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PROLOGO 

La palabra corrosión evoca en muchas personas la imagen 

tan conocida de la "herrumbre". propia de los metales 

~errosos, como si sólo el hierro Tuera susceptible de 

presentar este Ten6meno. 

En realidad, la corrosión es la causa general de la 

alteración y destrucción de la mayor parte de los materiales 

naturales o Tabricados por el hombre. Si bien esta Tuerza 

destr.uctiva ha existido siempre, no se le ha prestado 

atención hasta los tiempos modernos, como eTecto de los 

avances de la civilización en general y de la tecnologla en 

particula..-. 

En la naturaleza existen metales nobles tales como el 

oro y el platino, que se encuentran usualmente como metales 

libres y no como compuestos. Por otro lado, eMisten los 

llamados metales activos base, tales como el sodio, 

aluminio y magnesio, los cuales Jamás se podrAn encontrar 

como metales libres en nuestra ataós-Fera terrestre porque 

reaccionan con otros elementos para Tormar compuestos. 

Un pedazo de metal puede permanecer estable y no 

daNarse por un periodo inde-Finido, si es que se le mantiene 

en el vado, es decir, donde el metal no entre en 

contacto con ningUn medto o sust~ncia, incluyendo el aire. 

Parece ser que la gran mayor1a de los metales adquieren 

estabilidad tan deseada sólo cuando se les aisla del medio 

ambiente terrestre. Si este aislamiento no ocurre, los 

metales pueden reaccionar con el medio ambiente y -Formar 



compuestos. Estos compuestos permanecen sobre la super-ficie 

del metal y son por lo general -frágiles, de mal aspecto y 

-fácilmente desprendibles, por ejemplo los 6Kidos de hierro, 

lo que origina una trans-formación continua del metal al 

repetirse periódicamente el proceso de oKidación. Sin 

embargo, esta forma de degradación metálica no es la única. 

Existen muy diversas -formas por las cuales metal o 

aleación deja de útil a consecuencia de su inestabilidad 

frente al medio. El metal bien puede disolverse lentamente y 

llegar a trans-formarse totalmente en otra especie. 

Asimismo, los metales, bajo ciertas condiciones, pueden 

-formar grietas y romperse catastró-fica y súbitamente al 

estar sujetos simultáneamente a un medio agresivo y un 

es-fuerzo mecánico moderado. También pueden ser atacados muy 

locali:adamente en -forma de peque~os agujeros pro-fundos que 

avanzan rápidamente llegando a per-forar gruesas secciones de 

estructuras metálicas, haciendo a estas de-ficientes en sus 

propiedades mecánicas e in•.Jtilizándolas por completo. Es 

entonces precisamente cuando los conocimientos que se tienen 

de la lucha contra la corrosión deben ser aplicados para que 

metal o aleación perdure más anos en servicio, sin 

transTormarse rápidamente en -formas combinadas (óxidos, 

sulfuros, etc.> o sistemas degradados localizadamente que no 

cumplan con los requisitos exigidos los metales a 

aleaciones originales, tales 

lustre, apariencia, etc. 

resistencia, dureza, 
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INTRODUCCIDN 

Los metales, salvo alguna que otra rara e>:cepción, como 

los metales nobles <oro, plati~o, etc., que se encuentran 

estado nativo en la Tierra> no e>cisten tales en la 

naturaleza, sino combinados otros elementos qui micos 

Tormando los minerales. 

carbonatos, etc. 

como los ó><idos, 

La tendencia de un metal de regresar su estado 

original no nos debe extraf"iar. Si después de milenios el 

hierro se encuentra en los yacimientos bajo la Terma de 

óxido, es que este compuesto representa el estado más 

estable del hierro respecto al medio ambiente. El mineral de 

hierro má.s coman, la hematita, es un óxido de hierro, Fez03. 

El producto mAs comOn de la corrosión del hierro, la 

herrumbre, tiene la misma composición qu1mica. Un metal 

susceptible a la corrosión como el acero 1 resulta que 

proviene de óxidos metálicos. a los cuales se les somete 

un tratamiento determinado para obtener precisamente hierro. 

La tendencia del hierro a volver a estado natural de 

óxido metálico es tanto mAs Tuerte, cuanto que la energ1a 

necesaria para extraer el metal del mineral es mayor. 

De las diversas operaciones que deben realizarse para 

extraer el metal del mineral. la primor-dial puede resumir 

en una sola palabr-a: reducción, que implica la ganancia de 

uno o mas electrones por parte de un átomo, ion o molécula. 

Inversamente, las transTormaciones su~ridas por el metal que 

retorna a su estado original, tambi6n pueden resumirse en 

3 



oxidación, donde un átomo~ ion o molécula pierde uno o más 

electrones. 

Según esto, la corrosión puede describirse en primer 

término como una reacción de oxidación, semejante por tanto 

a cualquier oxidación quimica. Por esto mismo, debe y puede 

ser regida por las leyes establecidas por la Tisica y 

quimica. Un metal sólo podrá corroerse, o sea pasar un 

estado má.s oxidado, por si solo, cuando sea inestable con 

respecto a los productos Tormados por su corrosión. 

La corrosión se maniTiesta en las actividades que 

diariamente realizamos. Desgraciadamente, 

efectos hasta que estos se hacen visibles. 

sufrimos sus 

Un eje~plo común lo constituye la rotura de una tubería 

de agua. Inicialmente, al abrir el grifo, el agua, en vez de 

presentar su claridad habitual tiene una cierta tonalidad o 

coloración castaNa. Al probarla, nas parece percibir un 

sabor a hierro. Ha empezado a atacarse el material base de 

la tubería galvanizada: el acero de la red de distribución 

de agua potable. 

Al cabo de poco tiempo, al abrir el griTo del agua 

caliente del lavado, especialmente al aumentar la salida del 

agua, empieza salir ésta turbia y rojiza, con gran 

cantidad de particulas. Algunas de éstas parecen ser de 

arcilla que estar~an en Terma de sedimento sobre la pared de 

las tuber1as de conducción y distribución, y que se han 

incorporado al agua debido al aumento de velocidad. Otras 

partículas tienen un aspecto gelatinoso y una coloración 
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pardo rojiza (caracter.1. st i ca del hidró:<ido .férrico, 

FeCOH>s). A continuación hacemos la misma comprobación con 

el gri-Fo del agua Tri a. El agua sale limpia, incolora. Sólo 

cuando la velocidad es alta se observa una cierta turbiedad 

y algunas particulas que parecen provenir del sedimento que 

pudiera eKistir ya en el interior de la tuberi a de 

conducción de agua; las part1 culas rojizas, gelatinosas, no 

se observan en esta ocasión. La aparición de humedades y 

goteras en las paredes de una casa es una consecuencia que 

no se deja esperar, debido a la perforación de la tubería. 

Existen, sin embargo, muchos otros tipos y Termas de 

corrosión que aTectan por ejemplo la industria y el 

transporte, y que son muy espec!Ticos de cada actividad. 

Mediante estos conocimientos se pueden aTrontar con 

mayores garantías los problemas que origina la corrosión, y 

si muchas veces no se podrA lograr evitarla, si al menos se 

tendrán las bases para un efectivo control o prevención de 

la corrosión. 

El Tundamento de éste trabajo, tiene por objeto dar un 

conocimiento basado en la corrosión que se presenta, en las 

tuberias para agua. Para prevenir la corrosión es necesario 

conocer los ~actores que inTluyen en la degradación de las 

mismas, Tactores tales como la velocidad del agua y el tipo 

de material utilizado, son presentados en esta obra. 

Al terminar de estudiar el cap! tulo I, el lector 

comprenderá porque ocurre la corrosión en una tuber1 a. Por 

medio de capitulo II, podra determinar si el agua que 
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transporta la tuber1 a actuá. en .forma agresiva o contiene 

compuestos que se puedan incrustar en ella. En el capitulo 

I II, se estudián algunos -factores que in.f=luyen en la 

velocidad de corrosión en tuberias para agua .. Para. una mejor 

comprensión de los capitulas se anexa al trabajo, un 

glosario que contiene las de.finiciones de los términos que 

se relacionan con la materia de corrosión. 
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CAPITULO I 



Objetivos: 

Derinir los conceptos de oxidación y reducciOn. 

Identi-ficar las par-tes que componen una celda de 

corrosión y conocer el proceso de corrosión que se 

e-fectaa en el ánodo. 

Comprender lo que es una celda galvánica y la corrosión 

de un metal por la -formación de pequet"ias celdas de 

corrosión. 

IdentiTicar a los metales activos y nobles a partir de la 

serie galvánica. 

Identi-ficar las reacciones de corrosión que ocurren en 

una tuberi a. 

Conocer. como in-fluyen en la velocidad de corrosión, la 

velocidad del agua y la temperatura. 

LA CELDA DE CORROSION 

En una celda (Tig. 1.1) ocurren reacciones en que se 

trans-fieren electrones de un átomo, ion o molécula, otro 

átomo, ion o molécula. A éste tipo de reacciones se les 

conoce como reacciones de oxidación - reducción. 

La oxidación es el proceso en que un átomo, ion 

molécula pierde uno o más electrones, por ejemplo: 

znº ___...., Znz+ + 2e -

La reducción implica ganancia de uno o ~s electrones 

por parte de un átomo, ion o molécula, por ejemplo: 

Cu2+ + 2e - ---+ Cuº 
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Para que se produzca la corrosión, se requiere la 

presencia de todos los componentes de una celda 

electroquimica. Estos componentes son un ánodo. electrodo 

que el se e~ectúa la oxidación, un cátodo, electrodo en el 

cual se produce la reducción~ un circuito externo o conexión 

entre el ánodo y el cátodo y un circuito interno o solución 

conductora Celectrólitol entre el ánodo y el cátodo. El 

electrólito es una substancia que existe Terma iónica en 

solución acuosa. Si falta alguno de estos componentes, 

existe 

Ten6meno. 

ce~da electroqui mica y no se produce este 

A 
N 
o 
D 
o 

Clroullo externo 

o 
A 
T 
o 
D 
o 

SoluolOn conductora 
(olectr61Jto) 

Flg. 1.1. Celda electroqulmlca. 
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CO~ROSION ELECTROOUIMICA 

En presencia de un medio acuoso, la corrosión es de 

naturaleza electroquimica. Tal corrosión es un proceso que 

ocurre naturalmente y que denota la existencia de zona 

an6dica <que su~re la corrosión>, una zona catódica y un 

electrólito, siendo imprescindible la presencia de estos 

tres elementos para que éste tipo de corrosión pueda existir 

(se requiere asimismo de contacto eléctrico entre la zona 

Anodica y la catódica>. 

Debe quedar claro que un proceso de corrosión involucra 

tanto la reacción an6dica como la catódica, y que si una de 

las dos reacciones ~alta, el proceso de corrosión 

detiene .. 

El término ánodo se emplea para describir aquella 

porción de una superTicie metálica en la que tiene lugar la 

corrosión (disolución> y en la cual liberan electrones 

como consecuencia del paso del metal en Terma de iones, al 

electrólito. La reacción que sucede en el ánodo, por ejemplo 

para el del cinc, es: 

Zn Csólido) ~ Znz+ <electrólito> + 2e-

o sea una reacción de oxidación. 

Cuado se liberan electrones en el ánodo viajan por el 

mismo metal hacia el circuito externo, para despues pasar al 

cAtodo; éste tipo de movimiento se conoce como conducción 

electrónica. En la solución elactrólitica, la corriente es 

transportada por el movimiento de iones positivos y 

negativos. En consecuencia, el paso de la corriente va 
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acompaNado da un transporte de materia (conducción iónica>. 

En el ánodo la corriente eléctrica sale del metal para 

entrar a la solución <Tig. 1.2). El término cátodo se aplica 

a la porción de una superTicie metá 1 ica en la cual los 

electrones producidos en el ánodo se combinan con 

determinados iones presentes en el electrólito. Las 

reacciones catódicas mAs comunes en presencia de agua y que 

dependen de la disponibilidad del oxigeno presente son: 

+ -2H + 2e -. H2 <gas> 

02 <gas) + 2H
2
0 + 4e-~ 40H-<medio alcalino> 

0
2 

Cgas> + 4H+ + 4e- ---+ 2H
2

0 <medio ttcido> 

o sea, reacciones de reducción. 

La corriente eléctrica sale del electrólito para entrar 

al cátodo (fig. 1.2>, cerrándose el circuito eléctrico a 

través de un conductor metálico externo. 

Los componentes esenciales se presentan en la Tig. 1.2. 

Las flechas representan la dirección de la corriente 

eléctrica <no electrones> fluyendo a la solución desde el 

ánodo <-> al cátodo (+) y regresando desde el cátodo al 

ánodo a través de un hilo metálico conductor <cobre por 

eJemplo>. 
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Mlgraol6n eleotron .. 

A NODO 

l>lreocl6n del fluJo de corrlenle enlnt un inodo 
y un o•todo en una oolda do oorroel6n. Plg. 1.2. 

CELDAS DE CORROSION 

La corrosión mAs i=recuente de naturaleza 

electroquimica y resulta de la i=ormación de multitud de 

zonas anódicas y catódicas sobre la superi=icie metAlica. Al 

cambiar continuamente de posición estas zonas anódicas y 

catódicas, llega un momento que el metal se disuelve 

continuamente. Este tipo de corrosión se caracteriza porque 

casi siempre es mAs pronunciada en una zona que en otras, y 

su ~arma de manii=estarse más caracteristica es la aparición 

de picaduras. 

Las celdas de corrosión pueden producirse por 

interacción de peque~os ánodos y cátodos locales, adyacentes 

sobre el mismo trozo de metal. Estas "celdas de acción 

local", como se les llama, se i=orman porque la superi=icie 
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del metal no es uniTorme o porque presenta impurezas, por 

ejemplo: un diminuto cristal de un metal menos activo, cobre 

o estano, incluido en una super-Ficie de hierro actúa como 

cátodo en el cual reducen móoleculas de oxigeno. El hierro 

que se encuentra en la vecindad de estas impurezas es 

an6dico y se oxida en iones Fez+. Por tanto, un trozo de 

hierro presenta muchas celdas de corrosión diminutas. 

Las di~erencias en el medio externo <como es la 

cantidad de humedad~ temperatura, concentración de oxigeno) 

también pueden producir celdas de corrosión sobre el mismo 

metal. 

Se puede observar la corrosión del hierro si se sumerge 

un trozo de hierro en una solución diluida de HCl. El gas 

que burbujea de la supe,-.ficie de hierro es hidrógeno que se 

produce en los pequen-os cátodos locales. (-fig. 1.3>. 

Las reacciones anódica, catódica y total (que es la 

suma de las otras dos>, son: 

Fe<sólido> ____,. Fez++ 2e- ánodo 

2e- + 2H+___. H
2

(gas) cá.todo 
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Corrosión de hierro en soluclón ácida. 

Flg. 1.3. 

CELDA GALVANICA 

Cuando dos metales diTerentes, que tienen, por lo tanto 

reactividades di-ferentes, son sumergidos en una misma 

solución conductora, a la cual llamamos electrólito, y son 

conectados eléctronicamente entre si, tendremos un rlujo de 

electrones del metal más activo o aródico hacia el metal más 

noble o catódico, dejando al material an6dico con una 

deficiencia de electrones C-fig. t.4>. Esto trae como 

consecuencia que el metal más activo o ánodo se disuelva, es 

decir, corroa. 

A la actividad electroquimica de esta naturaleza se le 

conoce como acción galvánica, base de cualquier reacción de 

corrosión. 

En la Ti gura 1. 4, el material aródico (el hierro) cede 

electrones al circuito eléctrico externo Calambre de cobre) 

debido a la diTerencia de potencial creado por el par 

hierro-cobre; al entrar en contacto el hierro y el cobre 
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crea una diTerencia de potencial eléctrlco entre los dos 

metales, que hace que se mueva un .flujo de electrones entre 

ellos. Las particulas metAlicas sobre la superTicie de la 

lámina de hierro (que en un principio eran neutras) ceden 

electrones y se convierten en átomos cargados positivamente 

(iones Fe2
+i los cuales al interaccionar con las moléculas 

de agua pasan la solución como especies solubles 

hidratadas. Reacciones quimicas posteriores harán que estos 

iones Fe2+ se trans~ormen en óxido rojizo o herrumbre. 

Debido la diTerencia de potencial creada, los 

electrones viajan a lo largo del circuito conductor externo 

hacia el cátodo <la lá.mina de cobre>. Ahi, los electrones en 

exceso, presentes sobre la superTicie catódica, se combinan 

con otras especies en solución con el rin de balancear la 

reacción qu.lmica de corrosión. El oxigeno del aire disuelto 

en la solución es una de las especies que tienen aTinidad 

por los electrones y que en combinación con el agua se 

transTorma en especies oxhidrilo <OH->. Por lo tanto, el 

metal anódico se desintegra, mientras que el material 

catódico, la lámina de de cobre, permanece casi sin ser 

a-rectada. 

La .figura 1.s, ilustra la caracteristicas de otra celda 

galvAnica indicando la dirección de corriente y el .flujo de 

electrones. 
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" Fo 

' Fe 

Horrumbn1 
Preclpllado 
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o 

Flg. 1.4. 

A nodo 

.. 
Fo 

oti 

" Fe 

" Fo 
OH 

\ 
Sotucl6n do cloruro do nodlo 

Amperlmetro 

CHodo a•+H+-;:-112 Hz. 

e·+ H++ 1/4 Os. 
--t>1/I H1,0 

Caraoterlellcu de una oelda galvlnlca. 
Flg.Uf. 

15 



LA SERIE GALVANICA 

A través de mediciones de laboratorio, es posible 

construir una tabla de metales y aleaciones de acuerdo a 

tendencia relativa corroerse. Estas mediciones estAn 

basadas en el pricipio de acción galvAnica que existe entre 

dos metales cuando se sumerjen en un electrólito comQn. Lo 

que se necesita para hacer la tabla es medir la diferencia 

de potencial entre pares de distintos metales y aleaciones, 

en una soluci6n electrólitica. 

El voltaje estándar eº que aparece en la tabla 1.1, 

para determinada reacción de celda, el que 

obtenga cuando todos los iones o moléculas en solución estén 

en concentración de una mol por litro y todas los gases a la 

presión de una atmósfera. La diferencia de potencial será la 

suma del potencial estándar de la reacción de reducción y 

del potancial estandar de la reacción de oxidación. 

Por experiencia, se ha observado que aquellos metales 

que poseen un potencial de reducción más positivo no suTren 

tanto por la corrosión y se les conoce como metales nobles. 

Ejemplo: el oro, el acero inoKidable pasivo, el cobre, etc. 

Por otro lado, sabemos que aquellos metales con potenciales 

má.s negativos se corroen rápidamente y se les conoce como 

metales base. Como ejemplo tenemos al cinc, al magnesio y al 

aluminio. En la tabla 1.1, se observa que algunos metales 

aleaciones aparecen dos veces, dependiendo de la condición 

en que se encuentra superTicie, es decir, activa 

pasiva. El término pasiva se reTiere una superTicie 
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metálica que contiene alguna pelicula de óxido protector. El 

termino activo se reTiere la superTicie metAlica 

desprovista de tal película. Las superTicies activas siempre 

estAn asociadas con potenciales má.s activos o base que las 

superTicies pasivas. 

Serie galvanica. TQbiQ 1.1. 

Anodo 

Magnesio 

Aluminio 

Cinc 

Cadmio 

Acero o hierro 

Hierro colado 

Cromo e a.el i.vol 

Acero inoxidable 

Soldadura blanda 

Estal"io 

Plomo 

N1 quel 

Latón 

Bronce 

Cobre 

Ca.el) 

Soldadura de plata 

Cromo <pa.al.vo> 

Acero ino>eidable < pa.a > 

Plata 

Oro 

Platino 

Reacciones en el a nodo 

Mg 
... 

+ 2o Mg<•> 
Al 8 + + 3e - Al<•> 
Znz+ + 2e - --+ Znc • > 
cd'+ + 2e - --+ CdcaJ 

Fez+ + 2e - --+ FecaJ 
Fez+ + 2e - --+ Fe<•> 
Cr3 + + 3e - --+ Crca1 
Fez+ + 2e - --+ Feca> 

Sn 
... 

+ 2e- Sn<a> 
Pbz+ + 2e - --+ Pbta> 

Niz+ + 2e - --+ Nic a I 

Cuz+ + 2e - ---. Cuca> 

crª+ + 3e - --+ Crea> 
Fe2 + + 2e - --+ Fe<•i 

Ag + + e --+ Agca> 
Au9 + + 3e - Auca> 
pt•+ + 2e - Pt<•> 
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Pot.encial 

EºCvolt.s) 

-2.37 

-1.69 

-0.76 

-0.40 

-0.44 

-0.44 

-0.74 

-0.44 

-0.136 

-0.126 

-0.25 

+0.345 

-0.74 

-0.44 

+0.80 

+1.:50 

+1.42 



REACCIONES DE CORROSION EN TUBERIAS 

Considerando la corrosión de trozo de tuber1 a de 

hierro. La celda galvanica básica aparece en la Tigura 1.6. 

En las Areas an6dicas reacción de oxidación libera 

iones Fe2 + a la solución, deja electrones en el metal y 

produce una carga negativa sobre éste: 

Fe -;:::::::=::+ Fez+ + 2e -

Los electrones viajan en el circuito externo del Anodo 

hacia el cAtodo; en el cátodo pueden reaccionar con los 

iones H+ en solución para ~ermar gas hidrógeno que 

desprende de ésta: 

2H+ + 2e- +:::=* Hz gc.a1" 

Esta es la reacción que se mencion6 antes cuando 

habló de la corrosión del hierro en una solución diluida de 

HCl. Se conoce como "corrosión desprendimiento de 

hidrógeno". 

Cuando hay oxigeno en la solución que rodea el cAtodo, 

existe otra alternativa, la reacción en el cátodo puede 

-formar agua: 

4e - + 4H+ + Oz ---+ 2Hz0 -En ambas reacciones catódicas, se consume H+ de modo 

que el pH (otra Terma de expresar la concentración de iones 

eleva y aparecen cantidades 

importantes de iones OH-. Estos migran través del 

electrólito hacia el Anodo, conduciendo la corriente por la 

solución. En el Anodo, si no hay oxigeno presente y el pH es 

lo suficientemente alto, se precipita el hidróxido Terrosa 
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Fez+ + 20H-~ Fe COHh •ólldo.¿. 

O bien los iones Fez+ presencia de oxigeno, se 

oxidan a Fe8 +s 

4Fe2 + + 4H+ + Oz ocuo•o ~ 4Fe9 + + 2Hz0 

que a su vez puede precipitar como hidróxido Terrico en el 

A nodo: 

Fe9+ + 30H-~ FeCOH>s •6Lldo.¡. 

El Fe COH>a eólldo es 1 igeramente soluble las aguas 

donde los valores de pH son superiores de 5 6 6 mientras que 

el Fe <OHh •óhdo mucho mAs soluble. El precipitado 

Fe<OH>a •óltdo se deshidrata para Tormar óxido .férrico, 

FezOa, que tiene el conocido color rojo del herrumbre: 

2Fe COH> a •óU.do ---+ FezOa •Óli.do + 3Hz0 
+--

Si el precipitado de FeCOH>s •Ólldo o el Fe<OH>z •ÓLl.do 

que se oxida a Fe<OH>s, se desprende de la tuberia al agua, 

produce el agua roja. 

Este tipo de reacciones ocurren a lo largo de 

tuberia como consecuencia, de la Tormación de una multitud 

de zonas anódicas y catódicas que disuelven continuamente al 

metal .. 
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~~:::: :::·:;;.;.=:~::·:: :::::::0' ~· 2 7<' ~ ..... , ~'!T 
Aeaoolone1 en el Anodo Reaoolone1 en 01 oltodo 

Fe+ 2100 -llo Fes.+ 0 1 + 2Ht.0 + 4o .. --f"'40H-

Fo(OH)z. + 1/2Ht.O + 1/40i.-+Fo(OHJ1 

Reacclonaa que ocurren en una tuberfa de hierro. Ffg. 1.e. 

Cuando una tuber1a para agua hecha de cobre se conecta 

a otra tubería galvanizada (acero cubierto de cinc> como 

ve en la ~igura 1.7, la tuberia galvanizada es el Anodo y la 

de cobre es el c~todo. El electrólito es el agua que ~luye a 

través de la tuberiaa El circuito externo es el material de 

la misma tubería y se requiere haya contacto entre el cinc y 

el cobre. 

Tllberfa galvanlzada (cinc) Tllborla de oobro 

<o•todo prologldo). 

Corrlent. ' ltokS•dura 

C•ld• d• corrosión •ntre tubo11 gafvanlHdoa y do cobre 

unida. entre er, Flg. 1.7. 
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INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DEL AGUA 

Al aumentar la velocidad de circulación del agua, se 

incrementa no sólo el aporte de oxigeno, sino también su 

facilidad de llegada a la superficie mettllica por 

disminución de la capa estacionaria de agua adyacente a 

ella. Por otra parte, si la velocidad es suTicientemente 

elevada, podrAn arrastrarse las capas de productos de 

corrosión Tormados, as! como los depósitos de lodos que 

pasarán a situarse en la parte in-feriar de tramos 

horizontales en otros puntos bajos de régimen de 

circulación tranquilo. 

De este modo, quedarán unas zonas de tubería en 

contacto directo el agua, sin ninguna otra barrera 

fisica adicional qUe dificulte la llegada de Oz, en tanto 

que las Areas situadas bajo los depósitos pueden suTrir 

procesos de corrosión por aireación diTerencial, que es 

debida a diferencias en la concentración de oxigeno a lo 

largo de la superTicie del metal en un electrólito~ 

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA 

Normalmente la velocidad de corrosi6n,aumenta la 

temperatura debido a que la movilidad iónica crece con ella 

y la resistencia disminuye. Bajo las condiciones de control° 

catódico, normalmente impuestas por la llegada de 

superTicie metAlica, la velocidad de corrosión 

concentración dada de 02, se duplica, por cada 

aumente la temperatura hasta la proximidad 
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comenzando entonces a disminuir hasta alcanzar valores .-::1..1y 

bajos en el punto de ebullición (i=ig. 1.8). La disminución 

de la corrosión que tiene lugar este caso al sobrepasar 

los B0°C esta asociada con el marcado descenso de la 

solubilidad.del Oz en el agua medida que aumenta la 

temperatura, e.fecto que, al superar los eoºc, predomina 

sobre la acción aceleradora propia del aumento de 

temperatura. En los sistemas cerrados, en los que el oxigeno 

no puede escapar, la velocidad de corrosión continúa 

aumentando con la temper;;.,tura hasta que se agota el 02, 

quedando a partir de este momento prácticamente detenida la 

corrosión. 

VeL de ccrroel6n (mm/allo). 

0.715 

SI e tema 
cerrado 

0.5 

0.25 

o'--~-'-~~-'-~~'--~-'-~~~~~~~~~~~~~ 

o 20 40 80 80 100 120 140 180 180 

Temperatura (°C). 

Flg. 1.8. l3i 
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C A P I T U L O II 



Objetivos: 

Conocer la importancia del CaCOs disuelto en el agua. 

Calcular el pH ideal y el pH de saturación por medio de 

de la alcalinidad y dureza que presenta el agua 

Determinar si el agua es incrustante o agresiva. 

Conocer las má.ximas concentraciones de dureza que debe 

presentar el agua potable. 

Poder realizar análisis relacionados con la dureza 

del agua. 

TENDENCIA A LA CORROSION O INCRUSTACION DEL AGUA 

Según procedencia las aguas utilizar 

abastecimientos de poblaciones pueden clasi-Ficarse 

superficiales y subterraneas. 

En las superTiciales quedan comprendidas 

en 

en 

las 

circulantes por r!os, arroyos, etcétera, y las contenidas en 

depósitos artiTiciales o naturales. 

Con el nombre general de subterrAneas se denominan las 

que están bajo la super-ficie de la tier·ra. 

Las aguas naturales no son puras y contienen diTerentes 

elementos quimicos disueltos, entre los cuales el m4s 

frecuente es el bicarbonato de calcio CaCHCOs)2. 

El bicarbonato de calcio, encuentra de -forma 

inestable en solL1ci6n acuosa, tiende perder Acido 

cart:ónico y a precipitar carbonato de calcio: 

CaCHCCb>z CaCCh a6hdo,¡,. + 1-bO + COz 
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Un agua natural puede contener COz libre cantidad 

superior al COz en equilibrio que se observa en la reacción, 

ésto evita que precipite el carbonato de calcio y que se 

mantenga el bicarbonato de calcio en solución, el agua 

adquiere entonces una caracter!stica agresiva. Pero si el 

coz libre es inferior al COz en el equilibrio, tendera a 

precipitar el CaCOs, resultando un agua incrustante. 

Las especies quimicas disueltas el agua pueden 

formar peliculas protectoras o ser corrosivas. Las aguas que 

contienen una gran cantidad de sales de calcio <aguas duras) 

pueden depositar capa calcárea sobre la superficie 

interior de las tuberias e inhibir o frenar la corrosión. 

El oxigeno, que es el gas disuelto predominante de las 

aguas potables unas 10 ppm <partes por millón; son los 

miligramos en un litro de solución acuosa> muchas de 

ellas, es necesario para la corrosión del hierro la 

temperatura ambiente aguas con un pH próximo a la 

neutralidad. El proceso de oxidación se puede dividir en las 

siguientes etapas: 

2Fe + 02 + 21-tz:O --+ 2Fe2 + + 40H- ••• C 1 > 

2Fe2 + + 1/2 Oz + 2H20 -. Fe209 + 4H+ .... <2> 

los iones OH- que se originan en la reacción (1) dan lugar a 

que el CaCOa precipite en la interTase hierro-agua según: 

Caz+ + HCCh - + OH- _,, CaCOs •Óli.do.¡. + HlO .... (3) 

La capa de protección se produce por el óxido de 

hierro, Fez09, asociado con el Cacos. La -formación de una 

24 



capa protectora natural sobre los materiales Térreos se basa 

en el equilibrio existente entre el Cacea y el COz en las 

aguas potables. 

Los Tactores del equilibrio calco-carbónico CCaC09) son 

los iones COs2
-, HCOs- y Ca2 +, as! como el pH y el caz 

libre, los cuales intervienen c~njuntamente en el proceso de 

TormaciOn del depósito de incrustación. El COz en el agua 

puede Tormar HzCOa, lo cual podria aumentar la acidez de la 

solución, al disolver las capas calcareas protectoras y 

acelerar la corrosión. El agua que contiene un exceso de 

COz comparado con las condiciones de equilibrio, tiene un 

uzndice de Saturación" (IS) negativo <como se verá más 

adelante> que impide la Tormación de capas protectoras. 

El método mAs económico para controlar este tipo de 

corrosión es sobresaturar ligeramente el agua con CaCCb para 

provocar el depósito de una Tina pelicula protectora que 

Trena la diTusi6n de agentes corrosivos la superficie 

metAlica. El nivel deseado de sobresaturación de CaCOs puede 

alcanzarse al a.nadir un agente alcalino para elevar el pH 

del agua a su valor correcto. El pH adecuado puede 

determinarse mediante la .fórmula de Langelier, como se verA 

mA.s adelante. 

El carActer agresivo de las aguas naturales depende de 

numerosos Tactores y no basta uno solo para deTinir su 

agresividad. Sin embargo, desde hace tiempo se sabe que las 

aguas blandas son por lo general má.s corrosivas que las 

duras, porque es coman recurrir a la dureza para realizar 
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estimaciones de la corrosividad. Las aguas duras 

consideran poco agresivas, dado que sobre la super~icie 

metálica pueden depositarse peliculas calcáreas continuas y 

compactas que diTicultan el ataque del metal subyacente. 

El Ca2 + y el Mg2 + tienden a precipitar carbonatos e 

hidróxidos de baja solubilidad sobre las áreas catódicas, en 

las que, como se sabe, tiene lugar alcalinización del 

electrólito, como consecuencia de la reacción catódica por 

la reducción del oxigeno: 

Oz + 2Hz0 + 4e- ---+ 40H-

Esta precipitación di~iculta el proceso catódico de 

reducción del Oz y con ello el proceso global de corrosión. 

Es Trecuente que las aguas de dureza intermedia 

contengan otros componentes y presenten una tendencia a 

Tormar capas escasamente adheridas bajo las que puede 

producirse un ataque de Terma irregular. 

En el tabla 2.1, se presenta una de las clasiTicaciones 

existentes de la5 aguas en Tunción de su dureza. 

Puesto que sólo las aguas sobresaturadas y aquéllas 

cuya concentración en CaC03 es casi la de saturación tienden 

Tormar capas protectoras, intenta calcular la 

corrosividad mediante el criterio analitico del grado de 

saturación en CaC09. Como parámetro determinativo de tal· 

estimación se ha tomado~ como ya se mencionó, el Indice de 

Saturación <IS) deTinida como: 

IS= pH-pHo 

donde: pH es el del agua y pt-t., el pH de saturación. 
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Con base en el IS, pueden suceder tres casos: 

[ 
>o precipitación del CaCCb 

IS= =O equilibrio 

<O disolución del cacea 

Por lo tanto, es importante conocer la capacidad del 

agua para Tormar este depósito o, al contrario, su tendencia 

a redisolver un eventual depósito preexistente. 

La tendencia de las aguas a precipitar CaC09 ha sido 

objeto de numerosos trabajos, siendo los más conocidos y 

aplicados a la práctica: el indice de Langelier (1936), y el 

indice de estabilidad de Ryznar (1944>, ambos asignan un 

mlmero que muestra la tendencia a la agresividad o la 

incrustación de un agua en particular y están calculados 

para determinar el pH al cual el agua estará saturada con 

CaCOs, para un cierto contenido de Caz+ y de alcalinidad. 

Escala de dureza 

Muy blanda 

Blanda 

Dura media 

Dura 

Muy dura 

Ta.b\.a. z. •• CCSJ. 
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CaCOs ppm 

< 30 

31-60 

61-120 

120-180 

> 180 



INDICE DE LANGELIER Y pH DE SATURACIDN 

El conocimiento del pH de saturación <pH.> del agua 

permite preveer la aptitud de la misma a ser incrustante o 

agresiva <corrosiva). Muchas aguas tienen dureza cAlcica y 

son alcalinas. Para establecer cuAndo liquido de estas 

características podra ser incrustante o agresivo frente al 

hierro o el acero, se determina si el producto de las 

concentraciones de los iones y en el agua 

estudiada es menor o mayor, respectivamente, al producto de 

solubilidad del CaCCh. 

La alcalinidad total <Ale) del agua, 

iones OH-, C032
-, y HCOs - , tal que: 

COH-J + CCOs2 -l + CHC03-l = Ale 

debe los 

Este parAmetro se determina por medio d~ la valoración 

<ver la determinación de alcalinidad) con un Acido fuerte de 

concentración conocida, utilizando como detector del punto 

Tinal el indicador anaranjado de metilo. El resultado en los 

anAlisis comunes de agua se eKpresa como ppm o mg/l de 

CaC09. Para aguas de pH < 8.5 se tiene: 

Ale = CHCCb -J 

La concentración de COsz- puede ser muy pequena para 

determinarla mediante la valoración Acida. Sin embargo, y 

debido a la disociación de los iones bicarbonato, HCCb-, 

establece siempre el equilibrio: 

HCOs - -.=::=+ H+ + COsz-

Esta reacción de equilibrio en unión con la alcalinidad 

total del agua, bastaron para que Langelier, basAndose 
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estudios de solubilidad estableciera una expresión 

matemática que relaciona el pH de saturación en el cual el 

CaCOs estA en equilibrio (es decir, no tiende precipitar 

ni a disolverse>. con el contenido de COz, carbonato y 

bicarbonato de calcio. 

La ~orma más simple de tal ecuación es: 

pH. = pCa + pAlc + (pl<z - pks> 

donde: 

Ca = Concentración de caz+ expresada en ppm de CaC03. 

Ale = Alcalinidad total o alcalinidad Trente al naranja de 

l<z 

metilo, expresada en ppm de CaCCh. 

Constante de disociación del HCOs 

constante de equilibrio para la reacción: 

que es la 

K. = Constante del producto de solubilidad del CaCOa; que 

es la constante de equilibrio para la reacción: 

CaC01us> +--- Caz+ + COsz- 1<11 = CC032-l CCa2+l 
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INDICE DE ESTABILIDAD DE RVZNAR 

En la práctica, puede conocerse la probabilidad de que 

Torme la capa protectora por el cálculo del indice de 

estabilidad de Ryznar. 

Este indice, se ha establecido experimentalmente con 

aguas bicarbonatadas cálcicas, y permite como anteriormente 

se explico deFinir emp1ricamente la tendencia a la corrosión 

la Tormación de incrustaciones de un agua aireada. 

Su deTinición es la siguiente: 

Indice de Estabilidad <IE> • 2pH- - pH 

donde: 

pH. = pH tóorico de saturación <ver, correcciones de 

temperatura>. 

pH = pH medido la temperatura considerada <pH del 

agua). 

La tabla 2.2, aplicable temperaturas comprendidas 

entre O y 60ºc, indica la correspondencia entre los 

diferentes valores del indice, siempre positivo, y las 

tendencias del agu~ 

Indice 

4 a 5 

5 a b 

b a 7 

7 a 7.5 

7.5 a 8.S 

TablG Z,Z, E'5L 

Tendencia 

incrustaciones importantes 

pequeNas inerustaciones 

equilibrio 

ligera corrosividad 

corrosividad notable. 
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El método que se propone está basado en el indice de 

estabilidad de Ryznar, con base el cálculo de un pH ideal 

(pHx>. El pHr. es aquel valor del pH que produce un indice de 

estabilidad de Ryznar igual a 6.0, según 

pHi = 2pl-la - b.O 

donde pH. es el pH de saturación del CaCQ3. 

La comparación del pH1 con el pH del agua indica cu.Ando 

éste causará incrustación o corrosión. El pHr. depende tanto 

del contenido en calcio como de la alcalinidad del agua. 

El método propuesto predice incrustaciones y corrosión 

debidas a CaCOs y Ca<HCCb->z, pero no se tiene en cuenta los 

erectos de los iones Cl o so,z-. Para determinar la 

actividad de dichos iones es necesario realizar ensayos 

qulmicos y de corrosión por separado. En esta aproximación, 

las aguas se han dividido o clasiTicado en tres categorias y 

los sólidos disueltos se han eliminado como variable. 

CLASIFICACIDN DE LAS AGUAS 

Las aguas subterráneas y super~iciales han 

clasi~icado teniendo en cuenta los parámetros de 

alcalinidad, concentración de calcio y el contenido de 

sólidos disueltos totales <SDT>, ver la tabla 2.3. 

Categoría Ale, mg/l 

como cacos 

200-500 

II 50-200 

III 20-50 

To.b\.a. Z, !l. ldl. 

Calcio, mg/l 

como cacos 

100-300 

25-100 

10-25 
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Sólidos Disueltos 

Totales mg/l 

300-1000 

100-300 

<100 



Se ha encontrado que las aguas subterráneas y 

superficiales, comúnmente tienen una alcalinidad (como CaC03> 

de menos de 500 mg/l, una concentración de calcio menor de 

120 mg/l y una concentración de sólidos disueltos totales 

menor que 1000 mg/l. Las caracter!sticas que aTectan la 

tendencia de un agua a la incrustación o a la corrosión son: 

1- La alcalinidad <medida con anaranjado de metilo). Es una 

medida de la alcalinidad total del agua que incluye C032
-,. 

HCO.- y OH-. 

2- La concentración del calcio. 

3- El pH. 

4- La temperatura. 

5- Los sólidos disueltos. 

De acuerdo con los indicadores mencionados (alcalini-

nad, contenido de calcio y SDT>, la variación en el 

contenido de sólidos disueltos tiene un efecto m!nimo en la 

tendencia a la incrustación o a la corrosión de un agua. 

Entonces, si las otras variables se toman como constantes, 

sólo un cambio sustancial en la concentración de los sólidos 

disueltos aTectarA notablemente el comportamiento de un agua 

en relación con la tendencia a la incrustación o corrosión. 

A partir de lo anterior se ha tomado un solo valor de 

concentración de SDT para cada una de las categorLas 

e!itablecidas, los valores que se consideran como 

representativos son: 
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Categoria 

Categoria 11 

Categori a I I I 

650 mg/l 

200 mg/l 

50 mg/l 

En cada categori a se han calcul~do los valores del pHI 

para varias combinaciones de calcio y alcalinidad. Dichos 

valores se basan en el promedio propuesto de sólidos 

disueltos totales a una temperatura de 10°c (50°F>. La 

grái=ica 2.1, permite determinar el valor del pHI de un agua 

a partir de la concentración de calcio, alcalinidad y SDT 

(categor! a). 

Detflrnln,mcl6n dol pH1 del •gua. • p...Ur d•I cont•nldo 
de SDT.Ca y &L:allnktad frente al anaranJado de motilo. 
'ntmpefe1tae: 10<>C (SOof) 

10"C(150'FJ 

14 13 12 11 10 

"" 
F"9• 2. 1. Cdl. 
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CORRECCIONES DE TEMPERATURA 

Si la temperatura del agua no es de ioºc, deben hacerse 

correcciones, el valor del pHr: a una determinada temperatura 

se obtiene al multiplicar la di.ferencia de temperatura 

pHl<T>= <T - 50ºF> • <-0.0167) y a.nadir este producto al valor 

de pHI determinado grá.ficamente. Cuanto mayor es la 

temperatura, más bajo es el valor de pi-U para una 

determinada calidad de agua. En el caso de tratarse de un 

agua con una alcalinidad o concentración de calcio mayor que 

las presentadas en la gráfica, el valor del pHt puede 

encontrarse extrapolando las curvas 

siguientes ecuaciones: 

bien mediante las 

pHa = 12.65 - 0.0142T - log CCa2 +l - log Ale + Clog SOTl/10 

para T < 77ºF. 2s°c. 

pHa = 12.27 - 0.00915T - log CCa2+J - log Ale + Clog SDTl/10 

para T > 77ºF. 2sºc. 

De esta Torma, si solo se conocen el contenido en 

calcio y la ~lcalinidad y se establece le categoría del 

agua, se podrA determinar el valor del pHI, que se compara 

con el del pH del agua. Si este último es mayor que el pl-tI, 

el agua tiene tendencia a Tormar incrustación, si es menor, 

el agua es agresiva. Cuanto mayor sea la diTerencia entre 

ambos pH má.s severa será la tendencia a la incrustación o 

la agresividad. La tabla 2.4, presenta un aná.lisis 

cualitativo de lo anterior. 
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pH ~gua ~ pHl Calidad del agua. 

_a) O_a 0.5 peque~a o no incrustante 

0.5 a t.O pequena o ligeramente incrustante 

1.0 a 2.0 pequena o significativa 

> 2.0 significativa o grande 

b) O a -0.5 pequen'a o no corrosiva 

-0.5 a -1.0 pequena o ligeramente corrosiva 

-1.0 a -2.0 ligera o significativa 

-2.0 significativa o grande 

Tab\G z.4, tdJ. Indicación numérica de la tendencia. 

a) a la incrustación, o b) corrosión de un agua. 

EJEMPLOS OE APLICACION 

Para determinar si estas aguas serAn corrosivas 

presentarAn tendencia a la corrosión, se puede partir de los 

resultados de los aná.lisis siguientes: 

Alcalinidad frente al anaranjado 

de metilo, mg/l CaCOa. 

Ca, mg/l CaCOa. 

Sólidos disueltos totales mg/l. 

Temperatura ºc. 
pH. 

Agua A 

500 

160 

950 

10 

9 

Agua B 

100 

BO 

250 

10 

9 

Agua A: Por el contenido en sólidos disueltos totales, 

segOn la tabla anterior, se trata de un agua de categor1a 

I. A partir de la figura 2.1 se obtiene el valor del pl-II 

para la dureza cAlcica y la alcalinidad correspondientes. 

pHJ: = B.6 

pHo.c::luaL - pHI" = 9 - 8.6 0.4 
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Según la clasi~icación propuesta en la tabla 2.4, 

trata de un agua no incrustante o de pequena incrustación. 

Para T < 77°F, utilizando el indice de estabilidad de 

Ryznar. 

pHo = 12.65 - 0.0142C50°FJ - log C160l - log C500l log 

[950]/10 

pHe = 7.33 

Indice de Estabilidad = 2pHa - pH = 2(7.33) - 9 = 5.67 

En la tabla 2.2, trata de agua de pequeNas 

incrustaciones. 

Agua B: Por el contenido en SDT trata de un agua de 

categoría II. Con los datos de la Tigura 2.1 y los 

proporcionados por el aná.lisis <Ca y alcalinidad) se obtiene 

el valor del pHI. 

pHI = 10.5 

pHo.ct.ua.l - pHr = 9 - 10.5 = -1.5 

En la tabla 2.4, se observa que se trata de un agua 

ligera o de corrosividad signiTicativa. 

Para T < 77°F, por medio del indice de estabilidad de 

Ryznar. 

ptu ~ 12.65 - 0.0142C50ºFl - log CBOl 

C250l/IO 

pHo = B.28 

log C100l 

Indice de Estabilidad = 2pH- - pH = 2(8.28) - 9 = 7.56 

log 

En la tabla 2.2, se observa que se trata de un agua 

de corrosividad sioniTicativa. 
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En el siguiente ejemplo de aplicación, se estudian los 

resultados del anA.lisis quimico y Tísico del agua potable de 

un laboratorio de la -facultad de química <Laboratorio de 

Corrosión. Edi-F. 11 0 11 >. 

Alcalinidad Trente al anaranjado 

de metilo, mg/l cacos. 
Ca, mg/l CaCOa. 

Sólidos disueltos totales mg/l. 

Temperatura ºc. 
pH. 

200.00 

52.21 

385.00 

20.00 

7.45 

Por el contenido de calcio.y de alcalinidad se puede 

obsrevar que se trata de un agua categoría II; se obtiene el 

valor del pHI para la· dureza cálcica y , la alcalinidad 

correspondientes. pHI = 10.3 a 1oºc. 

Corrección de temperatura: C68 - 50>ºF * C-0.0167) =-0.3 

pHI = 10.3 - 0.3 = 10.0 a 2oºc 

plicsclua.l - pHI = 7.45 - 10.0 = -2.55 

Por la clasiTicación propuesta en la tabla 2.4 se trata 

de un aQua de corrosividad signiTicativa o grande. 

Utilizando el indice de estabilidad de Ryznar; para T < 

77°F. 

pH. = 12.65 - 0.0142C6BºFl - log C52.21J - log C200l lag 

[385J/10 

pHe = 7.93 

Indice de Estabilidad = 2pHa - pH = 2C7.93> - 7.45 = 8.41 

En la tabla 2.2; se trata de un agua de corrosividad 

notable. 
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NORMAS PARA AGUA POTABLE 

Es importante seNalar que para el agua destinada al 

consumo humano se han ~ijada Normas que deben cumplirse las 

cuales estAn elaboradas por diTerentes organizaciones. 

Las tablas presentan los valores requeridos de 

concentración, se apuntaron datos relacionados nada má.s con 

la dureza. Además se anexa otra tabla donde se recomienda el 

tratamiento a seguir cuando se tiene concentración alta de 

dureza. 

Estas tablas aparecen dentro de las Normas y 

Recomendaciones de la Organización Mundial de la Salud y de 

la Comunidad Económica Europea. 

Parámetro Unidad LSN LSD º" preTerencia 

Temperatura ºe: 25 12 

Conductividad µa/cmc20º> 1300 400 

Dureza total mg/l 7 2 

-Alcalinidad mg/l HC09 120 

Calcio mg/l 100 40 

Magnesio mg/l 50 30 

Sodio mo/1 130 65 

Sul-Fatos mg/l sa .. 2 - 250 100 

-Cloruros mg/l C:l 200 100 

0><1 geno disuelto Y.Sat. 70 

TGbLG z.o. t•l. Recomendaciones sobre concentración de 
substancias no reducibles en los procesos de tratamiento 
(01'16). 1980. LSN. Limite superior normal .. LSD. Limite 
superior deseable. 
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Norma Europea C19BO>. 

Parámetros Unidad NP CHA De pre-Fer-encia 

Temperatura ºe 12 25 

Conductividad µ./cmc20º> 400 

-Clorur-os mg/l Cl 25 

Dureza total mg/l 60 con e min 

-Al cal i ni dad mg/l HC09 30 ca ne min 

Calcio mg/l 100 

Magnesio mg/l 30 50 

Sodio mg/l 20 175 

Sul-Fatos mg/1 25 250 

O>Cigeno disuelto 7.Sat. 70 

Tabla. z. o. e' J. NP. Nivel patrón. CMA. concentración 
~xima admisible. 
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Caracteristicas Concentración Tratamiento 
(mg/1> 

0-50 Fi 1 tración lenta 

Turbiedad 250-500 Filtración rápida 

Filtración lenta 

Coagulación-sedimen-

100-2500 tación 

Filtración rápida 

Ablandamiento 

Coagulación-sedimen-

Dureza carbonatada >200 tación 

en cacos Filtración rápida 

Tratamientos qui micos 

especii=icos 

Cloruros 0-250 -!en ion Cl ) 250-500 Desalinización 

)500 Desalinización 

Olores y sabores Caroon activado 

Materiaies finos Sedimentación 

sedimentables Sedimentación con 

coagulación 

Rejilla-Hiero.filtra-

Materiales ~inos ne ción 

sedimentables Filtración lenta 

Filtr-ación rápida 

TQbLQ z.?. ,,J, Tratamientos que se recomiendan cuando se 
pr-esantan concentr-aciones altas de dureza. La eliminación 
de la dureza previene la incrustación en tubarias. 
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ANALISIS DUIMICO Y FISICD DEL AGUA 

Toma de Muestras de Aguass cuando pretende conocer 

las caracteri sticas fl. sicas, qui micas y organolépticas de un 

agua, para un posterior aprovechamiento o vertido, es 

necesario proceder a análisis en un laboratorio de aguas. 

Para la realización de dichos ensayos imprescindible 

tomar muestras de agua, 

condiciones determinadas. 

recipientes que cumplan con 

La toma de una muestra de agua operación 

delicada, que debe llevarse a cabo con el mayor cuidado; 

esto condiciona los resultados araliticos y la 

interpretación que nos sera dada .. De una maner·a general, la 

muestra debe ser homogénea y representativa y no modiTicar 

las cara.cter1sticas Tisicoquimicas del agua <gases 

disueltos, materias en suspensión, etc.) 

El sistema de la toma de muestras variarA segOn el 

origen del agua; se han de tomar el nOmero preciso, en los 

lugares idóneos, a la pro~undidad conveniente, y el 

momento má.s representativo del ciclo horario que se quiere 

conocer. 

Se recomienda que para la muestra tomada del gri~o, se 

deje correr el agua durante 10 minutos como mínimo. 

La cantidad necesaria para hacer el aná.lisis ~isico y 

quimico del agua es de 2000cc y el tiempo má.ximo para la 

llegada de la muestra al laboratorio es de 72 horas para 

agua no contaminada y 48 horas para ligeramente contaminada. 

Se deben tener ~rascas de 1000 ce de vidrio, con tapón 
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esmerilado que precisan una esterilización anterior a su 

uso. El proceso de esterilización podria ser el siguiente: 

a) Tratar con 20 ml, de permanganato potásico y luego 

vaciar. 

b> Se agregan 10 ml, de ácido sulTOrico comercial con un 

tiempo de retención de 10 minutos. 

e> Enjuagar con cuidado y probar hasta que el Trasco no de 

reacción con el papel tornasol <cambio de color). 

Al tomar una muestra de cualquier agua en estos 

recipientes, es Tundamental que no qued~n gotas de aire 

ocluidas en el Trasco, para conseguirlo es su~iciente llenar 

a tope e introducir el tapón con cuidado muy lentamente. 
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REALIZACION DE LOS ANALISIS 

El aná.lisis de la muestra de agua, puede realizar 

por medio de los procedimientos, aparatos y equipos que se 

recomiendan en la Norma OTicial He>eicana. <1980). 

Det.erminación de la t.emperat.ura. 

Esta Norma Oficial establece el método de prueba para 

determinar la temperatura en aguas. 

Fundamento. 

La temperatura se mide con un instrumento apropiado, 

lugar de debidamente calibrado y debe efectuarse el 

muestreo. 

Instrumentos medidores de tem.peratura. 

Se permite el empleo de instrumentos medidores de 

temperatura siempre y cuando se ajusten a las Normas 

0-ficiales Mexicanas. "Termometros industriales de vidrio". 

Procedimiento. 

Inmersión directa del instrumento medidor de 

temperatura, esperar el tiempo suficiente para obtener 

mediciones constantes. 

Interpretación de resuttados. 

Las lecturas obtienen directamente de la escala del 

aparato medidor de temperatura, y 

grados Kelvin <K> con aproximación de 0.1 K. 
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Delerminaci&n de pH. 

Esta Norma Oficial establece el método para determinar 

el valor del pH de las aguas residuales y naturales 

(superficiales y marinas). 

FtJ.n.damento. 

El método se basa que al poner en contacto dos 

soluciones de diferente concentración de iones hidrógeno, se 

establece una Tuerza electromotriz. Si una de las soluciones 

tiene una concentración de iones conocida (pH), por medio de 

la Tuerza electromotriz producida, se puede conocer el pH de 

la otra solución <solución pro~lema), ya que esta fuerza 

electromotriz es proporcional al pH de la solución problema. 

Defi.ní.ctón. 

pH, es el logaritmo negativo de la concentración del 

ion hidrógeno en una solución acuosa o el logaritmo del 

reciproco de la concentración de iones hidrógeno. 

Aparatos y equtpo. 

Medidor de pH. El medidor de pH debe ser capaz de medir 

el pH de un agua en el intervalo de O a 14 por medio del 

empleo. de un electrodo de vidrio y otro de reTerencia, o 

bien, un electrodo combinado. 

El medidor de pH debe calibrarse con una solución 

reguladora patrón cuyo pH se encuentre cerca de aquel que se 

desea medir, y comprobarse usando cuando otras dos 

soluciones de pH diferente, uno menor y otro mayor de aquel 

que se hizo la calibración. La diferencia entre cualquier 

de tres lecturas y el pH propio de la solución patrón, no 
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debe e:<ceder de O. 1 unidades de pH. 

Para -fines de calibración, se permite el empleo de 

soluciones preparadas semipreparadas, siendo 

responsabilidad del usuario de las mismas su correcta 

concentración. 

Cada división sobre la escala de la carátula del 

aparato debe representar no mA.s de 0.1 unidades de pH. 

Huestreo y aLmacenam.iento. 

Colectar las muestras de laboratorio -frascos de 

plástico y cierre hermético. Transportarlas con 

refrigeración, y analizarlas inmediatamente al llegar al 

laboratorio. 

Procedtmiento. 

Ajustar y calibrar el aparato siguiendo el 

procedimiento indicado en el manual del mismo, retirar el 

recipiente con la solución patrón y lavar los electrodos con 

agua quitando el exceso con un material adecuado de acuerdo 

a las instrucciones del fabricante del aparato, evitando 

Triccionar la superficie de los electrodos. 

Efectuar la determinación del pH en la muestra a la 

temperatura de 298 K (2s°C> o a la que fue calibrado con 

las soluciones patrón, de acuerdo con las indicaciones del 

manual del aparato. 

Calculo y resultados. 

No se requuiere hacer cAlculos, el resultado se lee 

directamente en la carAtula del aparato. 
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DeterminaciOn de s01idos disue1tos totales. 

Esta Norma Oricial establece el método para la 

determinación de sólidos disueltos totales, abarca a 

cualquier tipo de aguas de origen natural, industrial, 

agropecuario y municipal a rin de obtener la cantidad de 

substancias sólidas disueltas en ellas. 

Definición. 

Sólidos disueltos totales son las substancias orgánicas 

e inorgánicas solubles presentes en agua. 

Rss\.UTten. 

Los sólidos disueltos son parte del total de los 

sólidos contenidos en cualquier erluente ya que tienen 

sólidos suspendidos, sedimentables, rlotantes y disueltos. 

La determinación puede realizarse por diferencia o 

directamente, según convenga. Los datos se obtienen en peso 

por unidad de volumen. 

Aparatos y equipo. 

Bomba de vaci o < lab). 

Estufa el&ctrica 373 K, 393 K C100ºC, 120ºC> 

Balanza analítica con capacidad de 100 g e! 0.0001 g). 

Mufla eléctrica. 

Hatertales y reactivos. 

CApsulas de porcelana con capacidad de SO 

Crisol gooch poro Tino. 

a cm. 

Matraz de kitasato de 1 a 2 dm8 (litros> de capacidad. 

Filtro de fibra de vidrio. 

Pinzas para crisol. 

Desecador. 
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Preparación de la muestra. 

Mezclar uniformemente la muestra extraida y Tiltrar a 

través de un crisol gooch, el cual previamente se ha 

preparado con un Tiltro de vidrio, hasta completar un 

volumen de 100 a 200 cm8 de Tiltrado. 

Procedimiento. 

En la cápsula de porcelana a la que previamente se le 

ha determinado su masa, verter SO cm8 de la muestra Tiltrada 

y evaporar casi a sequedad. 

La cápsula con la muestra someterla a sequedad en la 

estufa eléctrica a 376 K 6 388 K (103°C, 11s°C>, durante 30 

minutos. 

Emplear pinzas para pasar la cápsula al desecador y 

llevar a masa constante, por diTerencia de masa entre la 

cápsula con la muestra evaporada y la masa original de la 

cápsula, se conoce el contenido de 1.os sólidos disueltos por 

unidad de volumen. 

Calcutos e interpretación de resultados. 

5DT = (pz - P.t) *1000/Vo 

En donde: 

P.t = masa de la cápsula, en mg. 

Pz = masa de la cápsula mas el residuo de la muestra 

evaporada en mg. 

Vo = volumen de la muestra Tiltrada que se colocó en la 

capsula, en cm9
• 

SDT =sólidos disueltos totales en mg/dm8 <mg/l>. 
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DeterminaciOn de alcalinidad. 

La presente Norma establece el método volumétrico para 

la determinación de alcalinidad en agua. 

Esta norma es aplicable a aguas naturales, residuales y 

superTiciales, que tengan una concentraciOn de O - 500 

<mg/dm8
) de alcalinidad expresada como carbonato de calcio. 

Para mayores concentraciones, deben emplearse soluciones 

valoradas de mayor concentración. 

Reswnen del método, 

La alcalinidad presente en el agua por titulación 

una solución valorada de ácido, y depende de la 

concentración de los iones hidroxilos COH-), carbonato 

(COs2 -> y bicarbonato CHCOs-). 

De/i.ni.c i.6n; a leal i.ni.dad. 

Es la capacidad cuantitativa del agua para reaccionar 

con los iones hidrógeno. 

Conservac i.ón de l.a m.uestra. 

La muestra debe ser colectada en Trascos de vidrio o de 

polietileno y ser anali2ada inmediatamente después de 

toma, en caso contrario, debe conservarse en reTrigeración a 

277 K - 278 K <4°C - s°c>, durante un periodo que no exceda 

de 24 horas. 

Reactivos. 

Acido clorh!drico 0.1 N. 

Disolver 50 mg de anaranjado de metilo en 100 cm8 de 

agua. 
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Procedtmten.to. 

Al'fadir 3 gotas del indicador anaranjado de metilo a la 

muestra. Titular con la solución ácida valorada hasta un 

vire a color canela, el cual indica un pH = 4.5. 

Cál.cul.os. 

Alcalinidad total como CaCOs, en mg/dm9 

50 • 1000 

En donde: 

V= volumen de la muestra tomada, en cmª. 

<Vt * N IV> 

v. volumen total gastado 1a titulación, <del 

pH inicial de la muestra hasta el pH de 4.5). 

Det.erminacidn de calcio. 

No hay Norma para la determinación de Ca2 +. Se puede 

realizar el aná..lisis por medio del método complejometrico 

<EDTA>. 

Prtnetpt.o. 

La determinación se hace a pH elevado (12 - 13 >, dado 

que el magnesio precipita en Terma de hidróxido y no 

interviene en la reacción. 

Reacttvos. 

Solución de EDTA O.OtM. Disolver 3.723g de la sal 

disódica dihidratada del ácido etilendiaminotetraacético y 

diluir a un litro con agua destilada, en un matraz aforado. 

Solución reguladora: Se disuelven 8 g de versanato 

disódico, 1 g de hidróxido de sodio y O. 2 g de MgClz:6HzO en 

750 ml de agua destilada y se aTora litro con agua 
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destilada. 

Indicador eriocromo negro T. 

Solución de NaOH al 20'l.. 

Valoración: Titular con una solución tipo de carbonato 

de calcio O.P., previamente secado, en un vaso tapado con un 

vidrio de reloj; con HCl 1:1 el cual se af'Sade poco poco 

para evitar proyecciones, se aTora litro con &gua 

destilada. 

1 ml de solución contiene 1 mg de cacas 

En matraz se colocan 25 ml de la solución tipo de 

carbonato da calcio, se agrega ml de la solución 

reguladora y el indicador de eriocromo negro T, se titula 

con la solución de EDTA hasta que la solución se torne azul. 

Factor del EDTA ~ 25 ml I ml de EDTA gastados. 

Procedi.m.i.ento. 

Tomar una muestra de agua de un volumen de SO ml, 

af'S'.adir 1 ml de la solución de NaOH al 20X <hasta alcanzar un 

pH de 13). Agregar a la solución cantidad suTiciente del 

indicador. Titular con la solución de EDTA hasta el vire del 

indicador del rosa pAlido al morado pAlido. 

Expresión. de resut tados. 

mg de Ca2 +/ l como CaCOs = ml de EDTA gastados 

1000 I ml de muestra. 

so 

-Factor * 



C A P I T U L O III 



Objetivos: 

Conocer los eTectos el agua, tales como el pH, 

temperatura, sales disueltas, concentración de oK1 geno y 

velocidad de Tlujo, en la velocidad de corrosión del acero, 

cobre y acero galvanizado. 

Resumir los eTectos en la velocidad de corrosión 

Tunción del pH, temperatura, sales disueltas y velocidad de 

Tlujo para cada uno de los tres metales por medio de tablas. 

Conocer las reglas encaminadas a disminuir el proceso de 

c:orrosión en las tuberi as. 

ACERO 

Aparte de la resistencia a la corrosión, la selección 

para muchas aplicaciones es un acero al carbón. El acero 

tiene una resistencia a la corrosión pequei"ía, pero 

aislandolo se tiene el medio da combinar lo económico del 

acero con otros materiales que son relativamente costosos. 

Actualmente tubos de acero se est.A.n utilizando poco en 

servicio doméstico de agua potable, recipientes de acero sOn 

usados para casa habitación, para agua industrial o en 

sistemas de distribución y tuberias junto 

protectoras de cinc, cemento, pintura, etc. 

con capas 

Este estudio examina la corrosión de varias Termas de 

acero al carbón, ademá.s de los Tactores claves que gobiernan 

su severidad. El acero al carbón descrito aqu1 contiene no 

má.s de 0.3SY. de carbón. Como una regla, el ónice control que 

ellos tienen es adicionar manganeso y silicio; impurezas• de 

51 



sulTuro y Tosforo están dentro de máximo permisible. 

Tipicos ejemplos de estas aleaciones son ASTM <Standard para 

materiales) A-36 o A-285.para platos de acero y ASTM A-53 

A--285 para tuberias de acero. 
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ACERO: EFECTO DEL pH 

Las soluciones ácidas que tienen pH menor de 5, son de 

alta corrosividad para el acero al carbón. 

El Tactor clave que aTecta la rapidez de corrosión del 

acero al carbón en agua es la acidez de la solución. Huchos 

ácidos. son altamente corrosivos para el acero porque la 

reacción catódica evoluciona hidrógeno, posibilitando 

proceder rapidamente. 

La ~ig. 3.1, muestra eTectos del pH sobre la velocidad 

de corrosión, para acero inmerso en agua 2s°c, en aire 

saturado con 6 ml de oxigeno/! Caprox, 9 ppm de 02). 

Hidróxido de sodio, á.cido clorhi drico o COz, son usados para 

ajustar el pH. Cuando el HCl es adicionado, la velocidad de 

corrosión para un pH de 4 a 10 permanece constante en 

alrededor de 12 mpy Cmilipulgadas por af"(o). En pH menor que 

4, la velocidad asciende rápidamente. 

Cuando se adiciona COz, la velocidad de corrosión 

comienza en un pH alrededor de 6. El Acido carbónico Tormado 

por el COz es solo parcialmente disociado. La Tuerza del 

á.c_ido es grande en el estudio del pH. 

La evolución de hidrógeno empieza en un pH de 5.4 en 

soluciones de ácido carbónico, comparado con un pH de 4.1 

para disociación completa de soluciones de HCl. En 

soluciones de HCl, la velocidad de corrosión alcanza 30 mpy 

alrededor de pH 2.9. En soluciones de COz, esta velocidad 

ocurre alrededor de pH 4.7. Las mediciones para COz, 

concuerdan con los resultados de Tice•s C21J, que demuestra 
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la alta velocidad de corrosión para el acero eKpuesto en 

soluciones de caliza que contienen COz y Oz a pH ácido no 

mayor de 5. Para soluciones de CD2./0z a 60°C, Skaperdas y 

Uhlig C22J reportaron velocidades de corrosión de 30 hasta 

50 mpy en valores de pH de 5 a 7. 

La reacción catódica para soluciones alcalinas o 

neutras es lenta, pero la cinética depende principalmente en 

la disponibilidad de oxigeno. La reacción general es: 

Fe + HzO + 1/2 Oz ----+ Fe<OH>.z 

Para valores de pH mayores de 4, capa de hidróxido 

Terroso Terma una barrera contra la difusión en la 

superficie del hierro. Para la reacción catódica completa, 

el oxigeno debe difundirse a través de esta pelicula. 

El pH para la saturación con Fe<OH>z es alrededor de 

9.5; debido a esta capa de Fe<OH)z, la superficie del acero 

en el rango de pH de 4 a 10 (ajustado usando HCl y NaOH> 

siempre alcalina. Esto eKplica la constante baja de 

velocidad de corrosión. 

Exponer el FeCOH)z a ~s oxigeno produce un hidróxido 

-férrico: Fe <OH>z + 1/2 H20 + 1/4 Oz ---+ Fe<OH>3 

El hidróxido -férrico, es el constituyente principal 

la herrumbre ordinaria, en color naranja o castaf"i:o rojizo. 

Las siguientes conclusiones pueden conducir con 

respecto a los eTectos del pH: 

Una razonable velocidad de corrosión para el rango de pH de 

4 a 10 en agua a velocidad baja y temperatura ambiente 

12 mpy Caire saturado>. Para alto contenido de CO.z, este 
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rango es menor, hasta pH de 6 a 10. 

Para acidez con HCl, la velocidad de corrosión es 30 mpy 

pH 2.9. Para acidez con COz, la velocidad de corrosión es 30 

mpy a pH 4.7. 

Valores de pH alrededor de 10 deben dar velocidades abajo 

de 12 mpy. 

En ácidos disociados débiles evoluciona hidrógeno junto con 

un concurrente incremento en la velocidad de corrosión, 

puede empezar a valores de pH menos ácidos alrededor de 5.4. 

114 
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En la Tigura 3.1, se observa que soluciones con pH 

menor de S para COz y pH menor de 4 para HCl 22°c, son 

altamente corrosivas para ~1 acero al carbón, y cuando se 

aumenta la temperatura a las soluciones de HCl 40°c, 

aumenta considerablemente la velocidad de corrosión. 
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EFECTO DEL OXIGENO DISUELTO 

A temperatura ambiente con soluc:iones cercanas la 

neutralidad, la velocidad de corrosión generalmente 

proporcional la concentración de oxigeno, hasta la 

saturación del aire. 

En ausencia de oxigeno disuelto, la velocidad de 

corrosión del acero al carbón en agua a temperatura ambiente 

llega a ser insignificante. Cuando el contenido de o:<lgeno 

es incrementado hasta la saturación del aire <aprox, 6 ml 

de 02/l), la velocidad de 

linealmente. Fig 3.2a. 

corrosión asciende casi 

Con aire saturado, la velocidad de corrosión inicial 

puede ser tan alta como 18 mpy, aun cuando menor cantidad de 

sal adicionada este presente. La Tig. 3.2a, muestra la 

velocidad con aire saturado hasta alrededor de 16.4 mpy 

después de 48 h en una solución que contiene 165 ppm de 

CaClz. 

En agua destilada Tig. 3.2b, la velocidad con aire 

saturado es 9,.3 mpy. Esta velocidad disminuye después de 

varios dias de Tormaci6n de herrumbre hasta alcanzar un 

estado constante de alrededor de 2 a 5 mpy. Varios trabajos 

C28J demuestran la importancia de desairear el agua para 

bajar la velocidad de corrosión. 

La Tig. 3.2b, demuestra como un incremento del nivel de 

oxigeno despues de la saturación del aire en agua destilada, 

debe acelerar la corrosión para concentraciones de hasta 12 

ml de Oz/l. De cualquier modo, cuando el nivel de oxigeno 
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asciende desde 12 a 25 ml de 0211, la velocidad de corrosión 

decrece. Esto es debido a una pasivaci6n del hierro, que 

resulta de la quimica de adsorción por exceso de oxigeno 

sobre la superficie del hierro o de la ~ormación de una 

pelicula protectora de óxido. 

En la práctica dificil lograr una pasivaci6n por 

esta via, la presencia de cloruros localizados abajo hace 

que se descomponga la pelicula. Ademá.s el oxigeno depende de 

áreas encontradas en grietas donde no hay protección. 

De estas observaciones se puede concluir: 

Se puede esperar que la velocidad de corrosión por agua 

saturada con aire a bajas velocidades de flujo y temperatura 

ambiente sea de 12 mpy. 

Aumento hasta el punto de saturación del aire: La velocidad 

de corrosión (milipulgadas por at'fo) a temperatura ambiente 

es aproximadamente el doble para el doble del contenido de 

oxigeno (ml/l) en agua de pH aproximadamente neutro. 
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EFECTO DE LA TEMPERATURA 

Temperaturas altas incrementan la velocidad de 

corrosión por acelerar la diTusi6n de oxigeno a través del 

cátodo separando en capas el óxido de hierro hidratado. 

La tabla 3.1, resume los resultados de mediciones de 

corrosión tomadas a varias temperaturas. Los resultados de 

Speller•s C23J. Tig. 3.3, sugieren que la velocidad de 

corrosión es proporcional a la temperatura. 

Skarpedas y Uhl ig C22J estudiaron la corrosión del 

acero al carbón a di~erentes temperaturas, ccn des 

temperaturas 60°C y 90°C, determinaron que la proporción en 

la velocidad de corrosión de 90°C a 6o0 c es alrededor de 2. 

El contenido de oxigeno es bajo en estos experimentos, y el 

rango de pH es de 4.75 a 7.6, ajustado con COz. 

Literatura Temperatura Vel. de corrosión Cambio de temp 

re-Férenc:ia .. inicial, ºe a la temperatura, que debe doblar 

inicial. mpy. la velocidad. 

C22l 60 B :soºc 
90 16 

C23l 40 19 4:f'c 

70 27 

C30l 22 12 2oºc 
40 22 

C2Bl 32 5 16°C 

54 14 10ºc 
65 18 17°C 

T4bLG. 9.t. Incremento de temperatura que debe doblar la 

velocidad de corrosión en agua. 
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Para la comparación, los datos en 1 a tabla ::S.1, son 

ajustados para producir el cambio de temperatura que debe 

inducir un doble en la velocidad de corrosión. Se puede 

calcular el incremento de temperaturas que se necesita para 

aumentar al doble la velocidad de corrosión, de 

siguientes manera: 

Velocidad de corrosión a 22ºc 12 mpy 

Velocidad de corrosión a 4oºc 22 mpy 

Raz6n de velocidad de corrosión = 22/12 = t.93 

Cambio para el doble de la velocidad de corrosión 

c211.B3> 1aºc = 2oºc 

la 

El resultado indica que cuando cambia la temperatura da 

22 a 42°C la velocidad de corrosión se duplica. 

Speller•s [23J distingue entre sistemas cerrados y 

abiertos. En un recipiente abierto, donde el oxigeno 

escapa libre, la velocidad de corrosión se incrementa hasta 

una temperatura aprDKimadamente de BOºC fig. 3.3, pero 

cuando la temperatura se incrementa má.s, un marcado descenso 

en la velocidad ocurre. En un sistema cerrado, el oKigeno no 

puede escapar, y la velocidad de corrosión se incrementa con 

la temperatura hasta que todo el oxigeno es consumido. 

Se puede concluir: 

Desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de BOºC 

la velocidad de corrosión se duplica para cada elevación de 

temperatura~ La elevación ~s aproximadamente de ts°C a 3o0 c. 

En un sistema abierto, la velocidad de corrosión decrece 
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después de los aoºc, debido a un decrecimiento en el oxigeno 

soluble. 

50 

40 

30 

20 
8Jete1n1 abierto 

10 

oL..~~.1....~~-'-~~-'-~~-'-~~-'-~~-'-~~--'~~---' 

o 20 40 
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EFECTO DE LAS SALES DISUELTAS 

Cuando NaCl es adicionado en agua saturada con aire 

Tig. 3.4, la velocidad de corrosión se incrementa hasta una 

concentración alrededor del 3X (El agua de mar contiene 3.4X 

de NaCl). Después la velocidad de corrosión decrece ma.s o 

menos linealmente, hasta que se satura el agua (26X NaCl), 

la velocidad cae debajo de la velocidad para agua destilada. 

Vel. de corrosión relativa. 

O'-~~~-'--~~~-'--~~~-'-~~~-'-~~~-'-~~~-' 

o 10 15 20 25 30 

Concentración de NaCI, wt'!I.. 
Flg. S.4. tao~ 

Este comportamiento debe al e-fecto de la 

conductividad creciente de la solución, que incrementa la 

velocidad de corrosión. Sin embargo la alta conductividad 

-fomenta una gran separación Tisica entre las áreas anódicas 

y catódicas, que permite la Tormación del producto catódico 

Fe(OH>z. Como el Fe<OH>2 -Formado no puede proveer totalmente 

la capa protectora, la corrosión no se inhibe~ 
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Fontana y Greene C24J sugieren una velocidad de 

corrosión alrededor de 16 mpy para acero al carbón e~puesto 

a la 11 zona salpicada" por encima del agua de mar (3.4 NaCl, 

pH B>. Abajo de la superTicie, en donde el agua de mar esta 

tranquila~ l~ velocidad de corrosión de 5 a 7.5 mpy. 

De cualquier modo, considerando cualquier para el 

acero al carbón en agua de mar se debe tener una velocidad 

de corrosión para tubos de 15 a 40 mpy. 

La reTerencia C29J muestra una velocidad 

de 4 a 15 mpy en agua de tranquila.. A 

det 

soº e 

corrosión 

o mayor 

temperatura, la velocidad de corrosión para acero en agua de 

mar agitada es grande <SO mpy). 

En general, se puede asumir que una razonable velocidad 

de corrosión para acero al carbón a temperatura ambiente en 

~gua de mar es 15 mpy. Saturando el agua (26Y. NaCl> debe 

producirse muy baja velocidad de corrosión. 

Otras sales varian en corrosividad. dependiendo de su 

poder oxidante, y de como ésto aTecta la Tormación de la 

pelicula por el hierro oxidado en el cátodo. 

Sales metalicas alcalinas: KCl, LiCl, KI, NaBr. NazSO., 

etc, poseen un eTecto similar al inducido por el NaCl. Uhlig 

C25,2óJ reporta que los eTectos corrosivos de cloruros se 

incrementan en el orden de Li, Na y K. 

Sales a leal inotérreas: CaCl2, SrClz, de escasa 

baja corrosividad comparadas las sales metAl icas 

alcalinas. A bajas concentraciones, los nitratos son de baja 

corrosividad comparados con ~loruros o sul~atos. 
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Sales Acidas: hidrolizan en Terma de soluciones Acidas, 

con el acompaf'lamiento elevado en la velocidad de corrosión, 

tabla 3.2. 

Sales oxidantes: pueden ser elttremadamente corrosivas, 

o pueden actuar como inhibidores. Ejemplo de sales oxidantes 

que son inhibidores incluyen al NazCrCM, NaNOz, KMnO. y 

KzFeO. (tabla 3.2). 

Sales alcalinas: hidrolizan para producir un pH bá.sico. 

Este puede actuar como inhibidor de la corrosión. Ejemplo de 

estas sales incluyen al .fosfato tri sódico <NasPCM>, 

tetraborato de sodio <NazS.07), silicato de sodio CNazSiOs) 

y carbonato de sodio <NazCOa). 

Sales de calcio: requieren estudio especial. Las 

aguas naturales y duras contienen gran cantidad de sales de 

calcio que bajan la corrosividad, y son menos corrosivas que 

las aguas blandas, que tienen menor cantidad de calcio. 

Sales de calcio depositadas promueven una pel~cula 

protectora de carbonato de calcio, que retarda la corrosión 

protegiendo del oxigeno a las Areas catódicas. 

El c_aCOSI que precipita. del agua natural depende de los 

factores seguir: Contenido de calcio Cppm CaCOs>, 

alcalinidad o acidez del agua, sólidos totales disueltos 

(ppm>, y temperatura. Estos factores pueden ser combinados 

para calcular Indice de saturación que si bien es 

positivo, signi~ica que. el CaCOs debe precipitar para 

proteger. Si el Indice es nagativo el agua es corrosiva. 

La protección por CaCOs no debe suceder si el agua 

64 



contiene s!lica coloidal o algas, porque atacan al CaCCb 

precipitado. Del mismo modo, un alto contenido de NaCl puede 

impedir la protección por causar penetración en la pel1 cula. 

Agua qui micamente tratada altas temperaturas pueden 

también interferir en la precipitación. 

En equipo químico, protección por precipitación de 

CaCOs puede provocar un indeseable. dado que obstruye el 

equipo disminuyendo la trans-ferencia de calor. 

TQbLQ. a.z. Algunas soluciones acuosas que son 

especialmente corrosivas para acero al carbón. 

Categor1a Ejemplo 

Acidos Acido clorh1 drico 

Acido rú trice 

Acido sulTúrico <diluido) 

Acido acético 

Acido c.1 trice 

Sales oxidantes Cloruro -Férrico 

Cloruro cúprico 

Cloruro mercúrico 

Hipoclorito de sodio 

Sales acidas Cloruro de aluminio 

Cloruro ferroso 

Sul-Fato de n1 quel 

Bromuro de amonio 

Cloruro de amonio 

Nota; utras saJes oxidantes semejantes a cromatos 

deben inhibir la corrosión. 
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EFECTO DE LA VELOCIDAD DE FLUJO 

En general, incrementando el paso de velocidad de la 

solución aumenta la velocidad de corrosión, especialmente si 

NaCl esta presente. 

En aguas naturales, el efecto de velocidad sobre la 

velocidad de corrosión debe ser agrupada dentro cinco 

categorias, de acuerdo al rango de velocidad: 

1- Escaso movimiento (menor de ft/s) debe detener el 

ataque localizado en picaduras. 

2- Alrededor de ft/s, el flujo debe incrementar el 

suministro de oxigeno hacia un nivel que 

velocidad de corrosión hasta 40 

levante mucho la 

mpy Cf'ig. 3.5). 

Incrementando el flujo también se acelera la reducción de la 

reacción catódica por la escasa película liquida en la 

superricie del acero. 

3- Altas velocidades deben entonces promover bastante 

oxLgeno para poner el acero en un 

manera aquel es protegido por 

estado pasivo, de esta 

una pel!cula de óxido u 

oxigeno adsorbido. La velocidad de corrosión debe ser sobre 

de 10 a 30 mpy dependiendo de la superTicie acabada. 

4- Con velocidades sobre 15 Tt/s, la turbulencia debe 

acelerar 

erosionar 

grandemente 

siempre la 

la velocidad de corrosión, 

pelicula protectora. Esto 

por 

ocurre 

Trecuentemente en cambiadores de calor, tuberías, tubos en 

Terma de U y codos. 

s- A velocidades má.s extremas, erosión - corrosión debe 

ocurrir; por ejemplo la Tigura 3.6, muestra una velocidad de 
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corrosión sobre 200 mpy a 39 Tt/s. 

En agua de mar no ocurre pasivaci6n, porque los 

cloruros tienden a destruir la película protectora. Asi que, 

en este ambiente, la velocidad de corrosión se incrementa 

continuamente con la velocidad. Con 10 Tt/s la velocidad de 

corrosión es 28 mpy t27J. 

La referencia t24l da datos de Tlujo para acero al 

carbón expuesto a movimiento de agua de mar. 

Velocidad Tt/s 

Velocidad de corrosión, mpy b.2 

4 

13.1 

27 

4b.4 

La reTerencia t28l reporta una velocidad de corrosión 

de 47 mpy en alta turbulencia de agua de mar a aoºF Caire 

saturado con 8 ppm de oxigeno>. 

En ambientes donde es signiTicativo el movimiento del 

Tluido, éstas generalidades son aplicables: 

Charros de agua por alrededor de 8 Tt/seg deben causar una 

velocidad de corrosión de 10-30 mpy, dependiendo del acabado 

de la superTicie. 

Agua de mar a 10 Tt/seg debe resultar en una velocidad de 

30 a 50 mpy, dependiendo de el aumento de turbulencia. 

b7 



1\lboe de aoerp al carbón (2•L 
llevan aau1 ninlalpal a 21"'0. 

50 
Vel. de oorroalón,

1 

mpy. 

40¡--~.,._-~~--;~~~~~-J.~~~~~-+-~~~~~-1 

101--~~~~-+-~~~~~.j_.~~~--=:::t::===~~~~---' 

Allu YWlooldad d• llquldo deben umlnletrar but•nl J 
oxigeno para pu var. y do eeta m ra prologar al aoo~. 

o~~~~~~~~~~~~--'-~~~~~.....J.~~~~~--' 

o 2 

PIQ. S.5. 

300 

200 

100 

4 

Velocidad, ft/a. 
8 

VelookfadM u:tretnu deben Inducir a eroaSón-oOrraelOn. 
tHUltando P6nlldU grand .. del orden de 200 "'"'· 
Aottr0 •I e11rb6n ltw•rH 9ft llQUA dfflllltd• ••• ftl• 

' llO"O (tll"PJ, tui 

8 

o'-~~"-~~"-~~.1....~~-'-~~-'-~~...i...~~-"--~~-' 

3 4 

Plg.S.8. 

15 7 

pH 
8 10 11 

68 



Factores principales (tablas 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3) que 

generalmente gobiernan la corrosión del acero al carbón 

agua: el pH, oxigeno disuelto, temperatura, sales disueltas 

y velocidad del agua. 

E-f'ecto de la velocidad E-f'ecto del 

6 ml Oz 11; pH s-10, 2oºc 2-6 ml 02/l; 

40 Tt/s 

1 
2-8 Tt/s pH 5-10 

<200 mpy 12-30 mpy 4-12 mpy 

Tll.bla., B, 2 • .t 

Efecto de la temperatura 

pH S-10; oxigeno saturado 

1 

2oºc 1 soºc 1 soºc 
12 mpy 20-50 mpy 40-50 mpy 

y alta 

Ta.bLa.. a.z.2 

E-f'ecto del soluto adicionado 

Sales alcalinas Acidos y sales 

ácidas 

Baja corrosión Corrosivas 

Sales 

oxidantes 

Corrosivas 

pH 

2oºc 
pH=2 

>SO mpy 

Alto COz 

02 

Corrosivos 

Ta.bta.. a.z.a. Las tablas renumen los e-f'ectos del pH, 
temperatura, velocidad y solutos en la velocidad de 
corros ion. 
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COBRE 

Comúnmente la tuberia de cobre usada satis-facto-

riamente para el transporte de agua de mar y agua blanda o 

dura, sea caliente o Tria. 

Actualmente se distinguen dos tipos de picaduras, 

ocasionadas por la corrosión que se presenta en la 

superficie interior de las tuberias de cobre para agua. 

El tipo 1 está asociada con aguas de pozos profundos de 

dureza moderada o media, y afecta con mayor frecuencia a las 

tuberias de agua Tria que las de agua caliente. Se 

caracteriza por la formación de picaduras de contorno algo 

grande, redondeado y bien definido, albergando normalmente 

en su interior óxido cuproso Cu20 poco consistente y cloruro 

cuproso CuCI, bajo una capa verde de carbonato cálcico y 

carbonato bá.sico de cobre. 

Como se ha indicado, este tipo de ataque se presenta 

con agua procedente de pozos pro~undos o de otras fuentes 

subterráneas, en tanto que no tiene lugar con aguas 

superficiales, por ejemplo: de lagos o rios. Tal fenómeno se 

atribuye que las aguas superficiales contienen 

generalmente materia orgánica que influye en la formación 

del óxido cuproso por acción del agua sobre el cobre. En 

ausencia de esta materia orgá.nica, la capa de óxido formado 

es poco consistente y no proporciona protección al cobre 

subyacente, en tanto que en presencia de dicha materia 

orgá.nica, la capa de óxido es adherente y protectora. Se 

habla por ello de un 11 inhibidor natural" de tipo orgá.nico, 
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que todavla no ha podido aislado. pero cuya presencia o 

ausencia puede ponerse de maniTiesto mediante diversos 

ensayos. Si el agua procedente de r!os o lagos se puriTica 

mediante tratamientos de Tloculación para eliminar la 

materia orgánica, se torna capaz de promover el citado 

ataque, lo que cabe interpretar- como una pr-ueba más de la 

inTluencia del ya mencionado inhibidor natural de tipo 

orgánico. 

El ataque del tipo 2 tiene lugar- solamente en ciertas 

aguas blandas, y prácticamente deficonocido si la 

temperatura del agua es inTerior a 6o0 c. Se car-acteriza por 

la ~ormación de pr-oTundas picaduras, de pequena sección 

transversal, que contienen en interior óxido cuproso 

cristalino muy duro y compacto, recubierto por una capa 

negra o verde oscura de óxido cuproso y sulTato básico de 

cobre. Algunas aguas blandas que contienen pequen as 

cantidades de manganeso, pueden producir este ataque, 

or-iginando picaduras de mayor tama~o. 

La in~ormación existente sobre el tipo 2 de ataque del 

cobre por el agua, es notablemente má.s escasa que la del 

tipo 1 1 pero como contrapartida, existe un mayor acuerdo al 

respecto. Parece estar claro que las aguas con pH inTer!or a 

7.4 y una relación de bicarbonato a sulTato in~erior la 

unidad (HCCb-/SCk2- < 1>, promueven este tipo de ataque. 
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CORROSION EN AGUAS NATURALES 

El cobre es resistente al agua de mar, la velocidad de 

corrosión a temperatura ambiente alrededor de 0.5-1.0 

g/Cm2><d> C1-2 mpyJ en agua quieta y algo alta para agua en 

movimiento. En agua de mar y agua dulce, la resistencia a la 

corrosión depende de la presencia de una pel!cula de óxido 

en la superTicie por la cual el oxigeno debe diTundirse en 

orden para que la corrosión continue. Cuando sumerJe 

cobre en agua destilada, se Terma una pelicula de óxido que 

es Tundamentalmente una mezcla de CuzO y CuO. La pelicula es 

Tácilmente distribuida por la velocidad del agua o es 

disuelta por el ácido carbónico o los ácidos organices que 

son Tundamentales en algunas aguas dulces o suelos, estos 

~cides promueven un apreciable aumento en la velocidad de 

corrosión. Por ejemplo un agua que es ablandada y que 

resulta con una alta concentración de NAHCOs, puede perTorar 

tubos de cobre para agua dentro de 6 a 30 meses. La misma 

agua sin ablandar comparada con la otra no es tan corrosiva 

porque una pelicula protectora de CaC09 es depositada sobre 

la super~icie del metal. 
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CORROSION EN AGUA POTABLE 

Bajo condición prática, la tuber!a de cobre usada para 

agua potable es corroida bajo dos condiciones: 

1- Un agua que Terma incrustaciones a pH bajo debe 

producir un ataque uniforme. 

2- Una alta concentración de COz en conjunción con oxigeno 

disuelto produce rápido deterioro los tubos de la 

tuber!a. La corrosión del cobre en sistemas de distribución 

de agua caliente es en gran parte causada por el oxigeno 

disuelto. 

Aunque la velocidad de corrosión no es excesiva y el 

cobre es durable, un agua que contiene ácido carbónico 

otros ácidos debe ser suTicientemente corrosiva para causar 

manchas en la instalación Tija del cuarto de baffo y provocar 

un incremento en la velocidad de corrosión en las 

superficies de acero, acero galvanizado o aluminio con que 

tal agua llega a estar en contacto. La acelerada corrosión 

este instante es causada por una reacción de reposición 

en la que ion Cu2 + se deposita la base metá.l ica, 

formando numerosas y peque~as celdas galvAnicas. El 

tratamiento de aguas Acidas o aguas de indice de saturación 

negativo con cal silicato de sodio reducen la 

velocidad de corrosión para superar las manchas. 

Hatch C16J, presenta un estudio en donde la velocidad 

de corrosión asociada con la destrucción por varios 

medios de la pel!cula protectora de CuzO .. Donde 

prácticamente, el control de la corrosión del cobre 
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sistemas de circulación de agua debe ser obtenido por 

desaireación y por control del pH-

SchaTer rt7l, investigó la corrosión de cobre en agua 

potable y concluyó que el metal presenta resistencia a la 

corrosión~ La velocidad de corrosión para cobre bajo alguna 

condición tipica es: 

Agua superTicial saturada 

con Oz, 10 - 2oºc 

Agua de pozo, pH bajo, 

COz al to, casi 

az, 10 - 2oºc 

ppm de 

Toda agua~ Sin Oz, 10 - 20°c 

Usualmente menor que 

3 mg/(dm2 ><d> 

Arriba de 93 mg/Cdm2 > (d) 

Corrosión insigniTicante 
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EFECTO DE ACIDDS 

En general, aleaciones de cobre no exhiben buena 

resistencia a la corrosión en acidos. Datos para cobre y su 

comportamiento HCl, Hzsa..., H3PO. y ácido acético 

presentados en la tabla 3.3. 

67. 107. 57. 107. 57. 

cu Zn Si Sn Pb HCl HCl Hz SO' Hz so, HsPO• 

09 4 7 1365 375 310 

05 9 6 1240 435 155 

06 4 10 1305 685 280 

02 10 1180 810 280 

04 9.5 6 1740 1180 310 

03 10 7 1615 1055 310 

99.1 0.78 1240 2795 

97.3 2.12 685 1305 

95.8 3.04 685 1055 

94.6 4.01 745 870 

Ta.bl.a.. s.s. cs21. Velocidad de corrosión en mg/Cdm2 > Cd), 

para algunas aleaciones de cobre. Temperatura ambiente. 

EFECTO DE BASES 

Cobre y aleaciones altas en cobre son ótiles 

contacto con soluciones de NaOH KOH. La velocidad de 

corrosión en solución estancada a temperatura ambiente es 

el rango de 1- 12 mg/(dm2 > <d>, pero es da corrosividad 

signi~icativa o grande cuando aireación~ agitación y altas 

temperaturas son incluidas. 
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Hidróxido de Amonio: cobre y aleaciones son rápidamente 

atacadas por soluciones de amonio en presencia de oxigeno 

pero el ataque bajo en ausencia de este. Muchas 

aleaciones de cobre son propensas a su-frir corrosión en 

presencia de NHs, debe tener cuidado en el uso de 

aleaciones de cobre bajo situaciones en donde NH3 este 

presente. 

Velocidades de corrosión para varias aleaciones de 

Cobre en una solución O.BY. de NH9 a 40° son dadas en la 

tabla 3. 4. 

Aleación 

Cu 

70X Cu, 30X Zn 

eex Cu, IOX Sn, 21' 

9SX cu, SX Mn 

Ta.bla..· a.•· t t.O 1. 

Zn 

Vel. de corrosión. 

mg/(dm2
) Cd) 

es 

43 

30 

9 

EFECTO DE SALES 

Roberston C19l, realizó un estudio bAsico de la 

corrosión de cobre como una -función del tiempo, 

concentración del ion H+ o temperatura. 

Los resultados de estos estudios son resumidos en las 

-figuras 3.7, 3.B, 3.9. La. velocidad de corrosión es una 

-función lineal del pH para cada uno de los tres aniones pero 

no es una simple -función para la concentración del anión. El 
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20 

0.3 

0.2 

0.1 

Velocldad de corroalOn pare cobre • 2o·c como una funclOn 
del tiempo en eoluolonee de cry 80'4. En aire eeturado e 
epH2yD. 

Concentración del anión 960 ppm. 

pH 2 

40 80 120 180 200 

Tiempo, hr. 
240 

_P_inl~ld_a~d-•~P-•_•~º·~m_g~l_o_m._~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Concentración d•I anión 980 ppm. 

pH B 

40 80 120 180 200 240 

Tiempo, hr. 
Figura s. 7. (WJ. 
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Volooldad do corro11on de cobre oomo una función de la 
lamparalura, en eoluolonea de cloruro y 11Ulfato a pH e. 

Vol. de carro1l6n mg/Ccm'l(hr). 

o.ooe 

0.006 

0.004 

0.003 

• )(Cloruro 
+sulfato 

•croruro 
oeutrato 

Aire uturado 

Oxla•no oonatante 
2.IS8 PPIL 

880 ppm. Cono. del anión 
PH 8 

90 110 130 1GO 170 

Temperatura, ºF 
Plo. a.e. 11oi 

190 210 

1 
Velaa. de corroelón, mg/cm'l.(hr). 

0.1 

0.01 

1.000E-03 

A.•Clorura 
B .. llulfato 
C•Aoalato 

oeo pp111 oonoentraaf6n dlil anl6n 
Alrw uh:rado. 

e 

Logaritmo d9 la vel. do oorroelOn de cobre • 20• oomo una 
funOIOn del pH en 1oluolone1 do cloruro. eulfalo y aoelato. 

1.000E-04 '----L--'--'-----'-----'-----'--'---'---' 
O 2 3 4 G 6 7 

pH 
FI;. a.o. ,,.i 
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eTecto de cciz es insigni~icante. La velocidad depende de la 

temperatura a una concentración constante de oxigeno. La 

velocidad de corrosión para cobre en soluciones destapadas 

saturadas con aire pasa por un má.ximo a 71 - 77ºC. 

Datos de Asselin y Rohrman C20J, sobre la velocidad de 

corrosión de cobre en tres soluciones a 0.1 y lN como una 

Tunción de la temperatura son dadas en la Tig, 3.10. 

En agua aireada, el ataque se incrementa con la 

concentración de Cl y con la disminución del pH. 

0.2 

0.111 

0.1 

1N ( 

0.08 

0.1 H 

o 
o 20 "º eo ao 100 120 

Temperatura ºc. 
Flg. S.10. 
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EFECTO DE NaHCOs 

El comportamiento de cobre en soluciones de NaHCOs es 

de corrosividad insigni-ficante, con 0.032 O.lM 

prácticamente no es corrosivo, y a 0.10 0.32M presenta 

corrosividad insigni-ficante. La condición de pasivación 

0.032 - 0.1M es atribuida la -formación de carbonato 

basico, malaquita. Con la concentración alta, los iones 

cupricarbonicos son estables y la malaquita es disu~lta. 

EFECTO DE LA VELOCIDAD DE FLUJO 

El cobre es también caracterizado por ser suceptible 

corrosión por velocidad alta en agua o soluciones acuosas. 

La velocidad incrementa el contenido de oxigeno disuelto. 

La velocidad de corrosión para cobre, latón y bronce en 

solución al 3% de NaCl incrementa con la velocidad de -flujo 

como muestra la Tig. 3.11. 

100 

110 

Velocidad oorroelón, mg/(dm1)(dfa). 

Corro1l6n de alHClone1 de cobro en 101uol6n d• Nact al S'lt 
oomo una rwol6n de la wlooldad d1 fluJo. A- ea.a,. Cu. 
a- 82.IS Cu. 7.1 an. O.S1 P. e- 77 Cu. 21 Zn. 2 Al. O.OIS Aa. 

11'--~~.l....~.1.......l.......l.....I....'-'-"-'-~~-->~~~~~_,__,_,,~~~~ 

11 110 1100 
Velocidad, cm/a. 

Flg. 9.11. (S1J. 
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En resumen, el cobre es resistente a: 

1- Agua de mar 

2- Aguas dulces, caliente o Tria. El cobre es especialmente 

ütil para transportar aguas blandas, aireadas, con bajo 

contenido en ácido carbónico y otros ácidos. 

3- Soluciones diluidas desai readas de HzSO., l-bP04, CHsCOOH 

y otros ácidos no o~idantes. 

El cobre no es resistente a: 

1- A Ac idos o>e i dantes como e 1 HNCb, H2SO. ca.ti.enle y 

soluciones aireadas de ácidos no oxidantes <incluyendo ácido 

carb6nico). 

2+ 
2- Nl-kOH <mas Oz). Forma el ion complejo CuCNHll>• • 

3- Alta velocidad en agua aireada y soluciones acuosas. En 

aguas corrosivas Calto contenido en Oz y COz y bajo 

contenido en Ca2 + y Hg2 +> la velocidad debe ser mantenida 

l.2 m/s C4 i=t/s)¡ en aguas menos corrosivas temperatura 

men~r de 6s°C la velocidad debe ser mantenida abajo de 2.4 

m/s ce -Ftls>. 

4- Sales de metales pesados oxidantes, por ejemplo: FeCla, 

Fez CS04>a. 
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ACERO GALVANIZADO 

La capa de galvanizado protege al acero de la 

corrosión, de dos maneras; como barrera de protección y como 

protección catódica. 

La barrera de protección, es suministrada por la capa 

de galvanizado. Esta barrera incrementa nds por la 

Tormación de una delgada y apretada capa adherente de 

productos de corrosión del cinc en la superricie recubierta. 

Inicialmente sobre la nueva superTicie galvanizada se forma 

ZnO, y es convertida en ZnCOH>z con la presencia de humedad. 

Posteriormente la reacción con COz resulta la formación 

de una delgada capa básica de ZnCDa, que es relativamente 

insoluble e impide más corrosión. 

La protección catódica es suministrada al acero por el 

hecho de que el cinc es a~dico para el en muchos 

ambientes. Pequefta discontinuidad o pequeNas áreas expuestas 

del acero, donde se puedan formar hoyos provocando 

posteriormente una perforación, son protegidos la 

corrosión por el sacrificio que proporciona el cinc. Los 

productos de corrosión que resultan de ésta acción proveen 

má.s protección. 

Si bien casi cualquier acero puede ser galvanizado, la 

quimica del acero debe tener un marcado efecto en la capa, 

estructura y aspecto del recubrimiento galvanizado. Silicio, 

Tosforo, carbón y mangane?o pueden estar presentes en el 

acero y deben influir en el mecanismo de reacción Hierro­

Cinc, dependiendo de su concentración. En general, acero con 
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el siguiente nivel má.ximo de impurezas, satisTacen mejor 

para el galvanizado: O.OS'l. Si, O.OS'l. P, 0.25% C y 1.~'l. Mn. 

Algunos aceros que son comunmente usados para producir 

galvanizados son: ASTM, A 36 Ccon < O.OSY. Si especificado) 

para Tormar estructuras, A 120 para tubos, A 569 para lámina 

y A 615 para barras reTorzadas. 
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CORROSION DEL ACERO GALVANIZADO 

La·~ig. 3.t2a, muestra a los metales hierro y cinc 

5eparados inmersos un ácido mineral débil. 

reacciones quimicas que ocurren en la -Figura son; 

Fe------+ Fe2 + + 2e-

2H+ + 2e - ---+ Hz 

2H+ + Fe ~ Fe2 + + Hz 

Zn Zn2 + + 2e-

2H+ + 2e----. Hz 

2H+ Zn --+ Zn2 + + H2 

Reacción 

Reacción 

Reacción 

Reacción 

Reacción 

Reacción 

de o><idaci6n. 

de reducción. 

-Final <total). 

de oxidación. 

de reducción. 

-Final <total). 

Las 

Los dos metales se corroen, y las dos reacciones de 

corrosión <oxidación), son balanceadas por una reacción de 

reducción igual que en los dos casos involucra la liberación 

de hidrógeno gaseoso del ambiente ácido. Las dos reacciones 

de corrosión son independientes una de la otra y son 

determinadas por la corrosividad del ácido clorhidrico en 

los dos metales. 

Si los dos metales son inmersos en el mismo ácido y son 

conectados electricamente -fig. 3.12b, las reacciones para 

cinc deben ser entonces: 

Zn--+ Zn2 + + 2e- Oxidación 

2H+ + 2e - ~ Hz Reducción 

Casi toda la reacción de oxidación (corrosión del cinc) 

está concentrada en el electrodo de cinc fánodo), y casi 

toda la reacción de reduc~ión (liberación de hidrógeno) está 

concentrada en el electrodo de hierro (cátodo). La oxidación 

del ánodo de cinc -Fig. 3.12b, es más rápida que en la -Fig. 
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3.12a. En el mismo tiempo, la corrosión que se presenta en 

el hierro Tig. 3.12a es bloqueada en la Tig 3.12b. Como se 

muestra esquematicamente, el ánodo de cinc en la Tig.3.12b 

usado como protección catódica para el cátodo de hierro. 

En el transcurso puede presentarse de todos modos 

corrosión en el hierro esto depende del tamal"fo relativo de 

los electrodos de cinc y hierro. El Anodo es el electrodo 

el que ocurre una reacción de oxidación neta, mientras que 

una reacción de reducción neta ocurre los electrodos 

catódicos. Con un dise"o apropiado, la rApidez de oxidación 

en el cátodo debe ser contenida hasta el punto en que llega 

a ser insigniTicante. 

De esta manera, las tuberías cuando los iones 

metálicos del cinc entran en solución, una corrosión 

sacriTicada del ánodo ocurre y el cátodo acero protegido. 

Las áreas corroidas en una superTicie metálica están en el 

ánodo, do~de un -Flujo de corriente eléctrica sale del metal, 

y las áreas protegidas están en el cátodo, donde un -Flujo de 

corriente entra al metal. Esto que ocurre es un sistema de 

protección catódica <galvánica). Este tipo de sacri-ficio 

protección catódica también ocurre cuando contenido de cinc 

sobre super-ficie de acero es expuesto a daJ"ios mec:ánicos, 

donde la continuidad del c:ontenido de cinc: es rota 

quebrada y la superTicie de acero es expuesta. 

Una capa metálica de cinc es generalmente aprec:iable 

porque la mayor economía, implica la protección del acero 

contra la corrosión. El cinc ofrece triple protección en 
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aquel si: 

Provee una dureza, una vaina perdurable sella al metal 

subyacente y evit.a el contacto 

ambiente. 

la corrosividad del 

Provee protección galvánica (sacri~icio), cuando la capa 

del cinc y el acero son sujetas daf"'ios mecanices, y el 

metal base es consecuentemente expuesto al ambiente. 

Provee má.s acción protectora a menor continuidad en la capa 

como un resultado de la disolución selectiva de la misma; 

porque productos voluminosos de corrosión acumulados el 

área da~ada tienden a Tormar una barrera contra mA.s acción 

elctroqui mica. 
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CDRRDSION EN AGUA DESTILADA 

La reacción de corrosión en agua de~tilada es: 

Zn + 2Hz0---+ Zn<OH>z + Hz 

Si oxigeno estA presente, la combinación el 

hidrógeno evolucionado ~orma agua. Esto despolariza y 

acelera la reacción de corrosión, de esta la 

velocidad de corrosión en una solución saturada con oxigeno 

depende en la di~usión de oxigeno. 

Bajo condiciones en qu~ el contenido de oxigeno no 

puede ser suspendido, tan rápidamente como es consumido por 

el proceso de corrosión; ésto provoca que el cinc sea 

atacado rapidamente en áreas locales causando picaduras. 

Cuando má.s oxigeno es hecho disponible, la corrosión llega a 

ser más uni~orme. Con el incremento en el contenido de 

oxigeno en el agua, se incrementa también la velocidad de 

corrosión. Por ejemplo~ cuando una pelicula delgada de 

humedad condensa en superficie de cinc, rápidamente 

suministra de oxigeno a la superFicie corroida esto tiene un 

acelerado efecto la velocidad de corrosión. 

Efectos de la concentración de oxigeno disuelto y 

temperatura de corrosión en agua destilada son mostrados 

la tabla 3.5. La presencia de oxigeno en el agua acelera la 

corrosión por despolarización de las áreas catódicas. La 

velocidad de corrosión entonces controlada por la 

di-fusión de oxigeno a través de la peli cu la de Zn <OH>z 

(producto de corrosión). 
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Condición Temperatura Vel. d" corrosión 

ºe ºF mg/ (dm2
) (d) mpy 

A Ambiente s.o 1. o 

A 40 104 9.4 1.9 

A 65 149 16.5 3.3 

B Ambiente 43.0 8.6 

B 40 104 68.6 13.7 

B 65 149 62.0 12.4 

A- Agua destilada hervida, especimenes 

inmersos en un matraz cerrado. 

8- Oxigeno burbujeado a través del agua. 

Ta.bla.. B. !:S. l 101. 

Especimenes de cinc de 4lta calidad, en duplicado inmersos 

por 7 dias. La velocidad de corrosión se calcula después de 

remover los productos de corrosión. 
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CORROSION EN AGUAS NATURALES 

La corrosión del cinc en agua es en gran parte 

controlada por las impurezas en el agua. Regularmente el 

agua de lluvia que destilada por naturaleza, contiene 

nitrógeno, oxigeno, COz y otros gases, como también polvo y 

partículas provenientes de humos. El agua que corre sobre la 

tierra transporta junto con la erosión del suelo vegetación 

podrida, microorganismos vivos, sales disueltas coloides y 

materia suspendida. El agua de mar contiene muchas de estas 

sales en adición al alto contenido de NaCl. 

Todas estas substancias no ajenas en aguas naturales 

a~ectan a los productos de corrosión la super~icie y a la 

estructura y composición de la pelicula resultante, 

cambiando el control de la corrosión en cinc. En adición a 

estas substancias Tactores semejantes como pH, tiempo de 

exposición, temperatura, movimiento y agitación influyen en 

la corrosión acuosa del cinc. 

Como en la atmósTera la resistencia a la corrosión de 

un recubrimiento de cinc en agua, depende de la habilidad 

inicial para Tormar una capa protectora por reaccionar con 

el ambiente. En agua, destilada no puede Tormar una 

incrustación protectora para reducir el exceso de oxigeno 

hacia la superTicie de cinc, el ataque es más severo que en 

otro tipo de aguas <doméstica o de r!o), que cumplen con 

mayor contenido de sal pa.ra formar la incrustación. 

La habilidad del agua para Tormar la incrustación 

depende de un nómero de variables, tal como el pH del agua, 
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dureza, alcalinidad total y sólidos disueltos totales. 

Si el valor del pH es bajo, el agua debe tender 

disolver bastante la incrustación depositada. Aguas con un 

alto contenido de caz Cdebe estar equilibrio con el 

carbonato de calcio) también tienden a ser agresivas para el 

cinc. 

La dureza del agua es una importante variable la 

corrosión del cinc. La velocidad de corrosi6n del cinc en 

agua dura debe ser 0.6 mpy <milipulgadas por aNo>, pero en 

agua blanda la velocidad de corrosión debe ser 6 mpy. Aguas 

duras son usualmente menos corrosivas para el cinc, estas 

depositan incrustaciones protectoras la super-Ficie 

metAlica. El agua de mar es comparable en corrosividad con 

el agua blanda. 

Aguas blandas, con alto contenido de oxigeno disuelto y 

caz, generalmente atacan al cinc más vigorosamente que las 

aguas duras. Aguas de rio, -forman una incrustación 

protectora má.s Tacilmente que aguas blandas. 

La· baja velocidad de corrosión observada en agua dura, 

es por la presencia de sales de calcio y magnesio que deben 

actuar como inhibidores catódicos. Sus hidróxidos casi 

insolubles precipitan sobre regiones catódicas y estos 

retardan la reducción de oxigeno. Ademá.s el CD% en el agua 

reacciona con Zn <OH'2 para Tormar ZnCCb. 

Otra velocidad de corrosión típica en agua dura es 0.25 

mg/(dm2 > <d>, pero agua blanda con incrustaciones no 

protectoras, se debe corroer al cinc en un tiempo diez veces 
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más rápido. 

La tabla 3.6, da la aproximada velocidad de corrosión 

para cinc en varias aguas. 

La tabla 3.7. demuestra el efecto de varias aguas con 

la relativa velocidad de corrosión. 

Pérdida de material 

Tipo de agua µm/yr mpy 

Agua de mar 

Oc ea nos del Globo, promedio 15-25 0.6-1,0 

Mar del Norte 12 o.5 

Mar BAltico y Gol-Fo de Bothnia 10 0.4 

Agua dulce 

Dura 2.5-5 0.1-0.2 

Agua blanda de rio 20 o.a 

Agua blanda de gri-Fo 5-10 0.2-0.4 

Agua dest.11 ada 50-200 2.0-a.o 

Tabla. a,d. raa1. Corrosión de cinc en varias aguas. 
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Propiedades de los 

produtos de corrosión 

Relativa 

velocidad 

de 

i=orrosión 

Tipo de agua Substancias Solubilidad Adhesión 

atacantes 

Agua dura oz, coz muy baja muy buena muy baja 

Agua d" mar Oz, C02, Cl muy buena moderada 

Blanda Oz, coz alta buena alta 

Blanda o 

destilada Oz muy alta muy pobre muy alta 

Ta.bLa.. :1.7, caaJ. Corrosión de cinc en di-Ferentes tipos de 
aguas. En el caso de agua dura o destilada se suministra 
poca cantidad de aire. 

CORROSION EN AGUA DOMESTICA 

Agua Tria. El tubo galvanizado es muy usado en el 

suministro de agua doméstica, y el resultado es 

satisTactorio. Por lo tanto, cuantitativamente la velocidad 

de corrosión no es de interes primario, y muy pocos datos 

son encontrados en la literatrura. 

Aguas duras contienen sales disueltas que deben a-Fectar 

la corrosión del cinc. Carbonatos y bicarbonatos tienden 

depositar película protectora que sc~oca la corrosión, y 

generalmente coinciden que aguas blandas destiladas son 

mAs corrosivas que las aguas duras. Por ejemplo, la 

velocidad de corrosión de dos calidades de cinc en agua 

destilada y de gri~o de dureza moderada son dadas la 

tabla 3.8. 
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Aleación 

Cinc puro 

l'l.Cu, 4'l.Al, 95ZZn 

Agua destilada 

mg/(dm2 )(d) mpy 

27 

28.5 

5.4 

5.7 

To.blo.. a. e. i :l:SJ. Corrosión de cinc 

y agua de gri-fo. 

Agua de griTo 

mg/(dm2 > (d) mpy 

3.5 

11.5 

0.7 

2.3 

agua destilada 

Agua caliente. En sistamas de agua doméstica, el cinc 

muy adoptado como una capa protectora. La disolución de 

cinc sacriTicado por discontinuidad en la capa, en presencia 

de bicarbonato de calcio (un constituyente normal del agua 

dura suministrada) conduce a la depositación de una capa 

insoluble de CaCOa en la super~icie ewpuesta. Como esta capa 

es insensible al paso de iones y electrones, inhibe mA.s 

cualquier acción corrosiva. Esta reacción que depende de la 

presencia del bicarbonato de calcio disuelto en el agua, 

puede ocurrrir en sistemas de agua blanda o destilada, que 

son más corrosivas que el agua dura. Otros constituyentes en 

aguas naturales, tales como nitratos, sul~atos y cloruros, 

deben tender a incrementar la corrosión, pero este e-fecto es 

usualmnete superado por los carbonatos que Torman pel1culas 

de relativa baja solubilidad en contacto con la super-ficie 

de cinc. 

El cambio de temperatura de una solución debe inTluir 

en la tendencia corrosiva. Por ejemplo. históricamente en 

casas y establecimientos el agua era calentada en tanques 
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hechos de acero galvanizado. La capa de cinc sobre la base 

de acero al car!Jó,n oTrece má.s protección catódica hacia el 

acero subyacente, y el servicio de vida, usualmente evaluado 

cuando produce rojo o óxido el agua, debe considerarse el 

adecuado. Los tanques para agua eran operados alrededor de 

60°c <140ºc>, pero con el desarrollo de lavaplatos 

automá.ticos y equipo de lavandería automática, el promedio 

de temperatura en el agua se incrementa y temperaturas de 

aproximadamente eoºc <175°F> son comunes tanques de casas 

habit'ación. Mediciones electroquímicas muestran que en 

muchos casos el hierro es anódico para cinc a 77°C <t70ºF>, 

pero el cinc aródico para hierro n temperaturas abajo de 

60°C (140°F>. Esto explica porque el cinc no o.frece 

protección catódica a 77°C (170°>, y porque agua roja y 

prematura perToración de tanques de galvanizado para 

agua puede ocurrir. El problema debe reducirse con el uso de 

ánodos de magnesio y capas protectoras as! como también con 

el desarrollo de nuevas aleaciones. 

En 1974, una organización internacional conducida a la 

investigación del cinc <ILZRO>, patenta un método para 

proteger acero galvani=ado usado en la fabricación de 

sistemas domésticos de agua caliente, calentadores 

eléctricos de agua y redes de distribución (tuberías), C38J. 

Este método se basa en la formación de una capa pasivadora 

de pirofos.fato de cinc <ZnzPzD1J, que es por lo general 

Tormada a expensas de la capa de cinc. La capa debe ser 

ap 1 i cada por Qui mico un mótodo electroquimico 
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dependiendo de la utilización del acero galvanizado. 

EFECTO DEL pH 

El cinc es un metal atmosi=érico con la capacidad de 

pasivarse por medio de una capa protectora. La velocidad de 

corrosión del cinc en agua decrece con el incremento del pH 

y llega a un minimo alrededor de pH 12. Muchas aguas están 

en el rango de pH de 6 a B, la habilidad de Tormar 

incrustación del agua y la concentración de iones disueltos 

en el agua, son las mayores inrluencias en la velocidad de 

corrosión, que el pH en este práctico rango de exposición. 

La tabla 3.9, da la pérdida en porciento de peso de 

galvanizado en Tunción del pH. C34J. 

pH s 7 9 11 

Recubrimiento pérdida de peso, X. 45 41 40 33 

T4bi4. s,p, Pérdida en peso de recubrimiento galvanizado 

en acero. A los 90 dias de inmersión en agua destilada. 

La corrosión del cinc incrementa en soluciones 

acuosas quimicas sobre cualquiera de los dos lados del rango 

de ó a 12 de pH. Esto no debe ser considerado una regla rija 

porque muchos otros Tactores, tales como agitación, 

aireación, temperatura polari2aci6n y en algunos casos la 

presencia de inhibidores deben tener considerable 

inTluencia en la corrosión. 
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EFECTO DEL CO. 

El bióxido de carbono generalmente tiene un ef'ecto 

acelerado en la corrosión, en aguas duras y blandas <mucho 

más en aguas blandas>. 

La tabla 3 .. 10,. C35J, ilustra el resultado del 

incremento de COz en la velocidad de corrosión en acero 

galvanizado. También se muestran los resultados cuando la 

cubierta de cinc es removida y capas subyacentes de 

aleación son expuestas directamente. Aunque las velocidades 

de corrosión de las capas de aleación no son muy diferentes 

de la velocidad de corrosión del cinc puro, las capas 

cumplen suministrar el mismo grado de protección 

galvánica para el acero expuesto. 

Contenido de COz Velocidad de corrosión, mg/(dm2 )(d) 

ppm Capas 

Cinc Zn-4 .. SFe Zn-7.6Fe 

o 1.0 1. 1 

s 2.3 2.ó 2.ó 

18 3.3 7.0 5.4 

37 4.2 11. 3 9.1 

Ta.b1.a.. a. 10. e a~J. Corrosión para acero galvanizado 

en agua con diTerentes contenidos en COz. 

EFECTO DE LA TEMPERATURA 

La velocidad de corrosión del cinc ~gua, y por lo 

tanto la de recubrimiento galvanizado aumenta la 
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temperatura entre 65 y 70ºC (150 y 160°F>, punto en que la 

velocidad empieza a decrecer ~ig. 3.13. 

En aguas naturales la velocidad de corrosion debe 

incrementarse con la temperatura a un má.ximo de 70°C 

<160ºF>. Por encima de los 6o0 c tiende a formarse sobre el 

Zn una pelicula compacta de ZnO, eléctricamente conductora y 

catodica respecto al Fe. Por lo tanto el cinc, ya no debe 

proveer prdtecci6n galvAnica a altas temperaturas al acero. 

La tabla 3.11, muestra el erecto de la temperatura 

la corrosión del cinc en agua destilada. 

120 
VoL do corroalón, mpy. 

80 

60 

40 

20 

o~~~~~~~~~~~~-'-~~~~~-'-~_;:,~~~~ 

10 40 

Flg. 8.13. 

70 

Temperatura ºc. 
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Temperatura Velocidad de corrosión Apariencia de la 

peli cu la de 

ºe ºF mg/ Cdm2
) (d) mpy corrosión .. 

20 68 3.9 0.78 Gelatinosa, muy 

adherente .. 

50 122 13.7 2.74 Menos gelatinosa, 

adherente .. 

55 131 76.2 15.2 En su mayor parte 

granular~ 

no adherente .. 

65 149 577.0 115.4 Granular a escamo-

sa, no adherente .. 

75 167 460.0 92.0 Granular, escamosa, 

no adherente .. 

95 203 58.7 11.7 Compacta, densa, 

no adherente .. 

100 212 23.5 4.7 Muy densa y 

adherente .. 

'\"a.bLa.. a.11. ca?J. Cinc imerso por 15 d.1as en agua aireada 

<aire burbujeado) .. 

EFECTO OE SALES 

Aceros recubiertos cinc, son utilizados 

refrigeradores que contienen salmueras, en este caso, la 

velocidad de corrosión es mantenida bajo control por adición 

suficiente de alcali, para llevar el pH dentro del rango 

alcalino suave y por la adición de inhibidores, tal como el 

cromato de sodio CNazCrO..).. Ciertas sales, tales como 

dicromatos, boratos y silicatos, actu~n como inhibidores 

para la corrosión acuosa del cinc .. 
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C A P I T U L O IV 



Las tablas resumen los eTectos del pH, temperatura, 

velocidad de Tlujo y salutes en la velocidad de corrosión. 

para acero al carbc!»n, cobre y acero galvanizado. 

Acero 

pH 5-9 

< 15 mpy 

E-fecto del pH 

2-6 ml 02/l, 2oºc 

Cobre 

pH 6-9 

< 10 mg/(dm~)(d) 

Acero Galv. 

pH 6-9 

< 4.8 mg/d 

Velocidades máximas de corrosión que puede tener el 

agua potable. Si se presenta pasivación los valores 

son más bajos. 

E-facto de la temperatura 

pH 6-9, 6 ml 02/l 

Acero Cobre Acero Galv. 

20-eoºc so-12oºc 20-12oºc 20-ss°c 

12-30 mpy < 30 mpy < 5 mg/(dm2 > (d) < 76. 2 mg/ Cdm2
) Cd) 

< 1s.2 mpy 

El galvanizado no presenta protección al acero 

a temperaturas arriba de 5s°C. 
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ETecto del soluto adicionado 

Acero Cobre Acero Galv. 

Sales alcalinas Baja corrosión Baja corrosión Baja corrosión 

Acidos y sales 

.ts.cidas Corr-osivas Corrosivas Corrosivas 

Sales oxidantes Corrosivas Corrosivas Corrosivas 

Alto conenido 

en COz y Oz Corrosivos Corrosivos Corrosivos 

ETecto de la velocidad 

6 mi Oz/l, pH 6-9, 20 eº 

Acero Cobre 

2-B Tt/s 1 40 Tt/s 

12-30 mpy >220 mpy 

2-8 Tt/s 1 16.4 Tt/s 

45-70 mg/(dm
2

) (d) 110 mg/(dm
2 > <d> 

Para los tres metales las velocidades de Tlujo deben 

mantenerse en el orden de 2 a B ft/s. 
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RECOMENDACIONES V CONCLUSIONES 

Tras lo anteriormente escrito, pareceria lógico pensar 

que el conocimiento de la dureza, resistividad, contenido 

Oz disuelto presencia o ausencia de iones Cl-, etcétera, y 

el tipo de material de las conducciones, podria hacerse una 

aceptable predicción del Tuturo comportamiento de éstas 

la corrosión. Sin embargo, en las redes de 

distribución de agua, ésta circula a presión, régimen de 

Tlujo muy variable, por el interior de conductos muy 

estrechos en comparación su longitud y en los que 

existen numerosos puntos singulares <ramiTicaciones, 

estrechamientos, ensanchamientos, y curvas etc.>. 

Ademá.s, el agua que sale de los depósitos 

distribución, no tiene generalmente la misma composición que 

el agua de captación, sino que tendrA una cierta 

concentración en productos bactericidas, ~loculantes, etc., 

con los que se trató dicha agua. Por otro lado, y aunque el 

agua raramente recibe tratamiento desde los depósitos de 

distribución hasta los puntos de consumo, el paso través 

de las conducciones puede modificar su composición y con 

ella sus propiedades corrosivas. Asi, el agotamiento de 

algunos constituyentes, por ejemplo el caz, puede reducir su 

corrosividad, en tanto que la incorporación de otros, por 

ejemplo el Cu, puede acentuarla. 

Como resultado de todo ello, la acción mutua entre el 

agua y la pared metalica es función de numerosos parAmetros 

cuya forma de acción diTicilmente previsible, ya que 
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estos parámetros son variables a lo largo del circuito y 

prácticamente incontrolables. Las paredes internas de las 

conducciones son. según los casos, solicitadas de Torma muy 

diferente y puede ocurrir que en agua, cuyo análisis nos la 

aTrezca deprovista de caracteres corrosivos por si misma, 

adquiera en ciertas zonas de la red dichos caracteres 

agresivos y pueda ocasionar Ten6menos de corrosión debidos a 

efectos secundarios de tipo T!sico, qui.mico, electroqu1mico 

o biológico. 

No basta que un agua sea capaz de precipitar un 

depósito carbonatado sobre un metal para que éste se 

corroa. Esta condición, que seria suTiciente si el depósito 

Tormado estuviese perfectamente cristalizado y .fuese 

compacto y adherente, a menudo sólo se cumple en parte. Los 

depósitos porosos, inconsistentes y poco adherentes, por 

desgracia se dan con Trecuencia, y lejos de asegurar una 

protección eTicaz, ellos mismos son una causa agravante de 

la corrosión, debido, principalmente, los Tenómenos de 

aireación diTerencial que provocan. Ademas, incluso en los 

casos né.s favorables, la calidad de un depósito puede ser 

excelente en ciertos puntos de la red y de~iciente en otros, 

lo que diTiculta el estudio de estos problemas a escala de 

laboratorio, donde las probetas, normalmente, son de 

reducido tamaf'fo y por tanto es diTicil que reTlejen las 

mQltiples peculiaridades que pueden darse en 

real. 

circuito 

Como consecuencia de todos estos Tactores, la 
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mayoría de los casos no puede Tormularse un juicio 

certero sobre el ~uturo comportamiento ~rente a la corrosión 

interna de conducciones, no pudiendo darse unas 

recomendaciones que garanticen~ de seguirlas, la ausencia 

total de problemas de corrosión. Sin embargo, no deben 

desdeNarse una serie de reglas encaminadas a disminuir los 

citados procesos de corrosión: 

1- Evitar en lo posib.le los tramos totalmente horizontales 

mediante un diserto adecuado que Tacilite el desplazamiento 

de los gases y su purga en los puntos altos. 

2- Suprimir el empleo de bombas capaces de introducir aire 

en el circuito. 

3- Evitar o reducir al minimo la coexistencia de materiales 

disimilares, por ejemplo, piezas de cobre o láton en redes 

de acero desnudo o galvanizado. 

4- Cuando la anterior recomendación no .sea posible, 

recurrir a un eFicaz aislamiento entre ambos materiales. 

5- En conducciones de acero galvanizado, procurar que la 

temperatura del agua no sobrepase los 60°C. 

6- De ser posible, disponer pozos de decantación para 

recogida y eliminación de lodos y productos de corrosión. 

7- Hacer uso de inhibidores adecuados. 

Respecto a esta recomendación, se debe indicar que el 

número de inhibidorec disponibles para el agua potable 

muy restringido, debido, precisament~, a la condición de 

potabilidad, as! como también son limitadas las 

concentraciones permisibles para los mismos. Entre los 
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inhibidores utilizados desde hace tiempo con éxito se 

encuentran los silicatos, poliTosTatos y sales de cinc. 

En la fabricación de tubos de cobre se emplea, tanto el 

cobre electrol1tico sin desoxidar como el desoxidado con 

arsénico o -fósforo. En circunstancias adversas, todos ellos 

pueden suTrir ataque, existiendo sin embargo diferencias 

apreciables en su susceptibilidad a la corrosión por 

picaduras. El cobre desoxidado con -fósforo ofrece un 

comportamiento algo mejor que el desoxidado con arsénico, 

que a su vez se comporta notablemente mejor que el cobre 

electrolitico sin desoxidar. 

Las tuberias de cobre para agua se suministran en 

estados duro, semiduro y blando. Los tubos en estado blando 

son mas propensos al ataque del Tipo 1 que los tubos duros, 

debido a la posible presencia en los primeros de capas 

carbonosas. Pero independientemente de &Bte Tactor, se ha 

comprobado que los tratamientos térmicos también aTectan a 

la susceptibilidad al ataque. Partiendo de tubos de cobre 

desoxidados con TósToro, todos los cuales se les 

propo~cioh6 una contaminación carbonosa aproximadamente 

igual, pero con di~erentes trat4mientos térmicos, se ha 

podido observar que los tubos en estado duro son menos 

susceptibles a la corrosión por picaduras que los tubos 

semiduros, diferencia que es aón mucho mayor respecto a los 

tubos blandos. 

De 1 o hasta aqui expuesto se derivan algunas 

consideraciones a tener en cuenta para disminuir el riesgo 
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de ataque por picaduras en las conducciones de cobre: 

1- Siempre que sea posible, hacer uso de tubo de cobre en 

estado duro. 

2- Exigir tubos de cobre desoxidado con fósToro. 

3- Exigir tubos exentos de pel1culas carbonosas sobre su 

superTicie interna. 

4- También se recomienda la protección catódica con ánodos 

de sacriTicio de aluminio. El procedimiento se ha aplicado 

con éxito a recipientes de cobre y no a tuberías, por 

razones geométricas evidentes. Sin embargo, quizás fuese 

factible la protección de las mismas mediante el tendido de 

un hilo de aluminio por su interior. Los ánodos de aluminio 

favorecen la formación de una capa protectora durante el 

periodo inicial de vida en servicio, no siendo nesesario 

reemplazarlos una vez consumidos. 

5- Dentro del campo de tratamiento del agua, parece que la 

incorporación a ésta de silicatos, en concentraciones 

stmi lares a l.:is usadas para acero desnudo y galvanizado, 

proporcionan una eficaz inhibición de la corrosión del 

cobre. 
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GLOSARIO 

acidez, a1calinidad.- la acidez y la alcalinidad dependen de 

la proporciones respectivas de iones positivos de hidrógeno 

<H+> y negativos del oxhidrilo (OH->, y se expresan mediante 

un 1 ndice llamado pH.. La acidez Cá.cido) es la calidad 

caracteristica de las substancias que tienen un pH in~erior 

de 7, mientras que las substancias alcalinas (bases> más 

pobres en iones H+, tienen un pH superior a 7. 

adsorción.- retención, adhesión concentración en la 

super~icie de un sólido, de substancias disueltas o di5persas 

en un 11 qudo. 

agente oxidante.- especie que acepta electrones de otra 

especie. Ejemplo: en la reacción Fec•> 

Fe2 +cac> + Hz(g>, el ion H+ es el agente oxidante. 

+ 
2H cae> 

agente reductor.- especie que aporta electrones otra 

especie. Ejemplo: en la reacción Zncu1 + 2H+coc> 

Zn2 +co.c> + 1-lzcg1, el cinc metálico, Znt•>, es el 

reductor. 

agente 

agua blanda.- agua que contiene poca cantidad de sales 

disueltas. 

agua dura. - agua que contiene iones Ca2 + o t1g2 +, por exceso 

de sales, especialmente calcáreas. 

aireación.- ventilación por simple exposición al aire o por· 

medio de un ventilador. 

anaranjdo de metilo.- col?rante que se usa como indicador en 

una valoración. Vira de amarillo a rojo, es decir, su color 

natural que es amarillo en medio alcalino, cambia a rojo en 
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presencia de disolución ácida, cuando se llega a un pH de 

4.5. 

anión.- especie que tiene carga negativa. Ejemplos: Cl-, 

C092
-, HzPCU - • 

ánodo.- electrodo en el que se eTect~a la oxidación. 

Ejemplo: si en un electrodo de cobre se produce la siguiente 

reacción: Znc•, Zn2 +<o.c) + 2e-, el metal cinc se 

comporta como ánodo. 

base.- substancia que al disolverse en agua produce una 

solución en la cual la concentración de iones rOH-J es mayor 

de 10-? M. Ejemplos: NaOH, N.uCOs, NI-Is. 

catión.- ion que tiene carga positiva. Ejemplo: Fe2 +, K+, 

NHc+ son cationes. 

cAtodo.- electrodo en el cual se produce la reducción. 

Ejemplo: si se eTectOa la reacción Ag +(CLCJ Ag<•1 

en un electrodo de plata, entonces, el metal plata está 

actuando como cátodo. 

conductividad.- inversa de la resistividad; la conductividad 

se calcula por medio de la expresión r = 1/6 en la cual 6 

representa la resistividad, y se expresa en mhos o siemens 

por centimetro de cuerpo conductor. 

constante de disociación Acida, Je.a.- constante de equilibrio 

para la siguiente reacción de un Acido HA: H~ciq> ~ 

constante del producto de solubilidad,. Kpe. - constante de 

equilibrio para la reacción de solución de un compuesto 
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ionice relativamente insoluble. Ejemplo: para la reacción 

Ca (OH>z<•> ~ Ca2
+la.e) + 20H-<CLC>. Kp• = CCa2 +J COH-J2

• 

corrosión. - la reacción qui mica o electroqui mica entre un 

material y un medio, usualmente, un metal y el medio 

ambiente que produce un deterioro del material y de sus 

propiedades. 

débil.- aplicado a Acidos y bases, significa que ton izan 

parcialmente en solución acuosa. Ejemplo: el .:.cido 

acético, Cf-bCOOH, es ácido débil porque en solución acuosa 

se ioniza débilmente en iones H+ y CH9COO-. 

ditusión.- si en un electrólito hay diferencias de 

concentración da los iones, el gradiente de concentración 

resultante producirá un flujo de iones en la dirección en 

donde se presente la menor concentración de iones. Para los 

gases, por ejemplo, el oKieno 5e difundirá a donde hay menor 

concentración da oxigena. 

disociación.- separación en dos o más especies; generalmente 

se aplica a ácidos o bases dé-biles, o iones complejos. 

Ejemplo: la disociación de Acido ac6tico en agua para formar 

iones H+ y iones de acetato, es muy débil. 

disolución.- acción y erecto de disolver o disolverse. Una 

substancia sólida, liquida gaseosa se disuelve en un 

liquido cuando desaparece en su masa y Terma con el mismo 

una mezcla homogénea. Ejemplo: la disolución del azúcar en 

el agua. 

despolarizaci6n.- disminución eliminación de la 

polarización de un electrodo por medios T!sicos o quimicos, 
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puede implicar un aumento de la corrosión. Ejemplo: cuando 

la superTicie del electrodo se cubre con hidrógeno gaseoso, 

éste impide el cor.tacto del metal con el electrólito. 

entonces la despolarización o eliminación del hidrógeno 

permite que la reacción continua. 

ecuación quimica.- expresión que describe en Tor'ma 

cualitativa y cuantitativa los reaccionantes y los productos 

de una r'eacción qulmica en naturaleza y cantidad. EJemplo: 

Nz<gJ + 3H2fgl -+ 2NHs,91. ecuación qui mica que dice un 

mol de nitrógeno gaseoso r'eacciona con tres moles de 

hidrógeno gaseoso para -Formar dos moles de amoniaco gaseoso. 

e1ectrodo.- nombre general que se utiliza para el Anodo o el 

cAtodo. 

e1ectró1~to.- Substancia que existe en forma tónica en 

solución acuosa. Ejemplo: NaCl <en solución acuosa existe 

como Na+ y Cl-). 

electrón.- el componente de los átomos con carga negativa; 

se encuentra nube, en Terma aproximadamente es-Férica, 

en torno al núcleo atómico; posee una unidad de carga 

negativa. 

e1emento.- nombre general que se da a cada uno de los 106 

átomos que existen. Ejemplo: el ácido sulfúrico, HzS04, 

contiene tres elementos, hidrógeno, a2uTre y oxigeno; esto 

equivale a decir que en el HzS04 hay tres tipos distintos de 

átomos, H, S y O. 

ruerte.- aplicado a ácidos, bases y electrólitos, indica que 

se disocian completamente iones al puestos 
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solución- acuosa. Ejemplo: el HCl es un ácido Tuerte, porque 

en solución acuosa existe como iones H+ y iones Cl-. 

galvanizado.- cubierto con una capa de cinc. Ejemplo: hierro 

galvanizado. acero galvanizado • 

.ind.icador á.cido-bá.sico. - substanCia qui mica cuyo color 

cambia segOn el pH; generalmente el cambio de color se 

produce en un limite aproximado de dos unidades de pH • 

.ion.- especie con carga eléctrica. Ejemplo: Na+, OH-, o Cl-. 

metal.- cuerpo simple, s6lido a las temperaturas ordinarias 

<exceptuando el mercurio>, buen conductor del calor y de la 

electricidad, dotado de un brillo característico <llamado 

brillo metAlico) y que tiene la propiedad de Tormar óxidos 

con el oxigeno y aleaciones con los demAs metales. 

mol.- unidad quimica de masa de gran utilidad; se de~ine 

como la cantidad que contiene 6.022*1028 moléculas, átomos u 

otras unidades; la masa de mol igual al peso por 

-fórmula gramo de la substancia. Ejemplos: un mol de NHs 

contiene 6.022t1028 moléculas y su masa es aproximadamente 

de 17 g; mol de Cu contiene 6.022*1023 átomos y masa 

es de 63.54 g; un mol de KNDll tiene una masa de 101.1 g. 

molaridad. - unidad de concentra.c.ión, que se de-Fine el 

número de moles de soluto dividido por el número de litros 

de solución. Ejemplo: en el acido clorhidrico 0.1 molar, HCI 

0.1 M~ hay 0.1 moles de HCl litro de solución. 

normalidad.- unidad de c~ncentraci6n, que define 

número de equivalentes de salute por litro de solución. 
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oxidación.- semireacción la cual hay pérdida de 

electrones, o de manera más general, aumento el número 

de oxidación. Ejemplo: si se eTectóa la siguiente reacción 

en un electrodo, Agca> --+ Ag+<a.c> + e - la plata está. 

exper imantando una oxidación aumento de O a +1. 

part.es por millón. ppm..- son miligramos en litro de 

solución acuosa. Ejemplo: 6 ppm de NaCl, 6 miligramos de 

NaCl por litro de agua. 

pH.- otra Torma de expresar la concentración de iones H+. pH 

= -logaritmo CH+J. 

po1arizaci6n.- variación del potencial de un electrodo como 

una consecuencia del paso d~ corriente eléctrica, debido a 

causas como: transTerencia electrónica, transporte, etc. 

Ejemplo: cuando un electrodo se cubre de substancias que 

diTicultan y hasta llegan a impedir el paso de corriente. 

Este Tenómeno retarda con el uso de substancias 

despolarizantes. 

pot.encial est.ándar de oxidación, E0 oxt.- voltaje asociado 

con una reacción de oxidación en un electrodo, cuando todos 

los salutes son 1 molares (hablando estrictamente, cuando la 

actividad es igual la unidad) y todos los gases se 

encuentran a una atmósTera. 

pot.encial estándar de reducción. E0 1'ed. - vol taje asoCiado 

con una reacción de reducción en un electrodo, cuando todos 

los salutes son 1 molar y todos los gases se encuentran a 

una atm6s~era. Cuando se conoce el E0 rod para una reacción 

de electrodo, el voltaje para la reacción en dirección 
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opuesta será igual a -E°rod. y es el Eºox\. de esta áltima 

reac:c:ión .. Ejemplo: para la reac:c:ión Cu2+ca.c> 

Cut•), E0 red = 0.34 V .. 

2e- --t 

precipitado.- sólido que se Terma al mezclar dos soluciones .. 

Ejemplo: Fe2 +ca.c) + 20H-<a.c> ____,. FeCQH)zca>.¡. 

producto.- substancia que se Terma como resultado de una 

reacción qui.mica. Ejemplo: en la reacción, Fe3 +<a.c> 30H-

---t FeCOH>aito+ • el producto es FeCOH>s. 

reacción.- cambio qulmico en el cual se Torman nuevas 

substancias. Ejemplo: cuando se sumerja cinc en agua y se 

Torman hidróxido de cinc e hidrógeno, la reacción qu!mica 

que se describe mediante la ecuación: Zn + HzO 

ZnCOH>z+ + Hz. 

reducción.- cambio de estado en el cual una especie gana 

electrones, o~ para decirlo de manera más general, disminuye 

el nOmero de oxidación.. Ejemplo: en la reacción Z~e> 

iones (nómero de 

oxidación= +1) se reducen a Hz (número de oKidación =o>. 

resistencia. resistividad.- para un conductor de longitud L 

y Area de la sección transversal A. La resistencia depende 

de la geometría del conductor seg~n la relación R 6L/A, 

donde 6 es la resistividad de la substancia, cuyas unidades 

son ohm-centímetro. 

sal.- compuesto iónico sólido Tormado por un catión distinto 

del H+ y un anión distint? del OH­

NaCl, CuSO., Nl-kNOa. 
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saturación.- estado de la disolu~i6n que ya admite más 

substancia disuelta. La disolución saturada es la que tiene 

disuelta la mA.xima cantidad posible de soluto. 

solulo. solvente.- substancia generalmente liquida, en la 

cual se disuelve otra substancia, denominada soluto. 

valorac.16n.- suele practicarse esta operación como sigue: 

agrega a la solución un colorante llamado indicador y luego 

se vierte en la misma, poco a poco, una solución ácida < por 

ejemplo, de HCl> de concentración conocida hasta que cambie 

de color el indicador. La cantidad de solución bá.sica que 

reacciona, se calcula conociendo el volumen de solución 

ácida que se ha utilizado. 

velocidad de corrosión.- el aumento de corrosión que ocurre 

en unidad de tiempo. Ejemplo: cambio de masa por unidad de 

área por unidad de tiempo; penetración por unidad de tiempo 

(milipulgadas por ano>. 

voltaje.- potencial eléctrico; de la tendencia de 

u otro aparato a Torzar a los electrones a viajar 

de un circuito eMterior. 

celda 

través 

voltaje estándar.- Eº; voltaje de una celda en la cual todas 

las especies se encuentran en estado estándar (los sólidos y 

los liquides son puros y los solutos tienen actividad 

unitaria que suele considerarse 1 molar, y los gases estAn a 

presión de una atm6sTera>. 
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APENO ICE 

Unidades utilizadas: 

mg/l, miligramos por litro. 

mg/dm8
, miligramos por decimetro cObico. 

ml/l, mililitros por litro. 

ppm, partes por millón. 

M, molar. N, normal. 

cm/s, centímetros por segundo. 

mm/ano, milimetros por af'ro. 

µa/cm, micromho por cent! metro. 

mg/d, mi 1 igramos por d1 a. 

mg/Cdm
2 > Cd), miligramos por dec!metro cuadrado-d.1a. 

mg/Cdm2 > Chr), miligramos por decimetro cuadrado-hora. 

g/Cm2 > (d), gramos por metro cuadr~do-d.1.a. 

wt%, por ciento en peso. 

Tt/s, pies por segundo. 

µm/yr, micrómetros por ano. 

mpy, milipulgadas por ano. 
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