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INTRODUCCION

En sistemas de " distribucisén de agua de consumo
doméstico, particularmente en las grandes urbes, se ha podido
nbse;var en las dos Gltimas décadas, un notable aunenta de
problemas de carrosién.

La perforacién de las tuberias de conduccién de agua
potable en los inmuebles, es s&lo uno de los aspectos
negativos de 1los procesos de corrosién cuyos gastos de
reparacién, generalmente corren a cargo del consumidor, La
capacidad de transporte en los sistemas de conduccién, puede
varse afectada por los tub®rculos que se forman en la
superficie del metal. Aproximadamente, se estima en 40
millones de odlares 1o0s costos adicionales de bombeo
ocasionados por la obstruccién del flujo (17).

El deterioro en la calidad del agua potable es otra
consecuencia de la corrosién, que puede afectar no s6lo a su
color, dalor y sabor, sino también puede aumentar la
concentracidn de metales téxicos.

La causa de estos problemas todavia no son bien
conocidas, porque 1los paramétros que intervienen son
numerosos, Yy en los Galtimos afios han variado lo
suficientey,que es, df Ficil identificar entre ellos, los
responsables de la desfavaorable evolucidén del

problema (tratamiento del agua, contaminacidén, exigengias de
mayores temperaturas para el agua caliente, etc.).

Una circunstacia que ha influido en la variacidon de
tales parametros ha aido indudablemente; e©1 considerable
aumento experimentado en las ultimas décadas del consumo de
agua por habitante, como resultado del mayor nivel de vida
alcanzado y del desmesurado crecimiento de 1los ndcleos
urbanos.



Por otra parte, las aguas naturales contienen gases vy
sales disueltas, asf comon, sustancias coloidales, materia
organica y sélidos en suspensidn gue influyen sobre sus
propiedades corrosivas frente a los metales, bien
disminuyendo la tendencia natural de éstos a corroerse o
acentuandola. Las concentraciones de las diversas sustancias
que las aguas potables pueden 1llevar en disolucidén o
suspension, son relativamente bajas. pero aun asf pueden
variar considerablemente dentro de ewtos bajos contenidos. Ya
que el agua que sale de los depdsitos de distribucion, no
tiene generalmente la misma composicion que el agua de
captacidn, sino gue tendra una cierta concentraciédn en
productos bactericidas, floculantes, etc., con 1los que se
tratd dicha agua.

Por ello, el hombre se ha interesado en el control de la
corrosién en sistemas de distribucion de agua.

l.a seleccidn de un producto quimico para el control de
la corrosidén no debera ser daftino o indeseable a ningquno de
los usos del agua. En los sistemas de distribucién de agua
potable, los productos quimicos para el agua tratada, ademis,
deben satisfacer estAndares potables.

Cuando el agua es . agresiva, pueden seleccionarse
materiales espegiales para la construcgidn del sistema de
distribucién. Estos pueden incluir tuberifia galvanizada en ve:z
de la tuberia ordinaria de acero o puede ser necesario el
empleo de tuberia especial, como una tuberia con capa delgada
de acero inoxidable, tubo recubierta o una tuberia no
metalica.

En los circuitos domésticos de distribucién de agua, los
materiales metialicos mis utilizados actualmente, son acero
desnudo, acero galvanizado y cobre. Un metal utilizado desde
hace tiempo, el plomo, esti practicamente en desuso a causa

de sus bajas caracteristicas fisicas, en tanto que razones de



tipo econdmico o técnico restringen el emplec de otros
materiales.

El primer paso para corregir un problema de corrosidén en
un sistema de distribucidn deberfa ser un examen del anadlisis
del agua para ver si un cambio en el i{ndice de estabilidad
seria benéfico. En muchos casos la corrosien puede ponerse
bajo control mediante un f{ndice de Langelier positivo. © un
indice de estabilidad por debajo de &.

Por otro lado y aungue, el agua raramente recibe
tratamiento desde los depésitos de distribucidén hasta los
puntos de consuma, el paso a través de los sistemas de
distribucidn, puede modificar su composicién y con ello sus
propiedades corrosivas. )

As!i el agotamiente de algunos canstituyentes, por
ejemnplo, el COz2, puede reducir su corrosividad, en tante que
la incorporacién de otros, por ejemplo el Cu*z, puede
acentuarla.

Con el conocimiento de la dureza, resistividad,
contenido en 0z disuelto, presencia o ausencia de iones C17,
ete. (andlisis del agual); y el tipo de material del sistema
de conduccién podria hacerse una aceptable prediccién del
futuro comportamiento de éstas frente a la corrosién.

Para ello el hombre, se ha valido de m&todos
de evaluacién de la velocidad de corrosién. La finalidad de
estos métodos es:

1. Descubrir el mecanismo por el que ocurre la corrosién y
2. Evaluar en forma rapida vy eficiente la velocidad de
corrosién.

El disponer de métodos rapidos y seguros para la
medicidén de la velocidad de corrosién es de gran importancia,
especialmente en lo que se refiere a aplicaciones praicticas.

Los mé¢todas analiticos directos, como las medidas de

pérdida de peso o bien 1los analisis de 1la solucién por



técnicas espectroscépicas, requieren de tiempos relativamente
largns. Ademas estos métados directas estan en genral
restringidos a sistemas en los cuales no se forman capas
adherentes de productos de corrosién.

Lus métodos electropuimicos regquieren de tiempos
relativamente cortos para determipar la velocidad de
corrasidn, alta confilabilidad v la posibilidad que ofrecen de
eontrolar la corrosién de una manera continua.Tedos los
métodos elctroquimicos estan basados en las leyes de Faraday,
que relacionan el flujo de masa por unidad de area y el
tiempo, con 8l fluja de corriente.

Este trabajo, presenta la realizacién de los métodos
para evaluar la velocidad de corrosidn en diferentes tipos de
materiales de conduccion. En base a las resultados del
analisis del agua, para este caso, €1 agua de Ciudad
Universitaria, y conforme a los resultadas de evaluacién de
la velacidad de corrasion, gqueda de manifiesto i un agua es

incrustante o agreaesiva.
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I.— FUNDAMENTOS TEORICOS.

I.1.— NATURALEZA DEL AGUA.

El agua no se encuentra en la naturaleza en estado
quimicamente puro. Segun sea su procedencia, puede contener
gran diversidad de sustancias. En el camino que el agua
recorre a través del aire o del suelo se le adicionan, por
ejemplo, Acidos, sales, aAlcalis vy compuestos organicos.
S8egun el uso al que se destine el agua, se clasifica en:

AGUA POTABLE: Adecuada para el consuno de las personas,
con las propiedades especificadas en la norma DIN 2000 y DIN
2001 (2).

AGUA PARA US0 INDUSTRIAL: Empleada en el trabajo, la
industria, la agricultura y similares. Las propiedades que
se le exigen seran distintas segun la aplicacién a la gue se
destine.

En cualquie¢r caso, su aspecto debe ser agradable, no
habra tenido contacto con la suciedad, no cantendra
sustancias perjudiciales a la salud y no debe rcaptarse er
zonas contaminadas.

Deberin efecturase las investigaciohes correspondientes
para comprobar la calidad del agua. Estas investigaciones
pueden estar a cargo de los organismos sanitarios.

E1 agua potable debe someterse periddicamente a un
sencillo analisis quimico. Este analisis se efectuara
mensualemente si se trata de agua subterranea o de manantial
Y diariamente, si se trata de agua captada en la
superfiecie. Los analisis <<totales>> son imprescindibles
antes de la construccion de una captacién de aguas.

S5in embargo, ha de tenerse en cuenta que cada analisis
del agua s&lo properciona informaciédn sobre el estado en que

se sncuentre en ese momentao, Yy que este estado cambia



continuamente en la afluencia natural del agua.Por lo tanto,
son mejores las investigaciones continuas que registren  al
mismo tiempo los datos.

tas caracteristicas del agua cruda varlan mucho, vy las
mayores diferencias se encuentran entre el agua superficial
y la subterranesa, entre el agua dura y la blanda, y entre el
agua de rio comparada con el agua de depdsito. Estas
diferencias presentan necesidades variables en cuanto a la
remacisdn de la turbiedad, al ablandamientaoa, a la
estabilizacidn del agua y a la desinfeccidn. El control de
la corrosién se volvera mas importante segun se monitoree la
calidad del agua para cumplir con las normas secundarias en

el Estado del Agua Potable Segura.

I.1.1. Condiciones fisicas exigidas para el agua potable.

fa temperatura optima del agua es de 5 a 15 C. E1 agua
debe ser clara, es decir, transparente. £1 aqua limpia es
incolora y si se presenta en capas gruesas tiene un color
azulado. Si presenta un color amarillento © marrén, puede
considerarse inocua desde el punto de vista sanitario,
siempre gue esta coloracidn sea producida por componentes
del suelo como humus,arcilla o hierro.

Por lo tanto, es impresindible efectuar investigaciones
acerca de la procedencia del agua.

El agua potable no debhe tener sabor ni olor extraffos.
El bumus da al agua sabor a barro. Tambi#n es desagradable el
sabor del agua que contiene sal comin por encima del
contenido limite (250 mg/1). El agua no es adecuada como

agua potable bajb estas condicignes.



I.1.2. Condiciones bacteriologicas exigidas para el agua
potable.

El agua potable debe contener escasas bacterias.

Un agua potable de buena calidad presenta salamente
unidades de gérmenes por centimetro cubico, pero pueden
admitirse hasta decenas. Con esto, el limite admisible es de
100 bacterias por centimetro cubico de agua. Sin embargo, en
ningan caso deben existir bacterias patégenas, es decir, el

limite se refiere a bacterias inocuas.

I.1.3. Condiciones exigidas desde el punto de vista
biolégico para el agua potable.

El agua debe de carecer de materias organicas, porque
éstas al descomponerse en los sistemas de conduccidn por falta

de luz,da lugar a procesos de putrefaccién.



I.2.- NATURALEZA QUIMICA DEL AGUA.

I.2.1. pH.

En la determinacién del pH se emplea principalmente,
junto al papel de tornasol, el medidor de pH. Se trata de un
aparato eléctrico (3).

La reaccidén conveniente es la neutra o débilmente
basica.Pero ha de tenerse en cuenta gue esta reacciédn puede
estar influida por !a dureza de carhonatos que tenga el agua
vy, por lo tanto, el punto de transicién no se encuentra
exactamente en el pH=7.

La causa de la acidec de estos valaores de pH estriba
casi siempre en la presencia de didaxido de carbano
agresivo.Tambié¢n pueden producirse ocasionalmente, por causa

de los Acidos hamicos (p. ej. en las aguas pantanosas).

1.2.2. Contenido de cloruros.

Todo el agua natural, contiene claro ‘en faorma de
cloruras. €1 limite admisible para agua potable se ha
establecido en 250 mg/l. Si la cantidad excede de leos 30
mg/l, el agua serd insipida o de sabor metdlico, salado o
amargoe segin las cloruros que contenga sean de sodio, calcio

o magnesiq.

1.2.3. Dureza.

La dureza total del agua estA compuesta por la dureza
en carbonates (dureza temporal) y la dureza debida a otras
sales (dureza permanente).

Expresando la dureza en gtradas alemanes (D.G.). Su

equivalencia es la siguiente: 1 grada aleman de dureza



carresponde as

un contenido de 10 mg de CaD en 1 ! de agua,

o bien, un contenido de 7.19 mg de MgD en 1 1 de

agua,

o bien, un contenido de 18,48 mg de Sr0 en 1 1 de

agua,

o bien, un contenido de 27,37 mg de BaO en 1 1 de

agua,

o bien, un contenido de 0,354 mval

de innes alcalinotérrens por litro de agua (es decir, 1 mval

de iones alcalinotérreos por litro eguivale a 2,8 D.G.).

Para indicar la dureza

uso de la escala siguiente:

0-4 D.G.
4-8 D.G.
8-12D.G.
12-180.6.
18-30D0.G.
Par encima de 30D:G:

100 grados alemanes

total de un agua se suele hacer

agua
agua
agua

agua

= agua

de

agua

muy blanda
blanda

de dureza media
bastante dura
dura

muy dura

dureza equivalen a 179 grados

franceses o a 125 grados ingleses.

Segun DIN 19 &40 la unidad de medida de dureza es el

miliequivalente por litro (mval/l), con lo cual resulta:

1 mval

mval/zl
mval/zl
mvalsl

mvalsl

e e e e

mvalsl

de
de
de
de
de

=tmmavalsval
dureza en Ca =20,14mg/ICa
dureza en Mg =12, 16mg/1Mg
dureza en Sr =43,82mg/15r
dureza en Ba =48, &8Bmg/1Ba

dureza de calcio =20,04mg/1Ca



1.Duwrezsa temporal.

La dureza en carbonatos (dureza temporal) se debe a las
carbonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio, por ejemplo
(COaH)2Ca, (COaH)zMg. Estos compuestos son solubles en acido
carbénico libre se desprende en fOrma gaseosa al hervir el
agua. Al faltar entonces el solubilizante, los carbonatos vy
bicarbonatos precipitan dando 1lugar a las incrustaciones
calcareas.

2.Durera permanente.

La dureza permanente se debe a los cloruros, nitratos,
sulfatos y silicatos de calcio y magnesio (p. ej. S0eCa,
SO4Mg, ClzCa, ClzMg). No es posible eli m inarlas por
ebullicidn,

1.2.4. Contenido de didéxido de carbono.

Toda el agua contieng dioxido de carbono en forma
combinada, semicombinada o libre.

El didxido de carbono combinado se encuentra
frecuentemente ligada al calcio o al magnesiuv farmando
carbonatos (COsCa, COsMg).

El di¢xido de carbono semicombinado se encuentra en
forma de bicarbonatos y se desprende con la ebullicidn.Sa
cantidad es igual a la del diéxido de carbono combinado.

El didxkido de carbono libre se encuentra en el agua en
forma gaseosa, o0 bien disuelto como acido carbénico.

Se distingue entre dioxidao de carbone libre
correspondiente y diéxido de carbono en exceso (didxido de
carbono agresivo).

10



1.Didxido de carbono libre correspondiente.

€sta cantidad de diéxido mantiene en soluciéen los
carbonatos gque constituyen la dureza temporal, Cuante mayor
sea la dureza en carbonatos de un agua, mayor cantidad de
didxido de carbano libre seriA preciso para mantener los
carbonatos en salucién.

2.Diéxido de carbono en exceso.

51 el agua contiene mas didxido de carbono libre que el
necesario para disolver los carbonatos correspondientes a la
dureza temparal, este exceso es agresivo y ataca al harmigéon

y a los metales.

I1.2.5. Contenido de oxigenc.

Toda agua gue haya estado en contacto con el aire, por
ajemplo, en pozos o depésitos, cantiene oxigeno {02)
disuelto.

El agua disuelve:

a0C, 14,6 mg de oxigeno por likroi(=11,2 cm/1)
a 10 C, 11,4 mg de oxigeno por litro(= 8,0 cm/l)
a 20 C, 9,2 mg de oxigeno por litro{= &,4 cm/1)

El contenido de oxigeno es indiferente para el enmpleo
del agua con fines potables, pero es wmuy importante su
determinacién para conocer la accidn disolvente que puede
ejercer el agua sobre los metales.

El agua gque caontiene oxigeno ataca al hierro y da lugar
a depdsitos de hidréxido férrico en la superficie del
hierro. Estos hidrédxidos absorben el didxido de carbono
libre.

11



Si existe en el agua equilibrio calcio-didxido de
carbono., la absorcidn de didxido de carbono da lugar .a un
exceso de calcio. Entonces no puede permangcer todo el
calcio (COsCa) en solucién y precipita, formande con el
hidréxido férrico un compuesto insoluble, constituidos por
4xidos de calcio y de hierro, que forman una capa protectora
que preserva a 13 tuberia de ulteriores atagues quimicos. Si
€] agua es corrosiva no pude producirse precipitado calcico
¥y por lo tanto. no se deposita sobre la tuberia la capa
protectora.

i1.2.6. Hierro y manganeso.

El hierro se presenta en el agua,la mayoria de las
vetes, disuelto en forma de bicarbonato (COaH)z2Fe y con
menps frecuencia, en forma de sulfato (SD4Fe). El1 manganeso
se presenta en los mismos compuestos que el hierro. 81 se
determina la presencia de manganeso en el agua, es seguro
que también estd presente el hierro,

Tanto el hierro comp las cantidades de manganeso que se
presentan en @l agua no resultan perjudiciales desde el
punto de vista sanitario. Pero si aparecen en cantidad
considerable, dan lugar a enturbamiento, coloracidén v
alteraciones del sabor. Por ello, si el agua contiene de mas
de 0,1 mg/1 de Fe, o mas de 0,05 mg/l1 de Mn, seriA preciso
considerar su tratamiento.

5i el agua contiene gran cantidad de hierro y de
manganeso pueden producirse incrustaciones en las tuberias,
y proliferacien de las bacterias de hierro y de manganesa.

12



1.2.7. Compuestos nitrogenados,

£l &xida nitrose (M20a) o ©]1 acido nitroso vy @l
amaniaco no son perjudiciales si aparecen ean pequelia
cantidad, pern pueden ser consecuencia de la contaminacidn
fezal., Por lo tanta, estos compuestes deben estar ausentes
del agua potable. 5Si se trata de agua subterranea  muy
profunda, pobre en axigeno y canteniendo hierro, la
presencia de Acido nitrose vy amoniaco se dehe a las
condiciones gealégicas.

El &xido nitrico (N203) o el Acido nitrica {(NOaH) son
el producto final de la agridacion de sustancias arganicas
nitrogenadas. En @l agua potable puede admitirse hasta S0
mg/l. Sin embargo, conviene que na pase de 30 mg/l.

1.2.8. Acldo sulfurico, acido sulfhidrico.

E) acido sulfthidrico altera e1 color del agua. BSu
presencia puede ser debida a impurezas arganicas, pevo en la
mayoria de los tasos se debe a conditiones geoldgitas caomo,
par ejemplo, en aguas subterrvaneas profundas, que contengan
hierro.

€1 agua gue contenga acido sulfirice o sulfatos no
puede emplearse porgue ataca a la cal y al harmigen,

13



I.3.~ TENDENCIA A LA INCRUSTACION O CORROSION DEL AGUA.

El caracter agresivo de las aguas naturales depende de
numerosos factores y no basta uno solo para definir su
agresividad. Sin embargo, desde hace tiempo se& sabe que las
aguas blandas son por lo general mas corrosivas que las
duras, por log gue es comun recurrir a la clasificacion de
las aguas segun su dureza para realizar estimaciones de la

agresividad.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA AGRESIVIDAD DE LAS AGUAS

I.3.1. Contenido en gases: Oz y COz
El pH de las aguas naturales suele estar comprendido
entre & y 8,5, intervalo dentro del cual, el proceso

catadico normal es la reduccién del Oz:

1/2 0z + HeO + 2 e ———— 20H [$%3

El oxigeno hajo estas condicones (can un pH préximo a
la neutralidad) y a temperatura ambiente, es necesario para
ilevar a cabo el procese de corrosién del hierro.

De aqui que el contenido en oxigeno disuelto sea,
posiblemente, el factor de mayor importancia respecto a la
corrosién de metales en contacto €on aguas naturales.

El procesa de oxidacién se puede dividir en las

siguientes etapas:

2Fe + 02 +2H0—— 3 3FE”T + aOH 2)
2Fe®+ 17202 +2H20—— 5 Fe20s + 4H" 3)
los icnes OH que se originan en la reaccisn (2) dan lugar a

gue el CaCOs precipite en la interfase hierro-agua segun:

14



Cca®*

+ HCO8 +0H —————» CaCOs, + H20 (ay

La capa de protecciédn cse produce por el éxido de
hiarra, Fez03, asociado con el CalOs. La formacion de una
capa protectora natural sobre los materiales fé&rreos se basa
en ) equilibrio existente entre el CaCl3 v el €0z en las
aguas paotables.

Los factares del equilibrio calcio-carbonico (CaCOa)
son los iones CDEZ', HCOs™ v Caz’. asi como el pH y el
CO0z libre, los cuales intervienen conjuntamente en el proceso
de formacién del deposito de incrustacidn.

Conviene seMalar gque: 1? Debido a la limitada
solubilidad del 0z en agua, la concentracion de dicho
elemento disponible para la reaccion catoédica s .es
relativamente pequeffa, y 2) en la reaccidén (1) de reduccidn
del 0z,la sustancia reaccionante son las moléculas neutras
de este gas, cuya llegada hasta las aAreas catdédicas de la
superficie metdlica normalmente estd controlada por el paso
exclusivamente por difusidn, a través de la delgada capa
estacionaria de agua adyacente al metal.

Por estas razones, en la reacciédn catddica de reduccidn
de 0z que tiene lugar sobre las metales sumergidos en  aguas
naturales, fAcilmente se manifiestan 1los efectos de 1a
polarizacién de concentractién. Cualguier factor que facilite
el aporte de 02 a la superficie metalica tendera a
favorecer los procesos de corrasion.

En relacisn con el contenido de 0Oz en el medio, se
encuentran los procesos de aireacidon diferenciai:Cuando
sabre la superficie de un metal sumergido existen areas con
diferente aporte de 0Oz, se originan pilas de aireacidén
diferencial.donde las regiones mas oxigenadas actuaran

catéddicamente, mientras que ias menos oxigenadas se

isS



comportarian anddicamente sufriendo los dafes de corrasidn.

Existen no obstante, situaciones en las que un
abundante aparte de oxigeno puede disminuir la caorrosién, y,
por otra parte, algunos inhibidaores son mas eficaces en
presencia de oxigeno. En estos casos, el oxigeno acttia como
pasivador de las Areas anddicas de las pilas de corrosién,

Respecto al didxida de carbono, su influencia directa
sobre la agresividad de la gran mayaria de las aguas
potables es escasa, excepto en ciertos casos donde 1la
concentracién de CO2 alcanza un nivel sufigcientemente alto
para acidificar el agua por la formacisn de acido carbénico,
disuelve las capas calcareas protectaras y acelera el
proceso de corrosion.

fara una concentracidn dada de bicarbonato de calcio vy

de magnesio existe una cierta cantidad de did¢xido de carbano

libre cuya presencia as necesaria para avitar una
descompasiciéan de los bicarbonatos, es decir, una
precipitacien de las carbonatos corraspondientes. Esta
cantidad necesaria de didéxido de carbono se designa

tomanmente can el nombre de diéxido de carbeno de equilibrio,

Considerandec un agua que contenga €0z y poniéndola en
contacto con carbenato de calcio en exceso, este CaCO0s es
atacado por e1 COz. Al cabo de un cierto tiempo, un
equilibrio fisicoquimico se produce entre el CaCOs solido
restante y e1 CDz disuelto.

COz + H20 + CaCOs—— Ca(COaH)2z

Existe un equilibrio de saturacién del CaCOs y un pH de

saturacion del CaCOs ya que el pH depende de la relacion:

COz libre

CO2 de los bicarbaonataos
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Gi la totalidad de C0Oz contenido en un agua es super ior
a la cantidad de COz en equilibrio, su exceso constituve el
dioxido de carbono agresive. Este udltimo destruye los
carbonatos e impide la Farmacion del depédsito carbonatado
protector sobre las paredes metalicas en contacto con tales
aguas.

Esguematicamente, se situa el praoblema del siguiente modo:
C0Oz libre » C0z de equilibria = presencia de CO=z
agresivo. Agua agresiva.

COz libre = Clz de equilibria = ausencia de (C0Oz2 agresivo.
Agua en equilibrio.

€0z libre < €Oz de equilibrio = déficit en G0z de
equilibrio.Agua incrustante.

El1 mé¢todo mas ecandmicao para cantrolar este tipo de
carrosién s sobresaturar ligeramente el agua con
Cal0a para provocar el depdsito de una fina pelicula
protectora que frena la difusidn de agentes corrosivos a la
superficie metalica. E1l nivel deseado de sohresaturacién de
CaCO03 puede alcanzarse al afiadir un agente alcalino para
evaluar el pH del agua a su valor correcto.El pH adecuado

puede determinarse, mediante la férmula de Langelier.

1.3.2. Dureza:Indice de Saturacidn.

El agua que contiene en disalucion cantidades
apreciables de compuestos de Ca y Mg se 1lama <<agua durad>>.
Estos compuestos son casi  siempre cloruros, sulfatos vy
bicarbonatos. Aunque el COsCa es muy poco soluble en agua
{(unos 0,014 g/1) en contacto con el COz contenido en las
aguas se transforma en bicarbonato, siendo unas 20 veces mas
soluble.Al hervir el agua, los bicarbonatos se descomponen

dando carbonatos, gue precipitan:
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(COsH)zCa——— CO3aCa ,+HzO + CO2T (5)

y por ello, la dureza debida a bicarbonatos de calcio vy
magnesio disuelto se llama <{<dureza temporalb>>.

1l.a dureza producida por los compuestos solubles de Ca y
Mg (sulfatos vy cloruros) no se puede eliminar por
ebullicidn, y se le denomina {{dureza permanente>>.

Las aguas duras se gonsideran poco corrosivas dado que
sobre la superficie metadlica pueden depositarse peliculas
calcAreas continuas y compactas que dificultan el ataque del
metal subyacente.

El ga** y el ng‘tienden a precipitar carbonatos e
hidréxidos de baja solubilidad sobre las Areas catddicas, en
las que, como se sabe, tiene lugar una alcalinizacién del
elactrélito, como consecugncia de la reaccidén catédédica por
la reduccién de oxigeno (1),

Esta precipitacién dificulta el proceso catédico de
reduccién del 02, y con ello el praoceso global de corrosién.

Las aguas de dureza intermedia contienen frecuentemente
otros componentes y presentan a menudo tendencia a formar
capas escasamente adheridas bajo las gue puede producirse la
corrosién en forma irregular.

Las aguas blandas suelen ser las mas agresivas al
carecer de la facultad de formacidon de capas protectoras.

£n la tabla 1.1 se presenta una de las clasificaciones
existentes de las aguas en funcién de su dureza, Yy en la
tabla I.2 , las unidades mas utilizadas para su medicién y su
factor de conversidn a ppm CaCOa.

Puesto que sélo las aguas sobresaturadas y aquéllas
cuya concentracidn en CaCOs es casi la de saturacién,
tienden a formar capas protectoras. Par 1lo tanto, es
importante conocer la capacidad del agua para formar este

deposito o, al contrario, su tendencia a redisolver un
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eventual depdsito preexistente.

) La tendencia de las aguas a precipitar CaCOa ha sido
objeto de numerosos trabaijos, stendo los mas conocidos vy
aplicadaos a la practica: el indice de Langelier (1934) vy el
itndice de estabilidad de Ryznar (1944), ambos asignan un
nGmero que muestra la tendencia a la agresividad o a la
incrustacién de un agua en particular y estin calculados para
determinar el pH al cual el agua ectarad saturada con CaCQs,
para un cierto contenido de ca'®
INDICE DE LANGELIER.

fLangelier, basiAndose en estudios de solubilidad

y de alcalinidad.

establecié¢ una expresidén matematica que relaciona e1 pH
denominado <<de saturacién>> en el cual el CaCOs estd en
equilibrio (es decir, no tiende a precipitar ni a disolverse)
con el contenido en CO2, carbonato y bicarbonato de calcio.

La forma mas simple de tal ecuacidn es:

pHs = pla + pAlc + (pKz — pKas?}
donde
Ca = Concentracién de Ca® expresada en ppm de CaCOa.
Alc.=Alcalinidad total o alcalinidad frente al naranja de
metilo, expresada en ppm de CaCOs.
Kz = Censtante de disociacién del HCDQ_=K2=|H’|[CDa-z|

|HCD!‘|

Ks = Producto de solubilidad del CaCOs :Ke =|CDs™*||Ca?j

A partir de aqul se define el <<Indice de Saturaciéen>>
1.8., como:

I1.5.= pHreal-pHs

S5i el f£ndice de saturacidn es positivo, @1 agua estara
sobresaturada en CaCOs y tendera a formar capas protectoras,
mientras que si el I.S. es menor gue cero,el agua tendera a
disolver el CaCOs.Si e} I.S.= 0, @l CaCOs esta en equilibrio
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¥y no tenderi a disolverse ni a precipitar.

I.S. > 0, precipitaciédn del CaCOs
I.8. = 0, equilibrio
I.8. < 0, disolucién del CaCOs

INDICE DE RYZINAR.

Ryznar modificd el {ndice de Langelier para predecir en
una forma mas segura la probabilidad de formacidn de
depsdsitos o0 de que suceda la corrosién, con base en el
calculo de un pH ideal (pH1). El ptt es aquel valor de pH que
produce un indice de estabilidad de Ryznar igual a 4.0

Indice de Estabilidad(I.E.) = ZpHa—pH
donde
PHe = pH de saturacidn del CaCOs.
pH = pH del agua.

Al utilizar este {ndice, se considera que un agua es
agresiva cuando el indice de estabilidad exceda
de aproximadamente del valor de 6.0, y para que e]l agua farme
depositos en la superficie del material el I.E. dehbe ser
menar de &4.0.

El métada propuesto predice incrustaciones y agqresividad
del agua en estudio, debidas a la concentracién de CaCOs vy
CatHCOs )z , sin tomar en cuenta los efectos de los iones
€1 ,0 80472, Para determinar la actividad de dichos iones es
necesario realizar ensayos quimicaes y de caorrosidén por
saparado. En esta aproximacisén, las aguas se han dividido en
tres categorias, donde la concentracién de sdlidos disueltos

se han eliminado como variable.
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TABLA I.1.-Clasificacion de las aguas segun su durerca.

Escala de dureza ppm de CaCOa
Muy blanda <T0
Blanda 31-40
Dureza media &1-120
Dura 120-180
Muy dura >180

TABLA [.2.-lnidades empleadas para medir la durera del agqua.

Unidades de medida de dureza Factor de conversion

a ppm CaCO2

Grado Francés = 10 ppm CaCOs 10.0
Grado aleman = 10 ppm CaO 17.9
Grado inglés (o Clark) = 1 grano CaCOa

por galén imperial 14.3
Equivalentes por millén 50.0
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CLASIFICACIDN DE LAS AGUAS

Las aguas subterraneas Yy superficiales se han
clasificado tomando en cuenta los parametros de alcalinidad,
concentracion de calcio y el contenido de sélidos disueltos
totales (SDPT). La variacién ep el contenido de sélidos
disueltos tiene un efecto minimo en la tendencia a 1la
incrustacion o a la agresividad de un agua. Tomando como
canstantes, a las variables de alcalinidad y concentracién de
calcio, salo un cambio sustancial en la concentracién de las
s6lidos disueltos afectard notablemente el comportamiento de
un agua en relacién con la tendencia a 1a incrustacién o
agresividad. Por lo tanto, se ha tomada un solo valor de
concentraciéon de SDY para cada upa de las categorias
establecidas; los valores que se consideran coma

representativos san:

Categoria 1 450 mg/l
Categoria 33 200 mg/l
Categorla 111 50 mg/l

En cada categoria se han calculado los valares del phHr
para varias combinaciones de calcie y alcalinidad. Dichos
valores s&2 basan en el promedio propuesto de sélidos
disueltos totales a una temperatura de 10 C (S50 F).En la
figura 1 se presenta la grafica obtenida que permite
determinar el valor del pHrt de un agua a partir de la
cancentracion de calcio, alcalinidad y SDT (Categoria).
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Correcciones de temperatura.

81 la temperatura del agua no es de 10 C. deben hacerse
corraceiones. El valor del pHr a una determinada temperatura
se obtiene al multiplicar 11la diferencia de temperatura
(£-S0F) por - O.01467 y afiadir este producto al valar del pH
determinado graficamente. Cuanto mayor es la temperatura mas
bajo es 1 valor del pHr para una determinada calidad de
agua. En el caso de tratarse de un agua con alcalinidad o
concentracian de calcio mayor que las presentadas en la

grafica, el valor del pHr puede encontrarse extrapolando las

curvas de la grafica o bien mediante las siguientes
ecuaciones:

pH-=12.b5-0.0142T—log]Ca‘z[—log Alc+(1agsDT) /10
para T<77 F (&)

pHe=12,27-0.00915T-1og | Ca*® | -1agAlc+{1agSDT} /10
para T>77 F (7

De esta forma, si s6lo se conocen el contenido en calcio
¥ la alcalinidad y se establece 1la categoria del agua,
se podra determinar el valor del pHi, que se compara con el
del pH del agua. S5i este Ultimo es mayor que.el pHr, el agua
tiene tendencia a formar incrustacidén: si es menor, el agua
es agresiva. Cuanto mayor sea la diferencia entre ambos pH
mas severa serd la tendencia a la incrustacién o a 1la
agresividad. La tabla 1.3 presenta un anilisis cualitativo de
lo anterior.
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Figura 1. Determinacidn del pHr del agua, a partir
de

cantenido de SDT, ca™ v alcalinidad frente al anaranjdo

metilo.
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Figura {. Determinaciédn del pHr del agua, a partir
contenido de SDT, ca*? y alcalinidad frente al

metilo.
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1.3.3. Efecto de la velocidad.

Sa sabe que, las aguas estancadas constituyen una
situacion desfavorable para los metales en contacto can
ellas, ya que tal circunstancia +favorece la formacién de
pilas de concentracién. €s conveniente cierto movimiento de
agua, a fin de crear un medio uniforme y de evitar la
sedimentacién de los s&lidos en suspensién capaces de
ariginar depsésitos bhajo los cuales puede desarrollarse
ataque localizado.

Al aumentar la velocidad de circulacidn del agua se
incrementa no salo el aporte de oxigeno, sino también su
facilidad de llegada a la superFficie metadlica por
disminucién de la capa estacionaria de agua adyacente a
ella, 1lo que favorecerd el desarrollo de la reaccisn
catsédica y, con ello, el procesa glaobal de carrosién de los
materiales normalmente utilizados para tuberi{as de agua.

Tanto el acero desnudo como el galvanizado, obedecen a
este comportamiento de aumentar su corrosién al crecer la
velaocidad, por lo que es recamendable ut:ilizar velocidades
bajas, entendiendo que las aguas estancadas deben evitarse
en la medida posible,

Se recomienda, para tuberias de acero, de distribucién

de agua fria o caliente, las siguientes velocidades de

circulacion:
Tuberias bajo suelo 2,0 m/s
Columnas mantantes 1,5 m/s

Ramificaciones para las diversas

plantas y aparatos 1,0 m/s

Muchos metales y aleaciones presentan una velocidad.
critica por encima de la gual pueden aparecer procesos de
erosion-corrosion. El cobre es particularmente suceptible a

este tipo de ataque, por lo que generalmente se recomienda
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no sobre pasar velocidades del orden de 1,6 m/s, ‘incluso  en

condiciones 6ptimas del material.

I.3.4. Efecto de la temperatura.

La velocidad de corrosion, aumenta con la
temperatura.En el caso de los metales en contacto con agua,
la aceleracidén del proceso de corrosién con la temperatura
e debe, entre otras razones, al aumento de la movilidad
iénica (y con ella la conductividad) y a la tendencia dz no
formar peliculas praotectoras.

ta velocidad de corrosién para una concentarcidn
constante de 0z, se duplica aproximadamente, por cada 30 C
que aumente la temperatura. En sistemas abiertos que
permitan escapar el oxigeno disuelto, la wvelocidad de
corrosiédn aumenta con la temperatura hasta cerca de los 80 C
comenzando entonces a disminuir hasta alcanzar valares muy
bajos en el punto de ebullicidén. Esta disminucidn de 1la
corrosion esta asociada caon el wmarcado descensa de la
solubilidad del 02 en el agua a wmedida que aumenta la
temperatura, efecto que, al superar los 80 C predomina sobre
la accidn aceleradora propia del aumenteo de temperatura.

En el caso de los gistemas cerrados, como los de
calefaccién, en los que practicamente no hay renovacién de
agua ni aporte de oxigeno,y en los gue una vezr agotado el 0Oz
que inicialmente contenfia disuelto el agua del circuito, la
carrosion se detiene.

Por tanto, se recomienda no sobrepasar en el agua
caliente de los 40 C, temperatura suficiente para efectos
practicos de consumo doméstico, por encima de la cuil se
aceleran los procesos de corrosidén, favaorecienda’ la
formacidn de tubérculos voluminosos, y se disminuye o anula

la accién protectora de diverses inhibidores.
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I.3.5. Resistividad:Corrosién galvanica.

Una forma especial de la reaccidén general de corrosion
es la reaccién galvanica. Esta forma relativamente comidn de
corrasi¢n resulta cuando dos metales distintos se conectan vy
se exponen a un ambiente acuoso; un metal se vuelve catddico
y el otro anddico, estableciéndose una celda galvanica.

Un ejempleo familiar son los acoplamientos, Ilaves de
paso, vilvulas, grifos, serpentines, etec., normalmente de
cobre o aleaciones de este metal, unidos directamente a
tuberias de acerc desnudn o galvanizado, y que pueden
conducir a la formacidn de intensos pares galvanicos.

Cuando el acero y el cobre se conectan en agua, el acero
se convierte en Anodo. Se dice gque es anédico respecta al
cobre, gue ec el catodo. La pérdida de metal ocurre en el
Anodo, de wmanera que el acero € corroe. Los mismos
principias sobre las relaciones de area de superficie
catodo-Anodo que se aplican a la relacion general de
corrosion se aplican a la celda galvanica: catodo mas grande
—velocidad de corrosién mas alta; catodo mAS pequelo
-velocidad de corvosién mas bajajanodo mas grande —-p#rdida de
metal por corrosidn general; anodo mas pequelio —-atague tipo
picadura, La velocidad de corrosién del par galvanico depende
de los metales que se conecten., La conexién de estos metales
en un ambhiente acuoso {un par galvanice) corroe mas al
anddico.

La presencia de accesorios o tramos de cobre en logs
sistemas de distribucién puede, ademis, ocasionar otros
problemas diferentes. Trazas de dicho metal disuelto se
depositan posteriormente en contacto con otros materiales
metialicos mas activos dando lugar a pares galvanicos
alejados de la fuente real del problema, y que pueden
originar puntos de intenso ataque. La relativamente
insignificante corrosién del Cu puede disolver cantidades
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suficientes del mismo para acelerar notablemente el ataque
del acero galvanizadao, habiéndose compraobado que
concentraciaones tan bajas como 0,1 ppm son suficientes para

ejercer dicho efecto.

I.3.4 Sales minerales disueltas.
Los iones alos que se ha dedicado mayor atencién, s0n

1os Cl .Los iones C1” reducen la eficacia de las posible
capas piratectoras (que pueden ser permeables a ellos dado su
pequefio radio idnico), actuan como despolarizantes en los
procesos de corrosién y de forma analoga a los demas iones,

aumentan la conductividad eleéectrica del agua.

Los iones 8047 parecen tener, en general, un
comportamiento andlogo, habie¢ndose observado gque peguefias
concentraciaones en agua destilada aumentan la corrosidén mas
que las iones Cl” en concentraciones similares.

Los ignes N0~ sor también muy parecidos en sus efectos
a los Cl_, pera normalmente se encuentran en concentraciones

mucho menores.

1.3.7. S&lidos disueltos,

La influencia de los sélidos disueltos sobre la
corrosividad en sistemas de distribucidn de agua es muy
compleja. No sbla la concentratidn es importante, sino
también las especies de iones participantes. Por ejemplo,
algunos sélidas disueltos (comp carbonatos o bicarbonatos)
pueden reduciv la corrosién, mientras que otros (como cloruro
y sulfato) pueden incrementarla interfiriendo en la pelfcula

protectora.
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TABLA I.3.— Indicacibn numérica de la tendengia

incrustacién (a) o corrosidn ¢b) de unm agua.

a

la

PHagua—pHI Calidad del agua
a)
o a 0.5 pequefia o no incrustante
0.5 a 1.0 pequefia o ligeramente
incrustante.
1.0 a 2.0 pequefia o significativa
> 2.0 significativa o grande
b)
[a] a ~0.5 pequeffa o nNno corrosiva
-0,35 a -1,0 pequelia o ligeramente
corrasiva
-1,0 a -2.0 ligera o significativa
< -2,0 significativa o grande
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I-4.— METODOS PARA LA DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE
CORROSION.

La inmensa mayoria de los fensmenos de corrosion que
afectan a los materiales metalicos presentan severaos
problemas siendo uno de los principales los dafins econdmicos
ocasionados por éstas. For ello el hombre desde hace tiempo
ha emprendido la tarea de inventar y mejorar métodos de
proteccién contva la corroasién. Por 1o que ha sido necesario:
1) Descubrir el mecanismo por el cual ocurre la corrosién e
2) Idear métados eficientes para evaluar la velocidad de
corrosién y asi mismo, que sean lo mas practicos posible.

El hombre antes de descubrir el mecanismo por el que
ocurre la corrosién, sslo pudo medir las consecuencias  de
aeste proteso. Asi surgieron 1ios métodos gravimétricos vy
anal{ticos gque determinan la cantidad de material que se
transforma y pierde por corresitdn, midiendo 1las variaciones
de peso o determinando la cantidad de material que pasa a
forma isdnica en solucisén corrosiva.

Estos metodos requieren de tiempos relativamente largos.

Mas tarde, en 1905 Tafel descubre una relacién empirica
entre A% y la IT con la que se empezéd a coarrer el telén del
mecanismo de la corrosidn. Fue hasta 1938 cuando Wagner vy
Traud sentarsdn las bases de la teoria del potencial mixtao.
la cual postula que aun sin asumir la existencia de anodos y
cdtados 1locales, se pueden explicar las reacciones de
corrosidn si se asuwne que las reacciones parciales de
oxidacidn Y reduceidén ocurren en la interfase
metal/elecrtrsdlito y que estas reacciones estan en constante
cambio bajo una distribucién estadistica de posicisn de

tiempa.
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Wagner y Traud también mostraron que bajo ciertas
circunstancias es posible calcular la velocidad de reaccién
usando métodos electroquimicos, Y obtuvierocn buenas
correlaciones de velocidad de corosidén a traves de curvas de
polarizacidn usando 1o que ahora se llama "Extrapolacién de
Tafel". Estos resultados experimentales fueron consideradas
una evidencia de los postulados generales de la teoria deal
potencial mivto.

Finalmente se aceptd que el mecanismo por el que ocurre
la corrosi®¢n es de naturalaza electroguimica

Posteriormente algunos autaores encontraron cierta
relacisdn entre la pendiente de la curva de polarizacisén en
el potencial mixto y la velocidad de corrosion.

En 1957 Stern y Geary. basados en las ecuaciones de la
cinetica electroguimica vy en la teoria del potencial mixto,
derivaron una ecuacidén gque relaciona cuantitativamente la
pandiente de la curva de paolarizacién en la wvecindad del
potencial de coarrosién, dando origen al metodo de
resistencia de polarizacidn, actualmente uvtilizado para el
calcula y monitoreo de la velocidad de corrosidn en casi

cualquier sistema metal/metalico.

1.4.1. Método: PERDIDA DE PESO.

La medicién de la pérdida de peso fue el primer método
de evaluar cuantitativamente el proceso de corrosién de un
material en contacto con una disolucison corrosiva.

El fundamento consiste en relacionar la cantidad de
material disueltoc paor corrgsidn a través de un cierto
tiempao, con la densidad Yy Area del material en
praceso para poder calcular la pérdida de ecpesor del

material por unidad de tiempo.
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gMetal/hr X irpMetal X 1/Area Metal = cm de
penetracians/hr.

De esta manera se conace la penetracidn de ataque por
tiempo del material. Este meétodo no proporciaona ided alguna
saobre el mecanismo de la corrosidn, ni es posible
hacer predicciones tedricas acerca de materiales nuevas.

Ademas los valores de corrosién obtenidas por este
métada son valares promedio y no se tiepe acceso & canocer
los cambios de velacidad de corrasién en cada momento.

I.4.2. Métodot EXTRAPOLACION DE TAFEL.

El Matodn esta basado en la teoria del potencial mixto
propuesto por Wagner y Traud en 1938. La cual pastula gque la
reaceisdn total de corrosidén es el resultado de dos © 2 mas
reaccionas electroquimicas parciales, las cuales son en
principio 1ndependientes entre si.,

Para 21 caso de la corrosién de un metal en medio
Acido, la reaccion total puede escribirse asi:

M > nH e Ma"™ 4 n/Z2H2
la cual es €1 resultado de una reaccidn de oxidaccisn
tanodical):

Mem————mmes M pe”
v una reduccidén (catddical:

PHT 4 N e n/2H2

Esta teoria asume que las reacciones anddica y catdédica
ocurran en cualguier sitio de la superficie en constante
cambio,con una distribuciéon estadistica de posicién y tiempo
de las reacciones individuales.

La interaccion qQue ocurre entre las reacciones de

pxidacidon y reduccion en el metal que se corroe puade ser
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descrita con base en la teoria del potencial mixto, usando
las bien conocidas relaciones entre densidad de corriente
{velocidad de reaccién electroguimica) y potencial {fuerza
electromotriz).

l.a relacién entre la corriente “I" y @l potencial®p”
puede ser escrita utilizando las ecuaciones de

Buttler—Volmer de la cinética electroquimica:s

a
N -
da Oxs +mse
Re ®:

ie
2c
+ Re
Dx2 e — 2

lp—pos/b'im_.(—p—pot/h‘xc) 1
(p—pOZ/b'zu)_.(-P—pOZIB'z:)] (1)

I1=Ita + Jtcz Ioile

I12=1z a +I z o= I ozle

Ir= It + Iz = Iha + Tagc + Iza + lz2c
Donde:
Ita e lza=Corrientes anddicas de 1los pares OXa/Reds
Oxz/Redz, respectivamente (+)
Iic e Izc=Corrientes catddicas de los pares Oxi:/Red: y
Ox2/Redz, respectivamente ()
It=Corriente total (medida experimentalmente)
por=Potencial de equilibrio del par Ox1/Red:
poz=Potencial de equilibrio del par Oxz/Redz
ios=Corriente de intercambio para el par Ox:/Red! en el
©ooL
lo2=Corriente de intercambio para el par Oxz/Redz en el
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poz

b”2a=RT/ (1-c4) N1F b’2a=RT/ (1=-c2) nz2F
b*2e=RT/—cunmF b*2e=RT /—cznzF
.Estas pendientes estan relacionadac con las pendientes
de tafel de la siguiente manera:
b = 2.303b”

{escala log) (escala 1n)

y de estas pendientes depende el mecanismo de la reaccidn.
Haciendo el desarrollo matématico con las ecuaciones
basitas de la cinetica electroguimica se llega a la ecuacian

del proceso de corrosions:

.".I7 del proceso de corrosién =

Teorr cotp-pcerr/h'am_ .(-p—pcorr/b'zm 3 (23

Para la extrapolacion de Tafel es necesario poner en
forma graficaldiagrama de Evans) el desarrnllo matématico{4).

E! diagrama de Evans linealiza 1las compartamientos
exponenciales de la ecuacién (2), sin embargo, en la
practica el comportamjento lineal, s¢lo se ghserva cuando
una de las componentes de la I predomina sobre el otro vy
s4lo existe control activacional (por transferencia de < ).

A la zona lineal se le conoce como recta de Tafel
(fig.2), porque en 1905 &1 encontres la siguiente relacién
lineal:

n=a+ b log I = Ap = a8 + b log i 3

Donde b =Pendiente de Tafel =2.3b.
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1.4.3. Método ¢ RESISTENCIA DE POLARIZACION.

Desde la década de lus cincuenta, varioas autores
reportaron haber encontrado cierta relacidn entre la pendiente
AE/Al de una curva de polarizaciédn con el potencial des
corrosian y la velocidad de corrosién.

En 1951, Bonhoeffer y Jena definieron esta pendiente
como “resistencia de polarizacién”, pero no fue sinoc cuando
Stern y Geary demastraron que existe wuna relaciédn lineal
entre el potencial y la corriente aplicada a potenciales
poco alejados del potencial de corrosién, y se definié la

resistencia de polarizacian ast:
Rp = ( dpo/ dIv )peorr )

l.a resistencia de polarizacidén, Rp, se define como la
tangente a la curva de polarizacion en el potenqial de
carrosidén. peerr (fig.3).

Para el caso de una reaccién sencilla controlada por
transferencia de carga, la corriente de corrosién esti
relacionada con la Rp por la ecuacidén de Stern-Geary:

Icorr= ba bc/2.3(batbc)¥1/Rp (3)
donde ba vy bc son las pendientes de Tafel de las reacciones
anddicas y catédicas. Cuando el proceso catédico esta
controlado por difusién ( bc=cx) , ia ecuacion anterior se
reduce as

Icorr= ba/Z.IRp (&)

A partir de la ecuacién de Butler—Volmer de la cinética
electroquimica y en el supuesto de que no existan caidas
ohmicas de voltaje, ni polarizaciones de concentracién vy
ademas de que el potencial de corrosidén este lo
suficientemente desplazado de los potenciales reversibles de

las reacciones anddicas y catddicas, se deduce la siguiente
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relacién entre corriente y potencial:

It = Tcorr[e2 BP-Peorrisba Rch srp-pcarn/tm]

La escuacidén se vuelve lineal cuando Ap=p—pcorr+0), por
tanto:

Icorr = ba bc /2.3 (ba + br) t/Rp = B/Rp (7)
La determinacion de la Rp se lleva a cabo narmalmente
en las proximidades del peorr (|n|=|p—pmen|(RT/F), de

preferencia con un barrido potenciodinamico.

Figura (3n

> +20 r oxidacign
w +10 }
| .
o
(8] .
o I QAE=20mV
w
_10 - @ T T T E e
al= 5.6mA
20 reduccidn
1 1 1 ] 1 L 1

Corriente, mA
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CAPITULO II



11.~-TECNICAS EXPERIMENTALES.

II.1.-ANALISIS GUIMICO DEL AGUA.

II.1.1. TOMA DE MUESTRAS,
La toma de una muestra de agua es una operacién

delicada, que debe llevarse a cabg con el mayor cuidado;
esta condiciona los resul tados analiticos y la
interpretacidn que nos serid dada. D& una manera general, la

muestra debe ser homogénea y representativa y no modificar
las caracteristicas fisicoquimicas del agua (gases
disueltos, materias en suspensidn, etc.)

El sistema de la toma de muestras variara segun el
origen del agua.

Para el caso de la toma de muestra del agua de Ciudad
Universitaria, tomada del grifo, es indispensable dejar
correr el agua durante un determinado tiempo. el cual no debe

ser menor de 10 minutos.

I1.1.2. MEDIDA DEL pH.
PRINCIPIO.

La concentracion de ion hidrdgeno puede medirse con  un
medidar de pH. También puede titularse cuando la
concentracidén sea lo bastante grande, para que sea detectada
mediante el anAlisis quimico. Puesto gue €l pH es una funciéon
logaritmica, la concentracién de iédn hidrégeno aumenta en
factor de {0 por cada unidad de reduccién del pH.

pH = log 1/|H'| = ~log|H"}
Cuando el pH desciende hasta aproximadamente 5, el idn

hidrdgeno empieza a alcanzar los niveles de mg/l, lo
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suficientemente .concentrado para determinarse por titulacién,
utilizando el indicador orgAnico correcto,

De tal forma que la determinacién del pH con un medidor
de pH (& mediante un comparador colorimétrico adecuado) puede
ser muy valiosa para determinar las concentraciones de iones
hidrégeno e hidroxilo en el rango de pH arriba de 4,2-4.4,

Tambié¢n puede utilizarse por debajo de este pH en
ausencia de reactivos para llevar a cabo la titulacién Acida
real.

II.1.3. DETERMINACION DE LA ALCALINIDAD,

La alcalinidad cde un agua corresponde a la presencia de
los bicarbonatos, carbonatos e hidrédxidos.

Independientemente de las dificultades que pueda tener
el operador para apreciar el viraje del indicador, el ampleo
del método wvolumdtrico se debe aevitar en presencia de
sustancias tales como los acidos humicos, fosfatos,
citratos, tartratos, etc., que tamponando los iones
hidrégeno en las zonas de pH 4,5 y 8,3, retardan el viraje,
Se recomienda igualmente el método potenciométrico en el
caso de aguas turbias y roloreadas, y también en presencia
de materias en suspensién.

METODO VOLUMETRICO.
PRINCIPID.
Estas determinaciones se basan en la neutralizacion de

un cierto volumen de agua por un acido mineral diluidao, en
presencia de un indicador,

Reactivos.

—-Acido clorhidrico O.1N.

~8olucidn anaranjado de metilo.
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-Agua exenta de anhi{dridg carbénico libre.

PROCEDIMIENTO.

ARadir 2 gotas de solucidn de ananranjiado de metilo a
un cierta volumen de agua.

Valorar con HCl hasta el viraje del indicador de
amarillo al amarille naranjado.
Sea V1 el volumen en mililitros del acido HCl1 empleados
desde el principio de la determinacidn., Sea Vz 8l volumen en

mililitros de agua.

EXPRESION DE RESULTADOS.
ppm de CaC0s= VixNuclxP.E.cacoax1/Vzx 1000

II.1.4. MEDIDA DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.

La copnductancia de una solucidén es el recipraco de su
resistencia y sus unidades son mhos. La conductancia
espec{fica, K, de una solucién &5 la conductancia de lcc de
solucién entre electrodos de 1| cm® de Area que se encuentran
separados a 1 cm.La conductancia especifica tiene unidades de

mho/cm.

PRINCIPIO.

Las meadidas de conductividad se llevan a cabo en una
celda de conductividad utilizando wun puente de Wheatstone
AC &n realidad se determina la resistencia que se convierte
en conductancia en la escala del instrumento. Como la celda
utilizada para determinar conductividad no tiene electrodos
con un Area exacta de 1 cmf y una distancia de 1 cm, 1a
lectura debe corregirse a condiciones estandar utilizando una
constante de celda, q.

K = Kmg
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donde Km= valor determinado de conductividad para condiciones
espect ficas (casi siemprre KCL 0.01 N a 235 ).
K = conductancia especi fica.

g = constante de la celda.

Material especial.
—Conductimetro.
-Una celda.

~Termometro.

PROCEDIMIENTO.
~tedida Directa.

Lavar varias veces la celda de canductividad con
agua destilada, sumergirla en e1 recipiente que contiene el
agua a examinar; hacer la medida en un segundo recipiente,
cuidando que los eleckrodos de platino esten completamente
sumergidos. Agitar el liquido (agitador magrético), a Fin de
que la concentracién iénica de los electrodos sea idéntica a
la del liquido ambiente.Esta agitacién permite asf eliminar
las burbujas de aire que se Fforman en los electrodos.
Introducir el termémetro lo mAs cerca pasible de la celda.

La temperatura del ligquido no debera en ningdn cadgo
variar durante la medida. La utilizacién de un bato
termostatico facilita el equilibrio térmico vy
resultados de la medida.

mejora los

Hacer variar la resistencia del puente hasta que no
pase mis corriente en el aparato de cero.. Anotar la cifra R
dada por el puente.

La conductividad eléctrica del agua se da por la
expresién:

C = K/R
donde K es la constante de calibracion de la celda.

Tomar preferentemente dos lecturas de la misma muestra
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Yy en caso necesario volver a empezar el procese hasta que
los resultados obtenidos tengan una precisién constante de
un Q. 24,

Lavar eon abundante agua destilada el electrodo despueés
de cada med:da. C se expresa en microsiemens por centimetro
(4S/cm) . Sequn los palses y las ordenanzas administrativas,
écta medida se da a temperaturas diferentes: 20 € en
Francia, 25 C en E.U.

-

11.1.5. DETERMINACION DE ca®".
METODO COMPLEXOMETRICO (EDTR).
PRINCIPIO.

La determinacién se hace a pH elevado {12-13),dado
que el magnesio precipita en forma de hidréxido y no
interviene en la reaccian. Ademas, el indicador elegido no se
combina mas que con el calcio.

Reactivos.
Etilendiamina TetracéticolEDTA).-Se disuelven 8 g versenato
disddico, 1 g de hidréxido de sodia y 0.2 g de HgClz.szB en
750 ml de agua destilada y se afora a 1 litro con agua
destilada.
Valoracionstitular con una solucién tipo de carbonato de
talcio. Se disuelven L g de carbonato de calcic 0. Fa,
previamente secado, en un vasa tapado con wun vidrio de
relojs con HCl 1:1 el cual se afade poco a poco para evitar
proyecciones, se afora a 1 1 con agua destilada.

1 m1l = 1 mg de CaCOs
En un matraz se colocan 25 ml de la solucién tipo de
carbonato de calcio, se agrega 1 ml de la solucidn
reguladora y el indicador de eriocromo negro T, se titula

can la solucidén de EDTA hasta que la solucién se torhe azul.
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Factor del EDTA = 25 ml/ml de EDTA gastados.
—-Indicador Eriocromo Negro T
-Solucidn de NalOH ai 20%

PROCEDIMIENTO.

Tomar una muestra de agua de un volumen de S50 ml,
afadir 1 ml de solucion de NaOH al 207 {Hasta alcanzar un pH
de 13). Agregar a la solucion cantidad suficiente del
indicador. Titular con el versenate bhasta el vire del
indicador del rosa palido al morado palido.

EXPRESION DE RESULTADOS.
ppm de Ca®' come CaCOa=ml de EDTA gastados x factor
® 1000/ml de muestra.
ppm de Caz‘=ppm de Ca*'como CaCQOa/50<Vol. de

muestra)x20

11.1.6. DETERMINACION DE SULFATOS.

Para la determinacién de los sulfatos el analista puede
elegir entre varios métodos:
—-El1 m&todo gravimétrico esti considerado como un método de
referencia, pero su ejecucién es bastante larga y ademas
requiere una cierta experiencia en su desarrollo.
-El método nefelométrico puede llevarse a 1la practica mas
facilmente y es idéneo para realizar anilisis en serie. Sin
embargo, el color del agua, las materias en suspensiéan y las
materias organicas pueden alterar la determinacisn.
-El1 método volumétrico y el conductimétro permiten una

cémoda ejecucion y dan resultados satisfactorios para los
analisis corrientes.
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METODO GRAVIMETRICO.
PRINCIPIO. )
Los iones S047% se hacen precipitar en forma de sulfato

de bario y se evaltan gravimétricamente.

Reactivos.
~ Solucién de BaClz al 10%
- Acido clarhidrico concenteado.

- Acido sulfurico 1:5

PROCEDIMIENTO.

Se calienta a ebullici®n en un vaso de precipitado wuna
muestra de 100 a 500 ml de agua. Afadir unas gotas de HC1
conc. (la col. debe estar acida).

Se affade poco a poco y agitando Sml de 1la sol. de
BaClz, se deja en reposo 24 hrs. Asegurarse de que la
precipitacién es completa por adicién de una pequelia
cantidad de cloruro de bario.

Filtrar la solucisdn con papel filtro compacto de paros
pequefios, de cenizas conocidas, y se lava el agarecipitado,
hasta que las aguas de lavado no den precipitado c<on una
gota de aAcido sulfurico diluido.

Se calcina a S50 C hasta peso constante y se pesa.
EXPRESION DE RESULTADOS.

ppm S0 «® = peso del BaSO0« en mg X P.M.S04 2/P.M.
BaSO« X 1000/m1 de muastra.
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Il.1.7. DETERMINAGION DE CLORUROS.
PRINCIPIO.

Los cloruros pueden determinarse volumétricamente con
nitrato de plata por cualquiera de loas métodos siguientes.
El método de Mohr, gueda limitado a las disoluciones
casi neutras. El de Fajans puede utilizarse para
discluciones d¢bilmente Acidas o alcalinas (pH entre S y 9.
El método de Volhard es aplicable en presencia de Acido
nitrico.

METODD DE MOHR.

Reactivos.

-~ Solucisn de nitrato de plata O.1 N

— Solucién de cromato de potasio o sodio al 5%
—~ Acido sulfarico 1:20

PROCEDIMIENTO.

A una muestra de 5o, 100 o mas ml (previamente
acidulada a la fenoftalefna con acido sulfuyricoe 1:20), se
agregan & gotas de la solucién de cromato como indicador vy
se titula con la solucion de AgNOs hasta el vire de color

amarillo al color carne.
EXPRESION DE RESULTADOS.

ppm £1 = ml de sol. AQNOJF x 3IS5.5 x 1000/ml de
muestra
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II.1.8. DETERMINACION DE OXIGENO CONSUMIDO POR LA MATERIA
ORGANLCA.
PRINCIPIO.

La determinacién consiste en medir, en medio acido o
alcalina, la cantidad de oxigeno utilizado para la reduccidn
del permanganato potasicoe por las materias organicas de
origen animal o vegetal contenidas en un agua.

Reactivos.
— Soluciédn de KMnO« O.1 N

Se pesan 3.2 gramos de KMnOd4 v se aforan a un litro con
agua destilada. Después de aforar se pasa la solucion a un
vaso de precipitados y se calienta a ebullicioén
manteniéndose asi de 195 a 20 minutos, se deja epfriar {a
veces se racomienda dejar una noche en reposol.

Se filtra la solucién. a través de Ffibra de vidrio o
asbesto purificado, se guarda en un frasco de vidrio ambar,
tapéndola. Se valora la sol. con oxalato de sodio{NazCz0e)
de la siguiente manera: se pesan 0.2 a 0.3 g de oxalato de
sodio previamente secado a 100-110 € durante una hora, se
celaoca en un matraz erlenmeyer de 250 ml vy se diluye con
agua destilada (350-70 ml).Se agregan de 15 a 20 ml de HaS0«
diluido (1:8), se calienta a 70 £, se titula dejando
gotear la solucién de KMNO4 lentamente, se agita hasta
aparicion de color rosa permanente.

Nxkmnose = mg / (ml de KMnO4 utilizados) (eq.NazCz0s)
— Solucién de 2cide oxadlico 0.1 N

iml = 10 microgramos de Oz.

Digolver 5.5 g de Acido ox4lico dihidratado en agua vy
aforar a un litro, también se puede poner 7.1 g de oxalato
de amonio meno hidratado.

— Acido sulfarico concentrado.
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PROCEDIMIENTO.

Se colocan en dos matraces erlenmeyer de 250 ml una
muestra de 50 a 100 ml de agua en uno, y en otro, un testigo
con la misma cantidad de agua destilada. Se agregan a cada
uno S5 ml. del acide y 10 ml de la solucién de permanaganato,
medidos con una bureta.

Se ponen en un bafio de agua a &0 C durante 30 minutos.
En caliente agregar 10 ml de la sol. de actdo oxalico
(hasta decolorar), valorar con la solucidén de permanganato
de potasioc hasta aparicion de coler rosa persistente durante

5 minutos.

EXPRESION DE RESULTADOS.

ppmOzconsumido=(ml KMnO« problema x N) - (ml
ac.oxalico problema x N} — (ml KMnO« testigo x N) — (ml ac.
oxdlico testigo x N) x dilucidén

factor dilucion = 1000/ ml de muestra utilizados.

II.1.9. DETERMINACION DE SOLIDOS DISUELTOS Y SOLIDOS TOTALES.
PRINCIPIO.

La determinacisn de los solidos disueltos y totales
permiten estimar la cantidad de materias disueltas y en
suspensidén gque lleva un agua, pero el resultado esta
influenciado por la temperatura y la duracisén de la

desecacidn.

PROCEDIMIENTO,
A) Bblidos disueltos.

Se evaporan 100 ml de la muestra filtrada en una
capsula de porcelana, la cual ha sido puesta a peso
constante y se seca el residug a 100-110 € ,se pesa.

R) S5lidos totales.
Se agita vigorosamente la muestra y sin Filtrar, se
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toman 100 ml, se evaporan en una capsula de porcelana 1la
cual ha sido puesta a peso constante, se soca 21 residuo a
100~110 C y se pesa. S

EXPRESION DE RESULTADOS.
Para ambas determinaciones, el peso del residuo en mg,

se encuentra por diferencia entre la capsula con el residuo

seco y la capsula vacia, se multiplica por 10, y eguivale a

los ppm de s0lidos disueltos y solidos totales.
® mg 100 ml

14 1000
donde y=190
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11.2:- METODOS PARA EVALUAR LA VELDCIDAD DE CORROS1ON.

11.2.t. PERDIDA DE PESO.
PRINCIPIO.

Uno,de los factores que mas han contribuido al extenso
uso de los métodos gravimétricaos para la evaluacidén
cuantitativa de la corrosién, es la disponibilidad general,
en la mayoria de los labaratorios, de aparatos apropiados a
este fin.

La determinacidn de perdida de peso resulta a veces muy
conveniente cuando se trata de medir la corrosidén general vy
superficial.

Materiales.

~Tres muestras de diferente material de conduccion:acero
{(SAE 1010), acerg galvanizado {espesor=80.5um y peso de
racubrimiento= 580 g/mz) y cobre-

~Tres vasos de precipitados (del mismo voluamen).

-Hilo nylén delgado para sostener la muestras.

Equipo.

-Un desecador

~Una balanza analitica (precisidén de 0O.1 mg).
—-Pinzas para manipular las muestras.

Variables que se deben controlar.
-Peso de la muestra.

~Tiempo de inmersién (30 dias).

Parametro experimental: area gecmétrica de las

muestras.
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PROCEDIMIENTO.

— Preparacién de materiales: Se toma una placa de cada
material de area conocida (3 cm % 3 cm): la cual se perfora
con una broca en el extremo de la misma, de tal manera que

la placa pueda ser sostenida por un hila de nylon.

- Limpieza inicial: Para que un ensayo de peérdida de peso
sea correcto, la pieca sujeta debe estar perfectamente seca,
sin grasa y sin ¢xidos poco adherentes. Todas las muestras
se lijan con papel lija {(num. 240) en centactu con agua.
Para desengrasar las muestras de los diferentes tipos de
material, es necesario sumerqgir las muestras de cobre y zinc
en sol. desengrasante de acido clorhidriceo conc. en bafio maria
durante 3 minutos (no mas); y la muestra de acero se sumerge
durante 10 minutos a baffo maria en la misma solucidn.

Para el decapado dael cobre y el acero galvanizado, las
muestras de estos materiales se sumergen en sol. de AaAcido
acético al S% cerca de ebullicion, para €l acero galvanizado
sumergir durante | minuto y para el cobre de {-3 minutos.
Posteriormente las muestras se lavan con agua destilada,
luego se enjuagan con acetona se secan con aire y se guardan

en un desecador antes de sumergirlas en agua.

—Pesada: Las muestras se sSacan del desecador para ser
pesadas rapidamente en la balanza analitica. DeberiA tomarse
las muestras con pinzas para evitar una contaminacién de
humedad y grasas. Se registra el peso de cada placa y se les

sujeta con el hilo de nyldn.

=lnmersion: Se preparan tres volumenes iguales de agua de la
llave en tres vasos de precipitados y en cada uno se
sumergen las tres muestras de materiales durante un perioda
de 30 dias.
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Al término del periodo se retiran las muestras del agua, se
observa su superficie y se enjuagan con agua destilada vy
acetona, se secan al aire antes de volver a pesarlas.

~Limpieza final: En los casos en que se formen productos de
corrosidén insglubles sobre la superficie del material, es
conveniente someterlo a una limpieza quimica que disuelva

es0s productos insolubles, pero no al metal base.

EXPRESION DE RESULTADOS.
em de penetracisn/hr = gHateriallhrxlcm’/gnaterialxcmz
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11.2.2. EXTRAPOLACION DE TAFEL.

PRINCIPIO.

La extrapolacién de las rectas de Tafel, anddica vy
catddica correspondientes a una reaccion de corrosion
controlada por transferencia de carga, permite determinar la
densidad de carriente de corrosidn, icerr, efn el potencial de
corrasién, E=Ecerr.

Las curvas de polarizacién pueden obtenerse en estado
estacionario [] no estacionaria, en condiciones
galvanostaticas p potenciastiaticas, polarizando el electrodo
hasta potenciales n>*>RT/F.

Materiales.

— Electrodos:

--Trabajo: acero, acero galvanizado y cobre montados sobre
resina epoxi de colado frio en una superficie de 1 em?.
~—Auxiliar: electrodo de malla de Pt (puede sustituirse
por electrodo de carbone gque puede obteanerse de los

electrodos para soldadural).

—-~Referencia: electrodo de calomelanos saturado de KC1
(puede . sustituirse por cualquier otro electrodo de
referencial.

— Celda: celda de corrosién con cinco hocas (puede
sustituirse por un vaso de precipitados de 1 litra <on
horadaciaones en el tapon de hulel).

—~Punta de Luggin: para acercar 1lo mas posible el
electrodo de referencia al electrodo de trabajo vy
disminuir la IR. Esta punta puede fabricarse con un
tubo que al calentarlo se alargue y en la punta del
capilar se caoloca un algodén compacto para hacer
contacto idnico.

- Solucién: agua de la llave.
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Equipo.
- Potenciostato PARC Modelo 276.

Variables que se deben controlar.
€ del electrodo vS. E del electrodo

de trabajo de referencia

I que circula a través del electrodo de trabajoc y el
electrodo auxiliar.

Parametro experimental: superficie del electrodo de
trabaja: 1 cm”.

PROCEDIMIENTO.
- Preparacién de materiales.
——Electredo de trabajo: la superficie de los electrodos
sa lija con papel lija adm. &00 antes de
sumergirlos en la solucién.

- Obtencidén de curvas I-E: para cada electrodo de trabajo. Se
selecciona un peripdo de inmersi®én, tomando lectura en
cada periodo Y con diferente velocidad de
barrido. Asi se toman lecturas de 1I-E, al tiempo de
sumergir el electrodo de trabajo en la solucidn, después
de i hora, después de 12 horas, 24 horas, 48 horas y 72
horas de inmersién. Las velocidades de barrido seran de
S5mV/seg y de 2mV/seg para cada electrodo de trabajo.

EXPRESION DE RESULTADOS.

De las pendientes de Tafel puede determinarse la
densidad de corriente de corrosidn, icorr. Lta wvelocidad de
corrosidn puede calcularse mediantes

Velacidad de corrosion(mpy) = ¢, 13xicorrxP.E,/d
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donde

mpy= milipulgadas por afio.

P.E.= peso equivalente de la especie que se corroe en gramps.
d= densidad de la especie en gramus/:m’.

icorr= densidad de corriente de corrosidn en Aalcm.

11.2.3 RESISTENCIA DE POLARIZACION.
PRINCIPIO.

Se aplica un pequefio voltaje (AE=5-20 mv) a un metal que
se corroe, se produce un desequilibrio eléctrico que se
traduce en una corriente eléctrica medible, a partir de cuyo
valor se estima la velocidad de corrosién con un factor
maximo de error de 2, derivado de la imprecisidén con que ce
canece la canstante B, cuando no s puede determinar
experimentalmente.

Materiales.
- Electrodos.

--Trabajo: acero, acero galvanizado y cobre montados sobre
resina epoxi de colado en frio caon una superficie de
ten®.

--fAuxiliar: electrodo de malla de Pt.

—~Referencia: electrodo de calomelanos saturado de KCl.

~ Celda: celda de corrosidn con cinco bocas.

——Punta de Luggin: para acercar lo mas posible el elctraodo

de referencia al de trabajo y disminuir la IR.
— Solucién: agua de la llave.

Equipo.
— Potenciostato PARC Modelo 27é4.
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Variables que se deben controlar.
E del electrodo vs. E del elctrodo
de trabajo de referencia

I gue circula a traves del electrodo de trabajo y el
elctrodo auxiliar,

Parametro experimental: superficie del electrodo de
" trabajo= tem®.

PROCEDIMIENTO.

- Preparacién de materiales.
~~Electrodo de trabajo:la superficie de los electrodos de

trabajo se 1lija con papel lija num. &00 antes de
sumergirlos en la sclucion.

- Obtencién de curvas I-E: se toman lecturas de I-E para
cada electrodo de trabajo a diferentes perfodos de
inmersién en la solucidn vy a diferentes velocidadaes de
barrido(SmV/seqg y 20V/ceg).La primer lectura se bhace at
tiempo de sumergir el electrodo de trabajo en la solucidén,
la segunda despué¢s de 1 hr, posteriormente después de 12
horas, 284 hrs., 48 hrs. ¥y 72 hrs. de inmersidn.

EXPRESION DE RESULTADDS.

Icorr = babc 1 B

2.3( ba + be ) Rp Rp
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111.~RESULTADDS EXPERIMENTALES.

ITI.1.-ANALISIS QUIMICO DEL AGUA POTABLE.
'TABLA I111.1.-Resuitados del anblisis quimico.

pH= 7.45 a t= 20 C

Alcalinidad=200 ppm de CaCOa
Conductividad=1080 umhos/cm a =25 C
€ca®"=52.208 ppm de CaCOs

Sul fatos=8.39 ppm

Cloruros=81.3 ppm

Oxigeno consumido=3.38461 ppm
841idos disueltos=3560 ppm

Solidos totales=3IB3 ppm

III.2.-VELOCIDAD DE CORROSION.
TABLA II11.2-Valores de velocidad de corrosion
obtenidos por pérdida oe peso.

Material Velaocidad de corrosién
(mm7/afo)

Cobre 0.087x10°%

Acero galvanizado 8.18x1072

Acera 17.2x10°%
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TABLA IIl.3.-Valores de

las pendientes de Tafel v wvelocidad

de corrosibn, obtenidos por el mstodo de Extrapolacidén de
Tafel.
Material
Tiempo de inmersidn Acero Acerao galv Cobre
Ohr Ba=223.30 Ba=137.94 Ba=374.48
Bc=288.28 Bc=680.30 Bc=135.67
Icorr=10 Icorr=7.%94 Icarr=2.5
1hr Ba=346.51 Ba=122.7& Ba=274.01
Bc=14%7.59 Br=472.64 Bc=137.34
Tcorr=7.94 lcorr=5.642 Icorr=1.38
12hr Ba=323.CS Ba=100.92 Ba=250.20
Bc=94.12 Bc=419.50 Bc=130.36
Icorr=7.94 Ilcorr=6.31 Icarr=1.02
24hr Ba=2B9.48 Ba=157.77 Ba=205.13
Bc=157.82 Be=256.64 Bc=181.35
Icarr=10 lcorr=3.16 Icorr=s0.7%
4Bhr Ba=307.22 Ba=61.%94 Bas=236.02
Bc=156.84 Be=377.61 Bc=1746.11
Icorr=10 Icorr=3.16 Icorr=0.33
72hr Ba=241.65 Ba=158.55 Ba=232.43
Bec=140.68 Be=254.20 Bc=153.91
Icorr=7.94 Icorr=3.1& Icorr=0.1%9
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TABLA IlI.4.-Valores

de ' velocidades

de

corrosién

I'tual,obtenidos por el mdtodo Extrapolacidn de Tafel.

Tiempo de inmersién Material

Acerog Acero galwv. Cobre

Ohr Ia=12.5%9 la=&6. 31 la=2.8
Ic=6.31 Ic=10 Ie=1.99
Iprom=8.91 Iprom=7.94 Iprom=2.37

1thr [a=3.01 Ia=5.01 la=1.62
Ie=3.16 Ie=5.62 Ie=1.00
Iprom=3.98 Iprom=3.31 Iprom=1.28

12hr Ia=8.91 Ia=6.31 la=1.02
Ic=5.01 Ic=7.76 Ie=1.02
Iprom=6.68 Iprom=&,.9%9 Iproam=1.02

29hr la=11.22 1a=2.95 Ia=1.02
Ic=4.47 Ic=2.935 Ic=0.96
Ipram=7.08 Iprom=2.95 Iprom=1.0

48hr la=6.31 la=3.71 1a=0.38
Ic=5.01 Ic=3.47 Ie=0.32
Iprom=5.62 Iprom=3.59 Iprom=0.33

72hr la=7.94 Ia=3.16 Ia=0.2
Ic=4.26 Ic=3.16 Ic=0.2
Iproms5.82 Iprom=3.16 Iprom=0.2
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TABLA III.S.-Velocidad de corrositn Ixto S (mpyl .
Extrapolacion de Tafel.

Tiempo de inmersisn Material-
Acero Acero galv Cobre
Ohr I=4.4 I=4.72 I=1.15
thr 1=3.66 [=3.34 1=0, &36
12hr I=3.466 1=3.7S 1=0,47Q
24hr I=4.4 1=1.98 1=0.364
48hr I=4.6 I=1.88 1=0.152
72hr 1=3. 44 1=1.88 ) 1=0.087
.Prnmedin 1[=4.13 I=2.21 I=O.4'76

TaBLA II1.6.~Velocidad de corrosidsn. Extrapolacién de Tafel.

Material Velocidad de corrasién
{mm/afio)

Acero 10,4x1077

Acero galvanizado 7.3x%107%

Cobre 1.2x107%
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TABLA 111.7.-Valores de la

Resistencia de Polarizacién.

Tiempo de inmersidn Material
Acero Acero galv Cobre
Ohr Rp=2422 Rp=4534 Rp=11187
1hr Rp=3241 Rp=70B2 Rp=9553
12hr Rp=2601 Rp=3508% Rp=15235
48hr Rp=2471 Rp=8B73 Rp=2100
72hr Rp=2431 Rp=7020 Rp=195161
Promedio Rp=2606& Rp=7087 Rp=55877
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Figura 2%, 3
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rigura IIX, 4
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Figura 13,7
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ESTA TESIS #0 DEBC
SALR BE ii BIBLIBTECA

IV.-DISCUSION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES.

El proceso corrosivo depende de la interaccidn del metal
con el medio en que se halla y por ello, dependera tanto del
metal como del agua. El metal puede presentar mayor o menor
reactividad segun sea su naturaleza y grado de acabado de su
superficie, o cuando existan por ejemplo, inclusiones no

metalicas que pueden facilitar el ataque.

IV.1.-INFLUENCIA DE LA COMPOSICION DEL AGUA.
La composicién del agua tiene un marcado efecto en la

corrosion de las tubertas de distribucidn, vya que la
velocidad de ataque puede disminuir extraordinariamente
cuandg sobre la superficie metilica se farman capas
protectoras.

Agquellas aguas que no dan lugar a capas protectoras se
llaman agresivas, ya gue tienden a disolver las peliculas de

CaC0a, segun la reaccidn:

CaCOs + COz + Hz0 ————» Ca®" +2HCO™s
—ee—e
Las aguas agresivas seran al mismo tiempo, mis

corrosivas, gque aquellas otras que sean incrustantes.
Desde &1 punto de vista de la agresividad de las aguas
es importante conocer los i1ndices de Langelier y de Ryznar.
Un fndice de saturacién (I.S.) negativo, significa wuna
tendencia a disolver el CaCOs, es decir, que el agua sera
agresiva, y tanto mAs cuanto mis negativa sea su I.S.
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Segun Bambari (12) un indice de estabilidad I.E. bajo,
menor de S, se identifica con aguas que tienden a depositar
una pelicula protectora,lo que rapidamente reduce la velocidad
de corrosion. En el intervalo S5S-7, que incluye wuna buena
parte de las aguas naturales, las peliculas formadas
son #®ds permeables vy se recomienda algan tipo de
tratamiento anticorrosivo para disminuir el ataque del
agua frente al material de conduccisdn.

En el caso del agua estudiada, a partir de los analisis
quimicas y fisicoquimicos realizados, TABLA Il11.1, se obtiene
un { ndice de saturacidn de I.5.=-0.47 y un I.E.=8.3%.

Lo cual indica, en principio, que el agua de Ciudad
Universitaria no es incrustante y <i agresiva.

Por 1o anterior y en base a las caracteristicas
quimicas que presenta el agua analizada, TABLA IlI.1,ésta se
puede clasi f iacar como un agua blanda ¢{TABLA I.1)
significativamente corrosiva (TABLA I.3).

IV.2.-INFLUENCIA DEL METAL.

Los valores de velocidad de corrosién obtenidos por el
método de pérdida de peso,TABLA II1.2,demuestran unh mejor
comportamiento para el cobre en comparacidén de los otraos
materiales estudiados, acero y acero galvanizado, frente al
agua. Puede decirse en principio, que para este tipo de
Agua, el cabre presenta una velocidad de corrosidén menor,
mientras que el acero presenta la mayor velocidad de
corraosiéon (Figura III.1).

Tratandose de wun agua blanda, no incrustante Y
agresiva, el diferente comportamienta de los metales
estudiados frente a la correosién dependerad fundamentalmente
dal tipo de peliculas pasivantes formadas y de la naturaleza

de los productaos de corrosién.
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€n los diagramas E-pH del fierro,zinc Yy cobre
(Figs.111.6,7,8) se puede estudiar el tipo de d&xido que
puede estar presente en las condiciones estudiadas. La
estabilidad de las peliculas fFormadas dependera de 1la
presencia en el agua de aniones despasivantes, muy
Especialmente iones €17, presentes en este caso en una
concentracién de 81.5 ppm. A 1la naturaleza agresiva del
agua, propia de su incapacidad para formar capas calcAreas
de CaCQ0s, debe unirse 1la presencia de iones C17, iones
agentes despasivantes.

£l mejor comportamiento del cobre frente a las otros
dos metales estudiados hay que atribuirlo a 1la alta
estabilidad de la pelicula de d¢xidos hidratados formados,
comt el Cu0.HzO0 que sin embargo es susceptible al ataque por
picaduras.

En presencia de Cl~ se tiene:

Cu + €17 — CuCl + e

—

2CuCl + H20————— Cu20 +2H"+2C17

—

CuzD + 20H + HzD ———— 2Cu(OHiz + 2e

——

De acuerdo a la Figura III.3, para el caso del cobre,
Nno se cobserva un descenso mas acusado de la Icorr, lo cual
prueba que el proceso de formacidn de una pelicula
protectora (pelicula pasivante) es muy lento. De una wmanera
similar sucede con el acero galvanizado, Figura III.3, la
Icorr disminuye con el tiempo, aunque no de una manera tan
acusada. Puede pensarse que en este caso, la pelicula

formada seria una mezcla de pelicula pasivante y productos
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de corrosicon, del tipo de hidroxicloruro de zincs
ZnClz.2n(0H)z

En el caso del acero, el aumento de la velocidad de
corraosidn con el tiempo, es un fuerte indicio de la poca

estabilidad de la pelicula pasivante formada , segun:

3IFe +4Hz0——» Fesls + 84" +Be”
———

Fe + 2C1 ——— FeClz + 2e”

P
dado que las sales de Fe son hidrolizables:

FeClz + 2H20 -———— Fe(0OH)2 +2HC1
PSS

En la Figura IIl.2 se presentan los resultados
experimentales correspaondientes a las pedientes de Tafel
ancdicas para los tres metales estudiados. Gueda de
manifiesto que el acero posee un alto control anddico (zona
de dilucion del material en cuestién) en las curvas de
extrapolacicon de Tafel con respecto al acero galvanizado vy
el cabre.

La TABLA Ill.4 pr esenta los diferentes valaores de
intensidad de corriente I (pﬂ/cmz) obtenidas por
extrapolacién de Tafel en el potencial de corresién E=Ecorr,
para cada material de conduccidén a diferente tiempo de
inmersidn. En términos generales el acero presenta una mayor
intensidad de corriente anddica (la) con respecto a la

corriente catadica (Ic), al igual que el acero galvanizado.
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El cobre tiene una la menor que la Ic.

Con respecto a la Icorr (TABLA I11.3)se observa gue el
cobre presenta una menor Icorr, posteriaormente le sigue el
acero galvanizado y el acero que presenta una mayor Icorr.

AsL mismo, evaluvando la velocidad de corrasidn para cada
material de conduccidén cen respecta al tiempo (Figura III.3),
&l cohre presenta una disminucién de la velocidad de
corrosién durante el periodo de inmersidn. El acero
galvanizada muestra un comportamiento lineal durante las
primeras horas de inmersicon, pasﬁeriurmente la velocidad de
corrosidn tiende a dismihuir ligeramente en las préximas
horas. Sin embargo 1la velocidad de corrosién del acero
tiende a aumentar de manera proporcional con el tiempo.

Esto canduce, a que &l cobre tiende a pasivarse en poca
tiempao frente al agua, impidiendo de esta forma el proceso
de corrosisn. Mientras que el acero muestra un
comportamiento que permite la aceleracion del proceso de
corrasién.

La TABLA IIll.& y la Figura 1IIl.4 presentan en farma
general el comportamiento de los difarentes materiales
frente al agua, comparando éstos resultados de velocidad de
corrosion por extrapolacion de las curvas de Tafel, con los
resultadaos obteﬁidus por el metodo perdida de peso, <¢stos
coinciden can tal comportamiento. El cobre es el material
que presenta una menor velocidad de corrasién, le sique el
acero galvanizado y por tgltimo el acero.

La TABLA III1.7 y la Figura III.5 muestran los resultados
obtenidos por el meéetodo de Resistencia de Polarizacidén (Rp).

En la TABLA III.7 el caobre presenta una mayor Rp eon
comparacién al acero y acero galvanizada.

La Figura III.S5 presenta el comportamiento de la Rp vs
el tiempo de inmersidn para cada tipo de material. Se

observa que el cobre tiene un comportamiento lineal uniforme
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durante el perfiodo de inmersidn.

El acera galvanizado presenta a parti
de inmersién un ligero aumento de la Rp.
aumenta gradualmente con el tiempo.

La Rp que es una medida indirecta de
corrﬁsién, nos indica que el cobre es
alcanza un valor maximo en la Rp en peoco
que el acerc después de aproximadamente %94
en agua alcanza su valor maximo, lo que fa

de carrosion.

r de las 24 hrs.
ta Rp del acero

la velgcidad de
el material que
tiempos; mientras
hrs de inmersidén

vorece el proceso
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V. -CONCLUSIONES.

En base a los resultados experimentales ohbtenidos del
ardlisis quimico del agua de Ciudad Universitaria y de la
velacidad de corrosién , de los diferentes tipos de

materiales de conduccién, se puede concluir lo siguiente:

1. Las caracteristicas del agua de Ciudad Universitaria

torresponden a un agua blanda, no incrustante y agresiva.

2. Para el agua de Ciudad Universitaria el cobre presents
mejor caomportamiento y &1 acero la mas aita wvelocidad de

corrasidén.

3. Las técnicas electrogquimicas utilizadas, extrapolacisan de
Tafel y Rp, permiten efectuar wuna seleccién del me jor
material para el agua en estudio, en tiempos muy

cartos(24hrs? .

4. De las dos técnicas electrogquimicas utilizadas, el método
de extrapolacison de Tafel es mas concluyente, aunque implica

una mayar complicacidn experimental.

S. Ha quedado demostrado la valider del calculo de los
indices de saturacién y de estabilidad, para predecir la

tendencia a la agresividad o incrustacién de un agua.

&, El analisis de la tendencia de un agua a ser incrustante o
agresiva puede ser una buena alternativa para evaluar dicha
agua. Sin embargo, ésto no es concluyente respecto al
material a utilizar, que presente la menor velocidad de

corrosién.
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RECOMENDACIONES.

Dado gue los indices utilizados no toman en cuenta la
presencia de los iones 17, se recomienda, cuando se da  este
caso, efectuar pruebas de corrosidn en los metales objete de

estudio.
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