo de 

expos1cion fue esco91CO que .¡::uer• 1. 5. 11 '"~1 .:has. el 

obJeto de caracter1::af"'" la corr·osion ce.no ..func1on oel tiempo. 

Tr"es de los inser·t.os ce cada uno C!e los .nont.aJes, fuet·on 

utill::ados para deterl'l1nar· pef"'"dldas de peso y inserto para 

inspecc1on visu•l. Aquel los intoertos usados p.ar·a perdidas de peso 
o 

.O:Uer·on secados en un horno a 105 C por- ~5 hor·as. Los extremos de 

los insertos .fueron cubiertos con tapone~ de hule desoues 

su.;ner-g1dos r·emovedor de eooxico oar·a per·der la pintura ae la 

super-iu::1e del e)l¡terior. La pintura fue remo ... ·ida. de&pues ~os 

tapones iueron re~ovioos. los insertos .fuer"on secados nuevamente 
o 

en el horno a lOS C por una hora, seguido por· hora de 

en-Fria.miento en dese ... A::!"lr y el pes.o seco determinado y 

registrado c:on una exact1tud de ._).l)úl g. Las sucer.ficies internas 

de los 1nsertos -fueron raspadas suavel'ftente espatúla para 

eliminar depósitos suelto-. v cepilladas con cepillo de cerda ttesa 

hasta que. se elimino el oolvo -fino de los decostt.os. Los ino;¡ertos 
o 

.fuieoron sec:ados en un horno a 105 C y pesados. como previamente se 

C1escr1bió. Los depOs1tos deJados en los tnsertos -fueron raspados 

suavemente una espatula y c~pi lladoS con una solucion acuosa 

de polvo para oul1r. hasta que los insertos estuvieran libres de 

depdDitos. Los Insertos fueron enJuagados con agua y •cetona y 

secados. para posteriormente pesar como se describe ant:erior·mente. 

La perd1da de oeso -f.ue calculad• y convertida a velocidad 

de corrosion en um/año v 1ttiles1mas ce culqada, en lo cual 

supone r·emoc1on un1.f:oririe de material de la superficie. Aunque esta 



o 
11.'5 C co•- ...i-.a '"'>~r.i "·s~;:.;::1~:-,.¡,ocs e'"" .=.:-r . .,...a.5 lor».;lt1.•>:ll!"'<.ll. L.;1.s 

local1::ad.a.. 

c:orr·.::-s1~n ;::iro,,.en1entes le.,;, inset tos 

cc,.-relac1on.&r el c:am:i1c en c:.al1d.ad t;jel aQU.,l. la C:O• tºO'";.l.On 

.-etal1c::.a. 

4 .. 0. 7. 3: Resultaoo~ 

perdida óe pese se muest.r.a.n en la SiQulent.e taola 

4.-i .. 
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Veloc1aaces t:'e Ccrros1on 

Ti1HtOo de 8':>lPos1c10~0-~@;;;-~~loc. de c:or-ros1on 

d1.as oulg '1'11.ls/añc U1n/a?.o 

.,, l/~ ~.:i- 7 1lt3b 

"'-' 3/4 =-•). s 79::-

~ ::.7 • .:i 71.H 

,, ,,, ir: ~-4 74ó 

::. ... , 3/4 ::.1. 3 ,,., 
2" le,.:; 411 

11 1'5 11-:: =:6.1 óó~ 

20 3/4 ZO.:? '513 

2" 14.B 37:> 

21 1'5 1/::. ~-3 64~ 

20 31' 18.4 4ó7 

=s 14.:5 ""ª 
L•s ve l oc i éade1i de corros1on f"ueron inversamente 

prooorc 1ona les •l t.am-af\o de la tuberia. y de esta 

dtrvcta.nente proporcion.al a la veloc:1dctd de -FluJo den~ro del ra.nqo 

O. v.loc.td..id llftedido. 

las '<'eloeidades de c:orrosion no var1.an .nucho ctespues d~ 

dia de expQsicion. Debido a que l.,,s velocidades de c::orros.1on 

obt•n1das en los estudies de latx:::1rator10 son unicamente valore"S 

relativos. las prueb41.s podrian ser acortadas entre :S v 10 días 

para casos en los cuales el acero n~gn' es el metal en estud10 .. 

La obser ... ac:ian visual de los insertos despues de á1Ferentes 

t1et9Dos de exoosiciOn ¡nostraban un.a tenue cel lcula de corros1on 

c:af'e roj1~a -t=craiad-a sobre la su:)er~1c:1e cescues de un día ~ 
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roj1i:c. 

que la c:crr"os1~n cel :r1etal no .;ue unt-FcwA~. 

tFe O '· L• -for111~c1~:'l oe c:ar~nat.o oe c:alc10 (Caco 1 t.i..n::n.en 
3. 3 

e-stat:ia lnc::!':c:aj.a, Los. result.-1.:105 o::it.en1005 óe lo• po).t.rones de 

d:1.fr-a:::c1on de rayos :.. ta•b1en oem~st.r,;u·on c¡we Fe O a1,.1.iaentaba 

" . 
Los datos Cle c.a.l1cia.:::i del a;;¡ua a t.ra ... es del exoer'll'M"nto 

nuest.ran la gr-ftca l'io.4.S .N1nqu,n 

QUitUCO 

gara.aet.,-os aespuiO?;a de irnc:1a.C10 el exper·1mento. 
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An.llts\.S o .. Cíit.li~d ""'l ~'i)it.l• 

F'íilr•llhirtro --------Tl;:;p;;-ti;-e.-;pos1..:1on-o~•• 

~ e> " 11 :1 
:O• 

C'•lc10-Ca 19 19 l~.::s lét.-!' 1-i. 7 

=· l".aQn@!l 1.0-rtg :>.4 5.4 '5.4 5.4 
"· 4 

Sed to-Na :::z -- -- -- --
Cloruro-el 3:S.'5 3:5.:S 3!i.~ 35.~ 3.5.:5 

=-
Sulf.H.o-SO -- -- -- -- --4 
B1c::.art"Qn•to-HCO ~s .. o 49.6 49.8 -'3.9 oiJ.9 

3 
F1erro \disuelto) F" " 3.4 3.4 b .... ~.B 

pH 7.93 7.97 7.97 7.9:: 7.95 

A k• l 1 n t d•d-C.aCO 48 .,, .,, 3o Jo 
•' 

LU c:oncen~r..,ii: :.unes lo" sod10. "'"'Qne510. cloruro• 

•ul.f.atos no v•r,•n durante la prueb•. 1n1entra<a que los oe c•lc:10 y 

bicarbonatos dt9m1m.1yen con el aumento del t1emoo de e-..:pois1c1on. 

L• concentt••;::ion de .fHu·r·o d1'iiuelto •umenta de 0.(i.J il. o.~ atQ/L 

ooster·1or·•ente decae a ::.s l'!IQ/L al final del e>-:per1mento. seguida 

de cons1der.able prec1p1t.ac:.1on de o>-:1do de .fierro. 

4.•J.7.4 Re5uo11en 

flunque l•s c:.ond1c1ones de pr·ueba v los tnse1·tos metal ic:.os 

u5ados en estudios de planta piloto o laborato1·10 pueden no 

519n1f1c3.tl"'"'~ c1..1ando se emplean. rnedtr 

.,,.eloc1dades de- corros1.:>n de d1.ferentes mate1· 1ale,. el 

... ect10 o para determinar ld relativa c:orr·os1v1dad del agua 

11..)~ 
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aguas de d1.;.erente comoos1;:i.on. En surwa. esta te..:=n1ca pu&de 

usada en estuo1os ce can'lpo por inserc1on de r:o.mponent~s centro del 

sl.ste.?la. 

L"'s pruebas .::1r·=u1to c::er·r·•co de tuc:ier.1.ci.S>, corr·esponde 

cam?O ineJor ~ue las pruebas estat1cas 

electr0Quim1cas. Por lo tanto, los aatos ~llten1aos son mas 

útiles.El circuito ::errado en l• tuberia herr.:uuenta 

para estUdios Ce c::or·ros1on. tod.i.s las veces que la 

velocidad sea el factor a ccns 1 derado. 

Al comparar los datos ae cruebas de corrosion obtenidos de 

prueb..as cana.micas en c1rcuitos cerrados en tuber1as. con aquel los 

obtenidos ae pruebas estat 1ca~ o de !T!etodo~ elect•·c~ulm1cos. 

c::oe.fic1ente de c:orrelac1on d•ter1n1nado 

estadist1camente. 

electroqu.1.1n1c::os 

los datos obtenidos de metOdos 

demuest.-an Que son confiable-. entonces 

podr1a ser recomendado, dado que el dato puede ser obtenido mucho 

mas rap1do por est.a t.ecntca. 

En los estudios de l•borator1c y a escala de planta piloto. 

los c:1rc:u1tos cerrados de tuberia de PVC oerm1ten al sistema 

c:C)tft.C:)leto ser reut.1 l i :ado. Esto no puede 

ISWS. los cuales us•n tuber1a de metal. 

108 
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4.1 IMPLEMENTA.CION OE UN SISTEMA DE MÜNlTQREQ, 

La lheta u. obJet1•0 de toda empresa oubl 1ca c;·.H~ ;tianeJa .iiQua 

potable. producir una agua de la meJor cal1Cl<"O posible 

costo mínimo. Aunque la mavoria .::ie las plantas de tr·at.am1ento 

suaun1stran la cal1C1ad de agua desea,ja al consum1úor, existen 

reportes de deter-ioro de la calidad del agua los s1stemds de 

distribucion. En la mayoria de los casos de tale'A fallas de 

ca 11 dad de 1 a:;;ua, pueden 

tratamiento a la misma. 

encontradas inadecuado 

Lo!ii efectos de 1 a deter· 1crac i. o n numerosos. El agua puede 

estar· coloreada, puede teoner· una amplia variedad de olores y puede 

e)(tub1r crecimientos biolog1c:cs. El tipo de deter·ioro depende 

sottre la calidad del agua tratada. modo de transportacion v las 

caracter"ist1cas hidraul1c~s del sistema de transpcr·tación. En la 

búsc¡ueda de medidas para a11,,.·iar el problema, lle9a 

evaluar el t1po de deter-1oro. 

Un cambio el contenido m1ner·a1 del agua puede resultar de 

tubos Que están pobremente protegidos contra la cor•·os1on. 

tratamiento 1napr·opiado del agua. o inadecuada c1rcula.cion de la 

misma a traves de s1stema. 

Frecuentemente. la corr-os1on esta <lScc:1ada con aguas blandas 

que cont1enen ox:r.geno disuelto. L.as aguas c:on baJas alcalinidades 

ttene baJas capacidades reguladoras y tal•s aguas 

e:«celentes c-lectról1tos para inducir o propagar la cor rosion en un 

sistema de dtstr·ibucion. En comp•rac1on, con la dure::a l .. , 

alcal1n1dad ocurre lo c:ontrar·io, el pH parece :::;er menos 11t1portu.nte 

en el control de la con·osión elect:.r""clit1ca. Una a9ua QU:r.mtc:amer.te 

lOG' 



estaole con alta dt..J.•·e::a e,¡:. c::a1c11::•' it.lt• alcal1n1aaci pocu-:i.a no ser 

corros1...-a. au!"I s1 e! o!"'i Se!' EH"c:Ontrara ~aJo ,. :a concentro1.c:1on de 

ox:i.geno 01sue!tC! ,;i.!ta. 

prot:ec:to1·as de c:a!;;:1-:·<' es ta1n~1en .l.!'11.et-.'tac.>. cc-n..=:ci·ir.e ':>e tn.::re.it~nta 

la c:on;;entrac:1:0n .J~l C>::i.Qe~ álsu~lt.c-. 

Las ce -=alla la cal1d.¿\.:1 d@l <.\gua son 

var1adas • En general. tales .;al las. oeoenae sobre , .. 
.fluJO en las line41o» c:e t.u~r:i.• ,,.. el tipo de &ilter-1al de tuberaa 

~leaoo en el s1$.ti!"f!l.a. 

4.1.0 Evaluac1en ~n1c1.;ll oe las car•=teri.st1c::as 001 agu.a 

Ce sUA111n1atrc. 

Algunos termines ut1!1zados ;;:uanoo se en.:ucntr·a uno en 1 ... 

dlsc:us1.;)n del agua c::orr·os1vc\ son : 

pH - Un pH r:aJ,;, gener.J.lntente .iceler·a. l.t co~-,-~s1.:in. 

Oxigeno cHsuelto - El oxigeno er. agua oodraa aceler·,¡o, la 

c:orros1;::r. par~1c:ulan•ent.e ~C\t.er1ales +'er·rosos. 

Capac1daa regul.adora redui::1da - Insu.f1cu~nt.e alca!1n1da~ o•ra 

crooorc1onar capac::1dad r-eguladcra oar-a QU~ &l agua uerm1ta la 

.;or.nai::1on de celiculas cp·ote::t.or-a~. 

Elevada ~roporcton de tialcgeno v sul..:at.o a al cal 1n1d•d -

~ lú 



i:nc:adUr•s 

Solidos disueltos¡ ~SDT> - Elevada conc@ntr.ac:ion de SDT 

aumenta 111 conduct1,.-1dad ..., puede aumentar la cort·osl~n. 

S1.l1ce - Peli:c'.J.las protectoras .:on e9te mat.e1·1dl ..:ut>ren 

superfu::uu• .n<etal1cas baJo cortd1c1ones -f"a"orables • estas. 

Calc:10 - Pelicul•• protector"'s .forman con su<f1c iente 

•lcal1n1dad v baJo cond1c1ones favoraole& <dure:a de calc10>. 

Fosfatos - Ortofosfotos y pol1f'oiifatos se ut.1l1:•n en algunos 

casos par.a <Formar pela.cu las protector.as¡ o par:. o:av1tar la corros1on 

por otros onecan1smos. 

Temceratura temperatura elevada puede aument.J.r i .. 

Velcc1d.a.oes d• 

prooorc1ones de -fluJO elevado permi.ten al oxígeno o al diOxtdo de 

carbono interactuar mas faci lmente con la superfic 1e del conducto, 

eltlhi.na películas protectorao,¡ y causa aumentos en la velocidad de 

corros ion. 

Una agua de suministro que presenta caracteristicas 

corrosivas puede causar problemas en las l (neas de tubería de 

distribuc:ion y en las lineas de tuberia de la instalac:ion 

doméstica. Estos pr-cbletnas pueden agrupado& dentro de tres 

cat1t9crias : tl) Problemas de salud que resulten dit la d1soluc1on 

de ciertas metal•'A u otras sust•nc1as •n el a9ua potable, ya 

de las tuberías de distr1buciOn o de las de la 1nstalac1on 

domest1ca.. <2> f"rool,¡omas;. e•téticos cau.&.:HlO'.& por· la dilioluciOn de 

c1e,-tos metales en el suministro del •qua potable v (31 Problemas 

econo.iaiccs Que resulten de una 1·educcidn de la vida de serv1cic de 

l ll 



loSc "'•te1·.i.alil'5. =--.?l s1ste~.1. ce con~..ic::c::.~n. ,,.., se ... o~ los tnstPGa.t.. 

.:nst.r-1bouc:1ol"I o ce la tr>-.ta:a..:::1.:n C.:>-it>eo-st1ca. 

&1gu1en'tes .:::ara.:::t.er~st:..:::•s :: 

E:..:1g1r s1ste..a• :::i .,.,e'to:ios ~ar.a ~ten111na1· la c1·esenc1• oe 

aater1•lE's es::iec::i~1::os de :::ons't.-uc.::1 en de la tu~er·,.;i. les 

s1s'te••s oe 01st1·10uC1on. 

Ex1:;i1r 1Tt.:m1'tcr·eo ?.ara l~s oar·.amet:."'""OS ~ue 

sobre las c::ar·acter.¡;sttc::as .::or1·os1"as del a9ua 

c:~n1tar1cs. 

in.flueoc1a 

!os s:.w.teAas 

ccr·ros1on para '51ste111as de distr1buc1on de aguas. ccr·rostvas. 

Ex1g1r a §tst.em.as con aguas corr=:·sivas. v a materiales 

1;nst1H11as de dist.ribucion :n·ooensos a la. conta1111na.cion por 

c:or-rosion. a au1tentar la. .frecuenc::1a de .nonitoreo para corr·os1on en 

los productos C:04n0 el olOl!'I:::>, cadlnio. =:1nc, c:obre ) -furrro. 

4.1.1.0 Estudio oe lO'S 11ater 1ales ce Const.ruc:c ion 

Einpleados 

De los s1steeas ce a:;iua c::oaiunitar·:.os, t1eberan ser reportados 

.. 1 sector- guoernal!tent•l encarg;aoc. los materiales empleados en los 

de distr1ooc:ion y en l•s inst.,l•c:tcnes doniesticas. 

t\espues de que- los materiales de construcc::1on 

1dent1f1cados. pr·~1-aiT.a de mon1toreo cebe ser estab!ec1do p..-.ra 

ciertas car·acterist1cas corrosivas. Esta infor111ac1on es ut1l P4'f"4' 

la selecc1on de los sitio~ de .aon1tcreo., para deternunar· oon..Je el 

potenc:1al de corrosión podt· i• causar· :)robl~mas Cle salud. 



4.1.:..1 .:\nal.:.s.1s .::e .:-a.:ica.o oel agua. 

E~ l.mporta.nte ~.;ectuar anal1'.ii.l'i ce cal1da.d !!el a.gua de l• 

fuente oe su•1n1st::ro. 1'1\Jestras cara esto5 anal1s1s deber·an tomarse 

punto ri!'presentat:: l vo 

dtstr·1bu.c::1on. por· lo tanto re.;leJara todos los a.Justes del 

planta. las 

aetoeran ser tc1na.::1.as en cad .. , planta punto 

recresent.tiL':.lvo de l• entn•da. lla evalua.c::1on de un oi11bilstec:u11ento 

de agua cruda. pcdr1.a suJeto al cr1.ter10>. El 

sol uros disueltos tot•les el indice de langelier<IL> 

requ1eren por lo meno'li do~ veces •1 aAo par• •c;1uas superficiales 

y una ve: al a~ para s1steeaso que conauc::en aguas d• oru~en 

subterr.aneo. Las muestr•s deberan ser- to.nadas a te19Per.;r,tura» 

ext1·emas eel año tverano e invierno>. 

Es alta .. ente reocomendable que ~~lisis adiC:lonales 

corridos al "'enos sobre una base anual en : Calcio. condUctividad, 

Tierra. cloruros. sulfatos. f"luoruros, color. :inc, cobre, ele-a, 

c::adan.0 1 oxiQeno disuelto y d1oxido de c¡¡rbono. 

4.1.1 .. .:: CC>mDa.rilcidn De lndices De- Corrosión. 

Una que les p.ar~ntetros de cal id.ad del a9ua n.n tu do 

f"iJados. los siguientes indices potenciales de corrosion oueden 

det.era111n.ados. 

Indice dtt Lanc;elier". Este es una e:<pres1.:>n de lil tendencia a 

113 



t.uDi!'r1a. 

señala:?11ent.o i.no1cacion ce un case pot.enc:tal de c:orr·os1.:in o 

El IL ot.rOií c.alculos .._soc1aaos con la estab1hdad d•l 

corros1on de ~ua. un1ca.ente cuando la e"St.ab1l1d.ad O.l 

que c:ontt·ola la 

corr·os1on. 

Indice oe Ry:n•r. Este ,nd1c:t.- es calculado ael oti O. 

saturac1on óel carbonato ce Citlc10 c~r- le\ •on?"Ula :: oH -oH v . 
da un.a ind1cac:1on de la t.endenc1a r·elativa c:!e io.::rustac1on o 

agres1v1dad del agua. El ae;:ios1to de incrustacion de car·bonato de 

calcio aumenta prcporcionalme:"'lt.e conro el indice cae at>aJO de o. 

aument.a la corrosidn C:OilKJ eleva sobre con cond1c1ones 

extrea,adatnente agresivas cara valores de 10 " mas. 

Prcpor·.::ión halogeno-alc:al1n1dad Las investigaciones hec:tias 

sobre l• proporc10n de iones halogeno a alc:altn1dad. indican 

relac:1cn entn~ clor·uros y alcal1n1dad por t>tcarbonatos. 

determinada en un.a. base molar. con notable aumento en corros1"·1dad 

cuando la etrooorc1on excede 1::: para aguas .:!e abast.ec11111ento. 

4.1.1.3 Cc.nparacion con Aba.stec11n1entos S1m;1lares. 

cualQuier agua. 

abastec1m1en':.cs de natu.-ale.:a s1.11ila.r. carticular-mente cara 

los cuales estos han tdent1<f'.1cados 

11• 



c-orro>o1vos o !"'O c.arrc;,1-..os .. 

Esto"S '3ato<a cuei:en ~er s1.1t-1c1entes c.a.ra oe.1t0s:rar q1..1e una 

a~ua cueoe ser corT·cs1-..·a ~ no i:::::wr·os1,a. Ta<ll::nen oet:>era ccnocer·•• 

lo .. •ater ::.•les ~ co~st•·1..oci::1ol"'I es-:an suJetos. a cor·ros1~n o 

plantean oro~leeas oe sal..;d.. =:r. coca;; cala.t:>ra;¡¡. esta inforai.ac1on 

p1.1ede resultar éal todo nec1L>sar1a ;:Jara .::on,encer cue una a~ua 

planteara un c··o!:lle.aa c!es~ el pul"ltO oe v1•ta. Qe ccn·o!u.On. 

Pero. ;;1 unct. a-.ui1. es aetero111n.i1.da ciue sera ccrros1va.. o 51 lo• 

en 111. cor.strucc::lon pueden plantear 

::roble.a.•. un ~n1toreo ulterior pro:;,.a::i-lemente serol r·E>Quer1ao. 

!IS 



eue~en 

el oa .. aoo ce l•s 

'ÑJQaS ce la tubitr1• pru'-=11:ial "' de !as fall~s Ce ~-.11p~. para 

detttrm1n.¡¡r Sl el da~o ~ua- por corrcs1on. Un c~·~rar...l. de~era 

establ~100 docu~ntar oroble.tias dE!' corros1.:in. qu~ lnch.• .. an 

observa.: ion~s ""1su..l.le-s cu;:iones ut1l1::ac.:is l.i tuber1a 

va.lvul•s vleJ•s recnovidas Cel ->1steea y OOcu1nentac1on de roturas v 

ti.tg .. a en el s1ste&a. 

4.::.o Deteraunai::1on In1c1al de la Fot:en.::1al1dad de la 

Corro-. ion 

Una ve:: ciue los datos h•n sido an•li::actos y revisa.dos. 

deter•unac1on deber.> rea:.1::ars.e. Ce s.1 existe o no un problect.:t. 

pot:enc1•l de c:orros1on interna. en el s1ste.'fta de d1str1buc10n. Esto 

puede se:o- e.f'ectuaoc Co.Ttp•rando los resultaoos de !os •nal1s1s con 

los valores de las t:abl•s 1 " = las cuales enl istan los niveles 

S1 un n ... Htero i--aortant:e d'? lois par.:a~':::ros " c.lr.lc~er,st.1c~s. 

listadas 1no1c:.an que el •oua cos~ tenC!!e~1as corrosivas. rntonces 



sería aprop lado empezar un pr·ograma de l nvest IQoilC: 1 o,u ~10 ca.mf>O y 

mas anal is1s. 

4.~.1 Analisis de Laborat.or10 e lnvestig~ctnn tltJ CAmrtrJ. 

51 la evaluac10n conducida. prev1.lmente. indiC<l \111µort.:int~ 

coi-ros1on tnterna el sistema, se debe1·11 p1•cu·:odu1· cot1 ltl\ 

detallado programa de muestreo de cal 1dad del i11uua y 

,,~ 

de calidad de ayua. 

si la c:orros10n asta afacla.ntio lit 

de c:onducctl'in y diatribucton. Un

agua en e 1 punto lfllntict 1 i:t. 

a de conduce ton dr.tban- titt 1h0''..--. -

entonces comp1H"ado• can 

11..1garu• dr:tntro detl 

do pr'ti!:!.100 

dentro d•l 

6;i:..1m: :¡e- '!'.J-'·~rQ-T'",._~s tl?O~ -;ltf rto•t. .. rJ.~J. .d~ 

J;~':.C :::=im::~e?;E :!E !.:>0::0'5. J.o'S.- '!..~Ull~f-iti':frt:_~;; 



seri• •orop1aoo ~pe:ar un crcgra11r1a ce 1n,•est.1.;;¡•c1on ae c::•111po y 

•nal1s.1s. 

4.::.1 Anal1s1s oe Labor•t.cr10 e In,,..estigac::1on ae C•·~o. 

51 la e ... ·aluac::ion c::oncuc::1da previamente. indica imcortante 

corros1on interna el s1st.e.'2la. se aeber-a proceder· 

det.all•do proqra=• de •uestreo de calidad del a9ua y 

lnvest19ac.1.:>n de c::••pc. P•ra deter·1unar· el tipo y l• amplitud de 

l• c::orros.1on. 

Fro9r•~ oe ot.1estreo 

O.be de determ1 nars.• 

c::al i dad de a~ua. 

la c::orros1on esta a.fec::tando l.a. 

calidad del a9ua en el sistema de conduc:c:10n y cn•tr1bu.c.1on. Una 

l.inea base de ánal1s1s de calidad de aQu.a. en el punto donde la 

~uent.e de su1111n1stt"O entra a la linea de c::onducc:1on deben de 

l le..,,ados a cabo. Los resultados seon entonces c::o111p.arado• 

a.nal1s1s oe muestt"as c::clec::t.adas luc;iare5 dentro del 

sistema de d1str1buc::1on. Este examen debe incluir \li&rH•bles tales 

CCftlO -fuentes de sunun1stro d1-ferentes. di? pres ton 

dt-Ferentes. -formas secundar1•s de tratamiento dentro del 

sistema de d1stribuc1on. recipientes contenedores abiertos y de 

~h-Ferentes tipos de lineas de tuberia. Pára1netros acrop 1ados deben 

a.nali=arse basandose en la c::ompcsic1on del material que estan 

siendo usado. por eJe&plo. si la li.ne• de c::onduc::c::ion de 

cilindros de concreto y los recipientes de almacenamiento tambutn 

son de c::onc::reto. los para•etros l OQ ices son : pH. a leal i ni dad v 

dU.re:a de calcio. L• tabla 3 enl1sta los pa.rametros sugeridos para 

•nal1ii1S ce c::altd•d de •gua de diferentes ti~os ~e inaterial de 

tubería. Esta no es una 1 ista c04\oleta de todos los componentes 
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seleci=1cn oe les. oara:%tet.rcs para .anal 1s1s. 

TASL:i l 

Niveles Maxunos Per•us1Dles Nt.li!le:. ~a-.1mos F't:H"W1t<a1bles 

Oe Contaaunant.es lnon~an:i.c:os De Contaau nantes Secundar 1os 

Cont.•m1nante iaq/L ~ ~ 

Arsen1c:o 0.05 Color IS unidades 

S.r10 1.0 Fierro \."l.3 "91L 

Cadm10 0.01 Manganeso t"l.05 <nq/L 

Cromo 0.05 cobr·e 1.0 "91L 

Plomo o.o:s zinc: 5.0 mQ/L 

'1erc:ur10 0.002 

Selenio 0.01 

Plat._ 0.05 
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TABL.H. 3 

P•ra.otetro~ Recomendaoos P•r• Analis1s De Calidad Oe Agua 

f'1ateri•l De Tubería 

F"ierro Ductil y Fierro Fund1C10 

Tuber i• revest 1 d• 

Acero 

Ci l 1ndro De Concreto 

Asbesto Cemento 

Param.etros 

Fierro. Manganeso. Color 

Conduc:t1vidad 

disuelto. 

Oxigeno 

pH, Alcal1n1dad 0 Calcio. 

PlDfttO. 

Fierro. Manganeso, Color.pH 

Conductividad 

Disuelto. 

O>t:Lgeno 

pH, Al cal intdad, Calcio, 

Conductividad. 

pH, Alcalinidad, Calcio. 

Fibras de •sbesto, 

Conductividad. 

Zinc. Cadmio. Plomo. 

Fierro, O>tígeno disuelto, 

pH, Color, Conductividad. 

4.2.2 Tubería y Programa de Cupones Prueba. 

Despues que el progr•ma de lftllestreo de calidad del agua. se ha 

llevado a cabo. Un siguiente paso que se su91ere es desarr·oll•r 

programa de investigac1on de camco. para reunir especímenes de 

tubería para su evaluacion. Normalmente. la recolecciOn de 

secciones de tuberia o de valvúlas es tarea relativamente 

simple. pero la eva.luacton es mucho mas d1-f1c1l. 

,,., 



v1su•l• m.1crc-gra.r:1.•s• ~er-010.a oe r-esc. s,:,no.a> ;!.:!' cot·tos1~n. i;:~e 

el anter lCr a.t:>art..aeo. contaneo•e .;i.oelllllati 

La c:orros1~n por cnc•.::::n .. w•s u:::orros1on 

•ecciones o-e tuoer:i.a. pueeen usualnente 

ftic:roaetro. El c.a.Iculo ~ "·e-loc1!3ad de picado 

c:ondicion-es de agua. 

An.al is:.s De ln~r·ustac::ion. 

la cual 

«i-ee1.::1as 

Ut.ll 

las 

El anal1s1s Cel re-cubrimiento o .1.ncrustac::ion encontrado en 

pared de tuber:i.a es iepcrtante debido a Que cuede dar 

ind:i.cilc;:ion de oon:;iu@ la tuberia e .. t.a protegida 

deter1or.anccse. 

El analis1s oe lrn.:::rus<;.ac:ion puede ta."!ll:nen ser ut.1l1:adc para 

deter.:11nar- },¡¡¡, c-fec:t1v1dad de un metodo oe tr•tam1ent~ d1se"ªªº 

cara preo:::~c 1tar un t·ecubr1in1ento esoe<::1.~1co. 

Perd1 o.a de cabe:a. 

un .n-etoeo c0«un oe ind1cac::1.::in de la ccnd1c1on o~l int~t·i.c.r· ae 

tube··:i...s es la ~du:1on -::le la perdida er cabe:a a tt·..i··~s de un.a 



estan relac:1or,.\délls d cor·1·os11?ri lrit~r·n<ct; 

cesar dii" eso. e! reg1st.rc ée ;:ug.as son un.a 011.' !as r-ier·r·.arn1ent•s •-ls 

f'.•c1lm@nte Cl:.s;:on.:.,:,le Cl.!I!' no co,:,r·1a srr PdSaCJ. por •. dtc t!'n 

evalu•c1on oe corr·os1on • 

.i .. ~.4 F'roqra1ria De M...iestreo O.e C.a1r•oo. 

Va··1~s ::-c?tooos son ut.:. les car·"" •'!U .. 1e<¡tr €.'O .., t!'v"'luac:1on d~ lo\ 

c:ond1c:1cn del s1ste:n.a de captdctcn '" dlsti-1buc.1on. S1 l..:ts l&ne.as 

de trans"'1 s1 on 

secc 1cnes podr· 'ª 

da lé!i misma que 

e .... celente r·eg1stro 

espec i menes 

largas, una 1 nsoe.::c1on a 01e de c1urt•• 

valioso. Rec1p1entes de d1str1buc11)n y 

En el 

almacenados aprocl•daaiente 

etiquetados. Loa 1nfonna.c1on debera 1nclu1r Quien ntmov10 el tubo. 

de donoe .P:u<:o re~ov1do 0 porQu• ~ue re1DOv1do, •u c:ond1c1on hasta qua

se redlov10. s.u edae! v otr.is not.ais per·t1nentes. Le~ t:icdtdortt'" v las 

~·.a.1 ... ulas cueden tainti1en se·· 1ns~ ... cc:1on..i.a.uo e.o.no parte ae l.i rutan.a 

1~1 



perdida de c::ac::e::a v r·ev1;.1on del r·eCJ1Str·o de <fuqas. l<" ampl ltud de 

la ;;:or·r·os1on cuece ser· oocument.aoa v lid. magrutua c:uaht1.;.1c;:d.da. 



CAPITULO.\/ 

t.'ORMAS PARA LA PR'E.VENC ION Y CONTROL OE LA CORROS ION 



co.;;.-.;-_.,:;-s1c' 

5 •. ,::¡ N'.'.lR.~S F~EVE!\:1 l, ..;5 

~.('.\.'1.1..' No~~ OF:C!~ "'1E'lC~'~ B-0"(1 

5.0. l Nffi~S .. ~csr::~ ::::. ?~iECTC 

5.V.l.Z ,..,,_~~ F'~'i:~ ~1"0,EC!OS ~ O~~S. Pt:~E\. 

5.0.l.3 J'..~-..:::.s 6ENEl;.~,ES l"'E .:.:?1\'ST"l.·.:cICN. D.I:'.'.i=" 

5. l f\.Q...~ :'.'€ CC~TRC"-

5. l. 0 l\'ú..~ D€ P~\ECTO c-AAA C:."'AS t:'t ..:.P"~1Sl0.""·:i.._,!E.NT0 

~.1.0.1.J E\.'~UACIC-..: DE LH CDNSEf: • ..:t.:lC>N D€L s::..-v1c10 

t'€ ~&JM PU T HP::.._ E 

::..:-.;. 



n.an sl.00 

las 

aut.ortda~eso de la 

lndustr1•l <SECOFI l, 

Secret•ri.- ae Recursos. H1::1raul1cos y Pet.roleos :'1e...:1c:•nc•1 y 

i"abr1c:antes de tuberí•. ._ traves connteii c:on'»1..lt.1vcg oe 

clasi-f1:,.l:tón. ~et.caos ue crueoa y c::r1ter1os para la ac:::eptac1on. 

s.v.o Normas oe Cal1a.:t.d 

pr1nc1oal obJet.1 .... 0 •l est.ablec unento de l.a.s 

c.;i,ract°"r1.st1cas que ,je::-=:n sat.1s.,.:acer un material. articulo 

oroducto, par• garantt::ar la actitud cara el u•o al que est.a 

C1est.1nado. 

~a.a esoeci.f1ca.c1o~s. de nor;na a.:t.ualmente cuor·en tuberi.as. de: 

-f"¡erro +:unC11do. f-1erro c:tuc:t1l. concreto. acet·o y asbesto ce111ento .. 

los. cuales aon los aiater·:.ales ord1nar1a..nente usados par• lineas de 

tuber i• ae agua. 

5.0.0.0 Nor"~ Oi:1c1al Me ..... .:.c.ana S-7'-"'· 

Tubos sin costura o soldados de al carbón par• cozcs de 

agua. 

deben cur.:.::iltr los cua-:ro t:cos de tubo de acero al c:arbi:tn. 

roscaaos v c:cn c.Jple. cara -e.nolearse oo.:os de agua 



casos en cue requer1001. 

S. O. l Normas Te.=n1cas 

!...as aul1c.o..:..1on ... on 

los 1nstrt.lct.1 ... os de eJE!-Cuc1on ce oro\re;:tos de obr·a de ~gua cotablt-

por los que les aeno."n1n.1n No•·.u.as de o•·ovec:to o de 

c:ue cw!!ol1r: que s.:-n les ce las 1nq~n1~··,as 

h1drau11ca y ccnstr1.1c':.1va o ae obra c1v11. 

san1tclrl.:\. 

Dentro de estos aspectos. los que se enccn-:rarcn O'..le t.->':: ~n 

,.elac1onaC1os a la co,.ros1on -fueron los s1gu1ente:; : 

5.0.1-'..."l Normas de Dr"O'YeCt.O para de 

.apro .. ·1sicna.n1ento de a-:;-.;.a potable en loc:al1dades urbands de la 

,.eoúbl 1ca. SA.;;H. 

Caoi. tul o 111. Obras de Caot.ac t ~n. 

~.1 To.nas en aguas suoerf1c:1•les. 



car·• Que la .. eloci.:.aa sea en esta car·t~ ~e la 00.1·.a oe toma oe '-'·~ 

GIS ..;::i.n e>r1tar a:olves. El l:i..n1te m.l~1ino de 

'\teloc:1d•C oe,··~1s1~le est."'~-a f"1JaC10 ¡;~r las c,¡u·ac~er1st1cas ~el 

a~,_¡a y el mater1.al dal conouct..;. 

Nota. na se encont.r·o el c;r·i.ter-10 para apl1c.at·lo al ~1.1111te 

eax1110 ce- veloc':.a•d • 

.:ap1tulo V. Obra.s de Conouccion. 

:5.1 conducc1on por 9ravedao. 

Tuter-ia!li. El eint:leo de tuber·1as en conducciones cert"l.1te 

f'\,;lcer el anal1s1s tudr"aúli.co de los conducto» traba.Ja.neo como 

canal o a ores1on. dependiendo de las C•racteríst1cas topc9ra.f1ca.s 

que se tengan. En cu.!'lau1er caso. la .,,eloc1dad de 

escurr1m1•nto ser• de O.~ mis. para evitar el asentamiento de 

part1cu1as que •rrastra el •gua. L• velocidad maM1ma p1ffm1sible 

para ev1tt1r ercs1on ser.l la aue se indica en la sigui.ente tabl3 

Tuber ia m/s 

De concr·eto simple hasta 0.45 m de diámetro ••••••••••• :..~.O 

De concr·vt.o refor::•do de 0.6 m de d1.iimetro o mayores ••• 3.S 

Oe asbesto cemento •..•••.•••• - ••••..••••.•••••••••.••• 5.0 

De ac:ero 9alvan1::ado •••••••••••••••••••••••••••••• •••. :5.0 

De -Fierro +:und1do ...................................... ~.O 

De 

De acero 

revestimiento 

revest1•1ento 

5.0 

5.0 

De ool1et1leno •••••••• ••••• .............................. 5.0 

De PVC <c.loruro de colivinilo> ........................... 5.0 

S.3 Cons1oerac1ones Generales. 

:?. Ew de drc1iearse Que las tuberi,as de cu.a.l.:¡u1er mater '-"'l Que 



ea;'::er1or ·1i~nte c:::ontra la C;;;:!rrcs1on. 

1•• ~rotecc 1 on. 

oodra;,, 1nstal.J.r 

5. (."l, 1. 1 Normas tttn1c•s c•ra proyectos de plant.u. 

oot.a::u 11 z•óorii.s de $.;HOF'. 

4, F'roc:esos ce :iot.,¡¡b1 11::ac1 on oe l.a.s aguas, 

.i. l Clar·1-t:"1c:ac11'n. 

4. 2" Des in-fe;:::. 1on. 

4. 3 Acondo.c 1on.,¡¡nuent.·::i Ou:Let1co. 

4,.; ~conc1c!.c:-nam1ento crgar¡ole;::t1cc. 

4.3 ~c:ondic1ona•1ento Oui.111co. 

Tiene pcr obJetc. cor l::> ¡;;¡ener•l. la el1•1n•c1on de 

sustancias. o iones Qua.m1cos. v,. sea por dos r"a=:ones : c•tart1cas 

Csulfato o c~oruro ce socio'. Econom1;:.as <sales de c:.alc10. f!1erro 

y oanganeso,. de salud <flucr-1. c::!v ~stab1l1::.o.c1on CoHJ. 

4.3.1. Ablanda>l>tento. 

El1nunac1on de dur·e:::a or1g1nada por· sales de cal..:10 Ci~"' 

orovccan incrust•c1on. :Jue ccn el tiempo resu!tara un oroble-fla 

econcmu:o al a-Fectar· las redes oe distr1buc1on. 

4,3.::. Desm1n~ral1:ac1on. 

Se ut1li.::0 cara r·-aou::.1r <?l conten1c::!o oe sulfatos v clor·..1ros. 

4.~.3. Oesf:err·1::ac1~n v de~n9an1:ac1on. 

S.;.o ,-emueven t!ierro v 11anQ.lnesc c_\ra aquas de or1Qen 

:D:.!t)terranec Cpo::osJ. 
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5.,__'). :.: :O.:,:,r~as cara provectos. o~ ~bra. F'EME\. 

Non!!la =· 13~.l"'ll 
Si:.t.e-11'a de ~rotecc:~:'l ant1corr·c!l>.1. .. a a base oe recl1nr·1lft1~nt.cis. 

E3t:a no··~a ~sta~leice !os •!":a.J1s1t:o;,, "'\n1:rios. .:;e D.ele;.:c;.:in de 

;:..o~.a ::::1 t~• .~1no ··,·ec'..!::-•·131ent:cs a•"'l':.i::,::1•·· c~1vc-,;.·· 

o todas las ,. orodu:tos o~:e ;;;e usan o.ar·a l~ 

a1slam.i..ento del :ned10, 

~.0:'.b Por .. -:ond11:"1ones de exoos1cion" se entiende el med1a 



Son Las c:c-;;.:11i:1ones e:-.lst.e:-it.", i!'n 1nter"1oric,; d1i! t.:t.r.~ues 

,. 1·K101~"t.es par• agu• Pot..ac:,... 

D 

? ·c0s1~1on.. Se 1ncluv•n los 

~ ;:'";;;-0:1n1.::.100"\E'S 

A.~'ll ;-... ~ :::an:::.:-



D. 01. • Genera~ • .:S.a;::i!!'i; 

F'ar·a el !:-Ji!'n C01T1POrt•in1ento e!.¿. un re.:ubr1~1ent:..::i 

t...os metooo• c;ue ,¡,e ~~!.e•ran s~un lo ino1~ue el pr~\.'e>::to. •on 

los s1;u.1ent.i!'s. : 

l) L11!'0te::.-. ¡::1..1111111c:a: F'e-me' L0-91."'I 

~' Ltap1~:• l!"anua.h F'ee1rx LM-00 

31 L1~1e:a c:on a.br·•s1vos: F'ente>. L"'-81."'I 

D.o: ADl1.:.•c1on 

º·º=·· Genera.llCA"'4!'S 

Una ,.i!':: c:u~l 1dos lo~ requls1tos óe prepa.ra.:1on de l.A 

s.u;>•r.fu:1e. la •ol1c: .. c1~n de los recu::ir11n1entos. se e-ie-ctú• ~ot· 

•soer·s1on. broch• o r·od1llo. En a..lQunc• casos se e . .,..plean los 

proced11111en-cos de uu~e,,-s.1on o ~anu•l. 

D.l'>J Fallas ::te Recut>ri•uento 

D.03.a &enera.lida.oes 

Cuando la crotecc1::in neo h• r.1d0 ef-ect1va aura.nte el 

cla::a espera~. pue:je •tr1bu1rse • .fallas or·1g1nadas por ••l• 

prepar•c1on ~e l• super.f1c1e. selec:cion inadecuada del ••ter1al .. 

tncorre-cta ilPl lCcJ,ClOn del 

rec:ucn-1"'11ento. cond1c1ones a.tntos<fEH·1cas tnact'"cp1aoa:; a...irante la 

~l1c.t1c1on. inspecc:1on oe-T1c1ente. o por la conb1n.r.c1on de algun•5 

oe est:•s causas. 

E Cr::.~er1os c::te "e~1c1on 

E •. ll Los tr•t>.aJos ca orepar•c1on de super.f1c.•es y orotecc:1on 

ant.1;..:irrc51v• se IT'le::aran en el lugar de e.le-..:.i...=.1on t:oaoondo c.~~ 

indtcan 
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cont1nu.ac1on: 

E. t.H .. .;i; En los traba Jos antes 111enc: ionac:os t?~i!C tuados 

tanqu~s. rec .:.:i1entes y ~1>TI1 lar·es, l-1 un¡ .::.ao ser~ el a.~tr·o 

cuaar·ado. 

E .. 01.b L.a un1C1ad .:ie aiec:11~1on p._r·a los trabaJos <!i"ectu.ados 

l:1.neas O.? -.:~n.::-.:;:1on. tuoer:.as.,. s1m1lar11s ser·a el metr·o lineal. 

Norma 4 .. 132.01 

Requ1 si tos de Ca"l 1 dad 

A OeT-in1c1ones 

A.01 Alc.:.nce 

Esta norma establece las caracter1.st1cas, los requ1s1tov 

m.:nunos ce calidad, a-e- compos1c1on. as:. co.110 las pt·ucbas Fas1cas y 

químicas ce los r·ecubr1m:.ent.os la protecc:1on ant1c:orros1va de 

la~ tnstalac~ones de Petrolees Mexicanos. 

C Requ1s1tos de o.keota-=.1on 

C.(ll Espec1.f1ca::ión: Del recubr1nuento recomenda.::o 

Cent ieoe: Denon111 nac l on, generalidades, car•cter íst ¡ cas, usos, 

apl 1cac1on. acab.a.do. tab!.as der caract.e•·iistacas y pruebas Físicas. 

de c:om;ios1c: ion y de pruebas químicas. 

D Requisitas oe m~neJo e ioent1f1cac1.:.n • 

cont1Qr.e: envasaoo, tr-Ollí'3DOt"te. .t. ¡macenam 1ento 

ident.1f"icac1on de los recubr-i•1entos. 

Ncraw. s.1:::2.01 

Muestreo y Pruebas. 

A OeF:i.oi.c1anes 

~. 01 Al canee 

t..st:a r.crma es-::.ablece los oroced1m1ent:o~ oar·a el niuestre'-' 



,~, 

a1~s. 

C;.:'"'":.1ene los =-1.;u1oi!'nt.1Ho ~t.o~~s : 



5.v.l.:; Nonnas Genet-al.es d9 Construc.;:1on Vol. 5. O.D.F" 

tuoer-J.a. instalClt::.on'2's t11c•·.au11cas 5. 39. l 

Contenido 

De.r:1n1c1on Tarm1nos empleado-.. 

acer·o. 

Clas¡-f'1c.iic. i. on 01vers.as clas1i-1cac1ones 

e)<,1st.ent:es en t:uber:1..ii. oe 

Referenc :.a de e-tras 

l nst l t.uc iones Que 

de re<ierenc1.,. 

S.39 .. 1.04 Reau1s1tos 



S .. 3Y. l.l.."'t5 Muestreo 

5 .. 3'9 .. 1 .. 06 ~'t.0005 de 

pruet\a. 

5 .. ~9 .. 1 .. ('7 S•s.es "" 
•.::1P-Ot•i::l.Ot't 

~-~~.1.oa r..~.::~::os 

Qui.ai1c•• .::a.:·act.c!'t" i"t;t.1.:a.s 

.fis1.:::as .. 

E._ce-c :i+ 1cac l on~s 

:i>uest. ~ •· 

a..ie-st.r•s.. 

.:::al id.a.:: 

, .. 
Re.::,u1s1t.os ;)•,·a cunirplir 

y toler•~1•s. 

Ci·1te1·10 ¿pl1coil~ p.1.r• 

el r·e-c:h•::o oel n1ater 1Al. 

lo• 

asoect.::!s .oreven-:.:.,-os oe ~rc!31~•• ::e c::orros:i~;"' son "a-Qu1s1t.cs y 

Rec!'\a::os. óe>b1oc .;. qu.e est.able-c•n la cCo'lliPosic:::1on quia1co1. y la 

c:cnc1c::1on oe ~uper<f"1c1e r•s:>ec:t.1,.·•:=ent• .. 

Se t: ll!'nen c::Ct&C r-fftu·enc 1a • las ~r~.as .:e cal 1 oaa .. -.iest.rcto Y 

~n . .1eoas oe la D1ni!cc1on ~rteral de Nora.as de SECOFI .. 



S<e ::ioCl,.1.a aec.1r .-:iue t.a1es normas o.e cro..,ecto det-en contener

º pr·cce~1m1entos. oara el contr·ol ce la co .. r·o'i1on. sin 

emoar-;o 

centro:. 

5.1.0 Nor-mas '"' oro..,.ect.o oar·.:t 

aprov:s1on.uuento de .agua potable en lccal1d•d~::. ur·banas. lM 

Reoubl1ca J'1e)l(1cana. ~. 

!S.1.0.l E·.-aluac1on de la C.:>nserv.:ac1on del s.,;:··...-1c10 de 

agua po:.ci.ble 

C.a.pitulo. I In.formac1on El-s1ca cara ElabOr ac1on Provecto 

!.~ Ser.,..1c10 Ac~ .... al .J~ ~gua Fotci'ble 

ó. D1str1buc1on. Plano de red 1nd1c•ndo 

C) lonq1tud. dt.ll'letros y clase d~ tuber-1.a 

Nat•. No se est:•blece oue clase de pruebas se efectUal'\., c:CMtO 

1nt&r·pretan v .frecuencia con que se 3pl1c•n car·a e"'aluar la 

'"" 
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et.ato de Co:"\.::ent,.-a~1.)n et. ,::...._,qeno •H!lUelto en un.a •gua potable. 

es concluyente para lbs r·es-.Jltaoos del ~,.::1.:e-so de c.::oi··-0•1.:n. 

a¡ t11:!r ... n su 

efecto. 

valeres de cH :9 a i:' " er ::· ~s<:!:--=:ia oe 1nn1:::-ioores que func1c11.l.n 

ccnc:or·dan.:::1a con el ox,c;eno. 

3. Los e.r-ec.!.os di! la c:orros:i..ln en las ltr>eas de t.-..:.bert• son 

los tHQuient.es : 

con el la. 

o .. f'rcduc:tos de .::orros:i.on que obstru,..en .iulchdor~s .,. l\neas ~e 

serv1c:10. 

la c:aca.::1dao de c:..:>nduccion de tuberías 
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.-.. La Cotros1~n es un oro::es::: =1n3.Q:.=o. Ca;n:;.la C;:')'"' el t.ie.t10~ 

dlChO ~ otr·a •anera. l~ velo.e load '1i' .:.or·r os1~n ca~~1a .::.:::n el 

aon1 t.or·eado y e,::ectuar calT'b1os lo-. o•·oc.~d1m1ent.o& d&' 

-· C.n lo q1.1e resce::t.a al e+'ecto oel ~atet·1al de tuber·1a en l• 

existe 

0..:-t.11. de ,::und1cl.~n y la de ac:..-ro. oor lo que l• selecc1on esta 

cH::taaa por los oro.o!emas Oo? corr·cs1on e,.;te..-na. 

La veloclCMd oe- corrcs!On en los sistemas c:e tuOeria de ai;iua 

oot•ble t!enden aumentar cor· : 

Cone ..... 1on directa ent.r·e d1~er·ent.es metales o ale.a.clones. 

A.-~as suJetas a. es.;:uer;:os estruct.ur·ales detioo al soldado o 

Electrol1to de •lta c:c::~o~c:t1••idad. 

~ereac1cn. 0-.:1;.eno disuelto v di-Ferenc1as .:?n concent.r ac1on 

del 0~1ge1'\0 d!Suelto. 

Alta concer.<;:r-ac:1on Oe clor·ur-os y sulf.a.t..::is ,:;:,nt.r·a la de 

.:a··~::-:--3t.cs. 



Conc:ic1ones aue ten9et.n t.endenc.1a a .ac1c1.,;:1car el <11e>d10. 

ElevwCl.On oe t.emoer·atur·a. 

Altas ve!oci.:::lades oe .fluJo y t.urbulen;:: 1a. 

Presencia ~e la odcter1a r·e;,~1ctora cel sulFat.o. 

6. :..~ qu1mlca del agua 1nc1·eibla>"'tente c.-:i.noleJo.. El 

conten1óc r:i1neral del ai;ua y •h• 
po::o a po::o. de lago• r1c -. c::e c1udao a c::iuoac. En muchos h•c;i~res. 

est.c tamb1en ..,ar·1a ·de acuer·do a l• est.ac1on ~el año la'i 

prop ieaaoes de una agua podr 1an ser· 

ac:l'..tellas cel agua que p1·ov1enen de la misma ,_·uente su.11in1stro 

en in .... 1erno. La naturale::a c~l <:.ratam1ento dado a una ~'<Qua tamo1en 

camoiari e.;.ect.c sc:-•·e los metales. El t.•·atCt.nl~nt.c 

almacena~1ent.o oodr1a e~~poner al agua al aire. a!i1 que s1nu esto.!)i\ 

sat:urada con oxigeno or191nal1'T°.::>~":.e. lo Od.:>Oe es":.aY al flna.l del 

tr-ata.n1ento. Todo esto podr1,¡¡ aceler.u- las tendef"'Cl.l.S .::or·r·os¡1vas 

del agua los compuestos agr·egacos o ~l 1m1nad.:Js du1·ante el 

tratamiento pocr,an ulteriormente camb1a1 las orop1edades del agua 

cruaa original. El pt-oble'lla es com;:d1c:ado 001· el he..:ho de ciue L• 

corros1v¡dad de una aqua es a1.;.1c1l oe examinar·. Una muestra 

extr·ae de un s1st:e1'Tla y se envía a un laboratorio par·a su .tnal1s1s, 

oer::J las oroo:.edades ce la aiu2stra oodt· 1an h"'ber· ca111bi.c'ldO antes de 

llegar al laborator10. Las pruetJas de corrosiv1dad del agua hechas 

laborator·10 a cart1•· de !<l ... :.;l'.!St1.o1 c ... agua 5..:.n. lo 

tar.tc. ce 

completal:'l¿nte r-ep1·esentat1 .. a del agua en el s1ste:-«ia et:- t.uben-ia. 

7. Las a¡;;;uas cla.rdas. dure::::a med1.:o y con alt.os i:cnt:en1co~ ·=e 

;;:ie su!..=at.os y clor-:..ir-os son or·o::ilema~ 1cas oaYa los s1st :-mas 
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un1-Fcr111e en •Quas ::>lon~as !"la.rota. p1.::aouras en l.a;s ~e our~=• ~..::1a '" 

Qe •lt• c:onc:ertr·ai:::1on Ci?' s~1..;atos ..- :lor~:·os. l:\et).e-r.a se~· to.nao"" ero 

De este •oda. suoon1endo Qu• el material empleaoo en l• 

tuber1.• resiste .loec:u•oawtente 1• c:orro•ion. la dupl1c:•cion o 

trie! u:a.::1on o. l• r•:Hde-:: ce .fluJO c:ue se pro..:uc:~ Ceb1C.;, • l .. 

se so:::weo.a.sa ~l li:aite de S 11t/s en 

c:ualc::u1er Punto. puesto c::ue !a cav1ta.::ión oueoe conducir a un 

Sin ~Cargo. se reco.,nend• no sooreoasar l• velocidad de 

..=-1ujo de =· 4 oh•. poroue "1e ac:uento a estudios re.al i::•d:.'.'S tenetltOs 

la conc:lus1on de ~ue. a valores m.ls alto~ se cuadrupl ic:•n v hast• 

'veces se lbUlticlic.a.n cor 30 \'ece~ los valor·es de corro&ion. 

9. l...t docueentacion de .fallas. las p,.uebas de labor .. tor1o 

nivel ?l•nta piloto y el aon1toreO c:on't1nuo del s1stpea de tuberi..a. 

de ,¡¡_gu• Po'table son un.a tterra1n1ent• ef'1ca: par-a el control d• la 

corrosion en d1cr10s sistemas. Esto ha quedado patente a 'tr-aves d~ 

la ex~~r-1enc1a obtenida en l.;a operac:1on de oicnos si•t.e.-n0t.s. 
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