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PROLOGO

La palabra corrosién evoca en muchas personas la imagen
tan conocida de la "herrumbre'", propia de los wmetales
ferrosos, como si sdlo el hierro fuera susceptible de
presentar este fendmeno.

En realidad, la corrosidn es la causa general de la
alteracisn y destruccién de la mayor parte de los materiales
naturales o fabricados por el tombre. Si bien esta fuerza
destfuctiva ha existido siempre, no se le ha prestado
atencién hasta los tiempos modernos, como efecto de los
avances de la civilizacién en general y de la techologia en
particular,

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, existen los
llamados metales activos o© base, tales como el sodio,
aluminio y magnesio, los cuales jamias se podran encaontrar
como metales libres en nuestra atmésfera terrestre porque
reaccionan con otros elementos para Formar compuestos.

Un pedazo de metal puede permanecer estable y no
daffarse por un perfodo indefinido, si es que se le mantiene
en el vacio, es decir, en donde el metal no entre en
contacto con ningun medio o sustancia, incluyendo el aire.
Parece ser que la gran mayoria de los metales adquieren esa
estabilidad tan deseada s¢lo 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 Eompuestos permanecen sobre la superficie
del metal y son por lo general fragiles, de mal aspecto vy
facilmente desprendibles, por ejemplo los éxidos de hierro,
lo que origina una transformacién continua del metal al
repetirse periddicamente el proceso de oxidacién. Sin
embargo, esta forma de degradacién metidlica no es la unica.
Existen muy diversas formas por las cuales un metal o
aleacién deja de ser util a consecuencia de su inestabilidad
frente al medio. El metal bien puede disolverse lentamente y
llegar a transformarse totalmente en otra especie.

Asimismo, los metales, bajo ciertas condiciones, pueden
formar grietas y romperse catastréfica y stubitamente al
estar sujetos simultaneamente a un medio agresive y a un
esfuerzo mecAnico moderado. También pueden ser atacados muy
localizadamente en forma de pequefios agujeros profundos que
avanzan rapidamente llegando a perforar gruesas secciones de
estructuras metalicas, baciendo a estas deficientes en sus
propiedades mecanicas 2 inutilizAndolas por completo. Es
entonces precisamente cuando los conocimientos que se tienen
de la lucha contra la corrosién deben ser aplicados para que
un metal o aleacién perdure miAs afilos en servicio, sin
transformarse rapidamente en formas combinadas (éxidos,
sulfuros, etc.) o sistemas degradados localizadamente que no
cumplan con los requisitos exigidos & los metales o
aleaciones originales, tales como resistencia, dureza,

lustre, apariencia, etc.



INTRODUCCION

Los metales, salvo alquna que otra rara excepcion, como
los metales nobles (oro, platino, etc., que se encuentran en
estado nativo en la Tierra) no existen coma tales en la
naturaleza, sino combinados con otros elementos quimicos
formande los minerales, como los dxidos, sulfuros,
:arbnnatns; etc.

La tendencia de un metal de regresar a su estado
aoriginal no nos debe extraffar. Si después de milenios el
hierro se encuentra en los yacimientns bajo la forma de
sxido, es que este compuesto representa el estado mas
estable del hierrc respecto al medio ambiente. El mineral de
hierro mas comin, la hematita, es un &xido de hierro, Fez203.
El productoc mis comdn de la corrosién del hierro, la
herrumbre, tiene la misma composicién quimica. Un metal
susceptible a la corrosién como el acero, resulta que
proviene de ¢xidos metdlicos, a los cuales se les somete a
un tratamiento determinado para obtener precisamente hierra.
La tendencia del hierro a volver a su estado natural de
oxido metdlico es tanto mas fuerte, cuanto que la energila
necesaria para extraer el metal del mineral es mayor.

De las diversas operacicnes que deben realizarse para
extraer el metal del mineral, la primordial se puede resumir
en una sola palabra: reduccidn, que implica la ganancia de
uno o mds electrones por parte de un atomo, ion o molécula.
Inversamente, las transformaciones sufridas por el metal que

retorna a su estado original, también pueden resumirse en



oxidacidn, donde un 4tomo, ion o molécula pierde uno o mas
electrones.

Segdn esto, la corrosidén puede describirse en primer
término como una rearcién de oxidacidn, semejante por tanto
a cualquier oxidacién quimica. Por esto mismo, debe y puede
ser regida por 1las leyes establecidas por la fisica vy
quimica. Un metal s&lo podrA corroerse, o sea pasar a up
estado mAs oxidado, por si solo, cuando sea inestable con
respecto a los productos formados por su corrasidn.

La corrosién se manifiesta en las actividades que
diariamente realizamos. Desgraciadamente, no sufrimos sus
efectos hasta gque estos se hacen visibles.

Un ejemplo comun lo constituye la rotura de una tuberfa
de agua. Inicialmente, al abrir el grifo, el agua, en vez de
presentar su claridad habitual tiene una cierta tonalidad o
coloracion castaﬁa. Al probarla, nas parece percibir un
sabor a hierro. Ha empezado a atacarse el material base de
la tuberi a galvanizada: el acero de la red de distribucién
de agua potable.

Al cabo de poco tiempo, al abrir el grifo del agua
caliente del lavado, especialmente al aumentar la salida del
agua, empieza a salir ésta turbia y rojiza, on gran
cantidad de particulas. Algunas de ééstas parecen ser de
arcilla que estarfan en forma de sedimento sobre la pared de
las tuberias de conduccién y distribucién, y gque se han
incorporado al agua debido al aumento de velocidad. Otras

particulas tienen un aspecto gelatinoso y una coloracidn



pardo - rojiza {caracteristica del hidréxido férrico,
Fe(OH)s). A continuacién hacemos la misma comprobacién con
el grifo del agua frfa. El agua sale limpia, incolora. Solo
cuando la velocidad es alta se observa una cierta turbiedad
yalgunas particulas que parecen provenir del sedimento que
pudiera existir ya en el interior de 1la tuberia de
conduccién de agua; las particulas rojizas, gelatinosas, no
se observan en esta ocasidén. La aparicién de humedades vy
goteras en las paredes de una casa es unpa consecuencia que
no se deja esperar, debido a la perforacién de la tuberfa.

Existen, sin embargo, muchos otros tipos y formas de
corrasién que afectan por ejemplo a la industria y el
transporte, y que son muy especificos de cada actividad.

Mediante estos conocimientos se pueden afrontar con
mayores garantfas los problemas que origina la corrosidn, vy
si muchas veces no se podrA lograr evitarla, si al menos se
tendran las bases para un efectivo control o prevencién de
la corrosioén.

El fundamento de éste trabajo, tiene por objeto dar un
conpcimientn basado en la corrosidén que se presenta, en las
tuber{as para agua. Para prevenir la corrosidn es necesario
conocer los factores que influyen en la degradacién de las
mismas, factores tales como la velocidad del agua y 1 tipo
de material utilizado, son presentados en esta aobra.

Al terminar de estudiar el capfitulec I, el lector
comprenderad porque acurre la corrosién en una tuberra. Por

medio de cap{tulo II, podra determinar si el agua que



transporta la tuberia actuid en forma agresiva o contiene
compuestos que se puedan incrustar en ella. En el capttulo
ITl, se estudiadn algunos factores que influyen en la
velocidad de corrosisdn en tuberias para agua. Para una mejor
comprenéién de los capitulos se anexa al trabajo, un
glosario que contiene las definiciones de los términos que

se relacionan con la materia de corrosidn.
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Objetivos:
Definir los conceptos de oxidacidn y reduccidn.
Identificar las partes que componen una celda de
corrosién y conocer el proceso de corrosién que se
efectua en el anodo.
Comprender 1o que es una celda galvaAnica y 1la corrosién
de un metal por la formacién de pequelias celdas de
corrosién.
Identificar a los metales activos y nobles a partir de la
serie galvanica.
Identificar las reactiones de corrosién que ocurren en
una tuberia.
Conocer. como influyen en la velocidad de corrosién, la

velocidad del agua y la temperatura.

LA CELDA DE CORROSION
En una celda (fig. 1.1) ocurren reacciones en que se
transfieren electrones de un Atomo, ion o molécula, a otro
Atomo, ion o molécula. A éste tipo de reacciones se les
conoce como reacciones de oxidaciéen - reduccien.
La oxidacién es el proceso en que un Aatomo, ion o
molécula pierde uno o mas electrones, por ejemplo:
zn® — ZHZ+ + 20"
La reduccién implica ganancia de uno o mas electrones
por parte de un atomo, ion o molécula, por ejemplo:s

cu®t + 267 —— cu®



Para que se produzca la :urrosién,- se requiere 1la
presencia de todos los compaonentes de una celda
electroguimica. Estos componentes son un anodo, electrodo en
que el se efectia la oxidacién, un cAtodo, electrodo en el
cual se produce la reduccién, un circuito externo o conexién
entre el Anodo y el catodo y un circuito interno o solucién
conductora (electrélito) entre el anodo y el1 catodo. E1
electrslito es upa substancia que existe en forma iénica en
solucién acuosa. Si falta alguno de estos componentes, no
existe una celda electroquimica y no se produce este

fendmeno.

Clroulto externo

N
— %__,_4\(
A c
N A
o T
o o
o D
o
8oluglon oonductora
_ {olectrétito) J

Fig. 1.1. Celda elactroquimica.



CORROSION ELECTROGUIMICA

En presencia de un medio acuoso, la corrosién es de
naturaleza electroquimica. Tal corrosién es un proceso que
ocurre naturalmente y que denota la existencia de una zona
anddica (que sufre la corrosién), una =zona catddica y un
electrslito, siendo imprescindible la presencia de estos
tres elementos para que ¢ste tipo de corrosién pueda existir
{se requiere asimismo de contacto eléctrico entre 1la zona
anodica y la catédica).

Debe quedar claroc que un proceso de corrosién involucra
tanto la reaccién anddica como la catéddica, y que si una de
las dos reacciones falta, el proceso de corrosidn se
detiene.

El término &nodo <se emplea para describir aguella
porcion de una superficie metalica en la que tiene lugar la
corrosién (disolucién) y en la cual se liberan electrones
como consecuencia del paso del metal en forma de iones, al
electrolito. La reacciédn que sucede en el anodo, por ejempla
para el caso del cinc, es:

Zn (s6lido) —— Zn®' (electrolita) + 2e”
0 sea una reaccién de oxidacién.

Cuado se liberan electrones en el Anodo viajan por el
mismo metal hacia el circuito externo, para despues pasar al
catodo; ¢ste tipo de movimiento se conoce como conduccién
electrénica. En la solucién electrédlitica, la corriente es
transportada por el movimiento de iones positivos Y

negativos. En consecuencia, el paso de la corriente va



acompafiado de un transporte de materia (conduccién idnica).

En el Anodo la corriente eléctrica sale del metal para
entrar a la solucisén (fig. 1.2). El término citodo se aplica
a la porcién de una superficie metalica en 1la cual los
electrones producidos en el Anodo se combinan con
determinados idiones presentes en el electrélito. Las
ra2acciones catodicas mas comunes en presencia de agua y gue
dependen de la disponibilidad del oxigeno presente son:

ZH* + 287 —s Hz(gas)
Dz(qas) + 2“20 + 4¢7 —— 4DH (medio alcalino)
Dz(gas) + 4H¢ + 4g" — ZHZD (medio acido)

o sea, reacciones de reduccién.

La corriente eléctrica sale del electrélito para entrar
al cAtodo (fig. 1.2), cerrandose el circuito eléctrico a
través de un conductor metalico externo.

Los componentes esenciales se presentan en la fig. 1.2,
Las flechas representan la direccién de 1a carriente
eléctrica (no electrones) fluyendo a la solucidén desde el
anodo (—) al catado (+) y regresando desde el catodo al
4nodo a través de un hilo metalico conductor (cobre por

ejemplo).
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!
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L~
L

\

Direcclén del tiujo de corrlonte entre un inodo
Y un oAtodo en una celds de corroslén. Fig. 1.2,

CELDAS DE CORROSION

La corraosién mas frecuente es de naturaleza
electroquimica y resulta de la formacidon de multitud de
_zonas anddicas y catédicas sobre la superficie metdlica. Al
cambiar continuamente de posicién estas 2onas anddicas vy
catéddicas, llega un momento en que el metal se disuelve
continuamente. Este tipo de corrosién se caracteriza porgque
casi siempre es mids pronunciada en una zona que en otras, vy
su forma de manifestarse mas caracteristica es la aparicién
de picaduras. )

Las celdas de corrosién pueden producirse por
interaccién de pequeffos Anodos y ratodos locales, adyacentes
sabre el mismo trozo de metal. Estas "celdas de accién

local", como se les llama, se forman porque la superficie
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del metal no es uniforme o porque presenta impurezas, por
ejemplo: un diminuto cristal de un metal menos activa, cobre
o estafio, incluido en una superficie de hierro actdya como
catodo en el cual se reducen méleculas de oxigeno. El hierro
que se encuentra en la vecindad de estas impurezas es
anddico y se oxida en iones Fez*. Por tanto, un trozo de
hierrp presenta muchas celdas de corrosién diminutas.

Las diferencias en el medio externo (como es la
cantidad de humedad, temperatura, concentracién de ox{geno)
también pueden producir celdas de corrosion sobre el mismo
metal.

Se puede observar la corrosién del hierro si se sumerge
un trozo de hierro en una solucién diluida de HCl1. El gas
que burbujea de la superficie de hierro es hidrégeno que se
produce en los pequefios cAtodos locales. (fig. 1.3).

Las reacciocnes amnddica, catédica y total (que es la
suma de las otras dos), son:

Fe(sélido) —— Fe®’ + 2e” anoda

2e” + 2H e H,(gas) catodo

Fe(sélido) + ZH'——— Fe*' + H, (gas)

12



4H++ 4e- —» 2H,
2e- + Fe'* T Fét + ze-

e- | e-
Céatodo

Corrosién de hierro en solucién acida.
Fig. 1.3.

CELDA GALVANICA

Cuando dos metales diferentes, que tienen, por lo tanto
reactividades diferentes, son sumergidos en una misma
solucién conductora, a la cual llamamos electrélito, y son
conectados eléctronicamente entre si, tendremos un flujo de
electrones del metal miAs activo o anddico hacia el metal mas
noble o catddico, dejando al material anddico con una
deficiencia de electrones (fig. 1.4). Esto trae como
consecuencia que el metal mis activo o Anodo se disuelva, es
decir, se corroa.

A la actividad electroquimica de esta naturaleza se le
conoce como acciédn galvAnica, base de cualquier reaccidn de
corrosion. '

En la figura 1.4, el material anddico (el hierro) ceds
electrones al circuito eléctrico externo (alambre de cobre)
debido a la diferencia de potencial creado por el par

hierro-cobre; al entrar en contactoc el hierro y el cobre se
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crea una diferencia de potencial electrico entre 1los dos
metales, que hace que se mueva un flujo de electrones entre
ellos. Las particulas metalicas sobre la superficie de 1la
lamina de hierro (que en un principio eran rneutras) ceden
electrones y se convierten en Atomos cargados positivamente
tiones Fe®') los cuales al interaccionar con las moléculas
de agua pasan a la solucién como especies solubles
hidrataaas. Reacciones quimicas posteriores haran que estos
iones Fe** se transformen en ¢xido rojizo o herrumbre.

Debido a 1la diferencia de potencial creada, los
electrones viajan a lo largo del circuito conductor externo
hacia el citodo (la lamina de cobre). Ahi, los electrones en
excesa, presentes sobre la superficie catddica, se combinan
con otras especies en solucién con el fin de balancear la
reaccion guimica de corrosién. El oxigeno del aire disuelto
en la solucién es una de las especies que tienen afinidad
por los electrones y que en combinacién con el agua se
transforma en especies oxhidrila (OH"). Por 1lo tanto, el
metal anddico se desintegra, mientras gue el material
catédico, la lamina de de cobre, permanece casi sin ser
afectada.

La figura 1.5, ilustra la caracteristicas de otra celda
galvanica indicando la direccién de corriente y el flujo de

electrones.
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LA SERIE GALVANICA

A través de mediciones de labaratorio, es posible
construir una tabla de metales y aleaciones de acuerdo a su
tendencia relativa a corroerse. Estas mediciones estan
basadas en el pricipico de accién galvanica que existe entre
dos metales cuando se sumerjen en un electrélito coman. Lo
que se necesita para hacer la tabla es medir la diferencia
de potencial entre pares de distintos metales y aleaciones,
en unpa solucién electrélitica.

El voltaje estindar e° que aparece en la tabla 1.1,
para determinada reaccién de una celda. sera el que se
obtenga cuando todos los iones o moléculas en solucién estén
en concentracién de una mol por litro y todos los gases a la
presidon de una atmdésfera. La diferencia de potencial sera 1a
suma del potencial estandar de la reaccién de reduccién vy
del potancial estandar de la reaccién de oxidacion.

Por experiencia, se ha observado que aquellos metales
que poseen un potencial de reduccion mas positivo no sufren
tanto por la corrosién y se les conoce como metales nobles.
Ejemplo: el oro, el acero inoxidable pasivo, el cobre, etc.
Por otro lado, sabemos que aguellos metales con potenciales
mids negativos se corroen rapidamente y se 1les conoce como
metales base. Como ejemplo tenemos al cinc, al magnesio y al
aluminio. En la tabla 1.1, se cbserva que algunos metales o
aleaciones aparecen dos veces, dependiendo de 11la condicidén
&n que se encuentra su superficie, es decir, activa o

pasiva. El término pasivo se refiere a una superficie
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metAlica que contiene alguna pelicula de &xido protector. El
termino activo se refiere a la superficie metalica
desprovista de tal pelicula. Las superficies activas siempre
estdn asociadas con potenciales mas activos o base gque las
superficies pasivas.

Serie galvdnica. Tabla 1.1.

Anodo Reacciones en el dnodo Potencial

E°®Cvoltsd
Magnesio ng* + 28 » Mgces -2.37
Aluminio A1"* 4+ 3eT — Altes -1.68
Cinc zn?t + 267 —— Znies -0.76
Cadmio ca®* + 267 —— Cdear =0.40
Aceroc o hierro Fe?* + 287 — Fems ~0.44
Hierro colado Fe2* + 2e” — Fecs) -0.44
Cromo tactivo) cr®* + 37 —— Crees -0.74
Acero inoxidable tact) Fe** + 287 —— Fecs) -0.44

Soldadura blanda

Estafio sn?t 4+ 2e7 —» Snday -0.136
Plomo Pe?* + 27 — Phees -0.126
Nf quel Ni%* o+ 26T —— Nicas -0.25
Laton

Bronce

Cobre cu®* + 2e” — Cuces +0.345
Soldadura de plata

Cromo (paeivo) cr®t + 32 o~—> Cria» -0.74
Acero inoxidable tpas) Fe=+ + 2 —— Fe(s -0.44
Plata Agt + e — Agies +0.80
oro At + 3eT — Auces +1.50

z+

Platino PtZT + 287 —— Ptom +1.42

17



REACCIONES DE CORROSION EN TUBERIAS
Considerando la corrosién de un trozo de tuberfia de
hierrao. La celda galvanica basica aparece en la figura 1l.6.

En las Areas anddicas una reaccién de oxidacisn libera

iones Fe*t a 1a solucién, deja electrones en el metal vy
produce una carga negativa sobre éste:
Fe - Fe?t 4+ 27

Los electrones viajan en el circuito externo del anodo
hacia el cAtodo; en el catode pueden reaccionar con los
jones W en solucidén para formar gas hidrégeno que se
desprende de ésta:

20" + 207 ——» Hz gas?

Esta es la reaccién que se mencion® antes cuando s
hablé de la corrosién del hierro en una solucién diluida de
HCl. Se conoce como ‘“corrosion con desprendimiento de
hidrégeno.

Cuando hay oxfgeno en la solucién que rodea el catodo,
existe otra alternativa, la reaccién en el caAtodo puede
formar agua:

se” + aH” + 02 ——» 2HD

En ambas reacciones catddicas, se consume H* de modo
que el pH (otra forma de expresar la concentracién de iones
H. pH = —log EH*J) se eleva y aparecen cantidades
importantes de iones OH . Estos migran a través del
electrélito hacia el aAnodo, conduciendo la corriente por la
splucién. En el Anodo, si no hay oxigeno presente y el pH es

lo suficientemente alto, se precipita el hidréxido ferrosoc:
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Fe® + 200 ———s Fe(OH)2 ablido,
pme—

0 bien los iones Fez* en presencia de oxigeno, se

oxidan a Fe'*:

2+

4Fe o+

+ 41" + 02 acuomo —— 4Fe®" + 2H20
—
que a su vez puede precipitar como hidrdxido ferrico en el

Anodos
Fe? + 30HT —— Fe(OH)® sdlido,
—

El Fe(OH)a #6lido es ligeramente soluble en las aguas
dande los valores de pH son superiores de 5 & 6 mientras que
el Fe(OH)z edélide es mucho mas soluble. EI precipitado
Fe(OH)s stlido se deshidrata para formar oxido férrico,
Fez0s, que tiene el conocido color rojo del herrumbre:

2Fe(OH)s =dlido - Fez20a sdélide + 3IH20

Si el precipitado de Fe{OH)s sdélidc 0 el Fe(OH)z sdlido
gue se oxida a Fe(OH)s, se desprende de la tuberfa al agua,
se produce el agua roja.

Este tipo de reacciones ocurren a lo largo de una
tuberfa como consecuencia, de 1a farmacién de wuna multitud
de zonas anddicas y catédicas que disuelven continuamente al

metal.
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ettt ie et e nene e e anee e e ;
‘ 1,0 —> OH + H ( Agua
pd e L
o

Reacclones en of anodo Reacolones on ¢} catodo
Fo+ 26~ —¥Fo™* Oy + 2HO + 4o~ —F4OH"

4
FO420H —>Fo(OH);  2H™1/20,4 20-~—>HO
Fo{OH)g + 1/2H10 + 1/401.— Fo(OH),

Reacclonas qua ocurren en una tuberia de hlerro. Fig. 1.6.

Cuando una tuberia para agua hecha de cobre se conecta
a otra tuberia galvanizada (acero cubierto de cinc) comn se
ve en la figura 1.7, la tuberia galvanizada es el Anodo vy la
de cobre es el catodo. E1 electrélito es el agua que fluye a
través de la tuberfa. El circuito externo es el material de

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

Tuberia galvanizada (cinc) Tuberia de gobro
{anodo; se corroel. {catodo protogido).
/ |

-

Cortisate "\ soidadura
Cselda de corroslén sntre tubos gaivanizados y de cobra
unidos entre al, Fig. 1.7. .
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INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DEL AGUA

Al aumentar la velocidad de circulacién del agua, se
incrementa no sélo el aporte de oxigeno, sino también su
facilidad de 1llegada a la superficie metdlica por
disminucién de 1a capa Estaéionaria de agua adyacente a
ella. Por otra parte, si la velocidad es suficientemente
elevada, podran arrastrarse las capas de productaos de
corrosién formados, asi como los depdsitos de lodos que
pasaran a situarse en la parte inferior de tramos
horizontales © en otros puntos bajos de régimen de
circulacién tranquilo.

De este modo, Qquedaran unas zonas de tuberfa en
contacto directo con el agua, sin ninguna otra barrera
fisica adicional que dificulte la llegada de Oz, en tanto
que las Areas situadas bajo los depédsitos pueden sufrir
procesos de corrosién por aireacién diferencial, que es
debida a diferencias en la concentracién de oxigeno a 1lo

largo de la superficie del metal en un electrélito.

"INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA
Normalmente la velocidad de corrosién,aumenta con 1a
temperatura debido a que la movilidad iénica crece con ella
y la resistencia disminuye. Bajo las condiciones de control’
catédico, normalmente impuestas por la llegada de Oz a 1la
superficie metadlica, la velocidad de corrosién para una
concentracién dada de Oz, se duplica, por cada 30°C que

aumente la temperatura hasta 1la proximidad de EO°C,
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comenzando entonces a disminuir hasta alcanzar valores auy
bajos en el punto de ebullicién (fig. 1.B). La disminucién
de la corrosidén que tiene lugar en este caso al sobrepasar
los B0°C estda asociada con el marcado descenso de la
solubilidad.del 02 en el agua a medida que aumenta la
temperatura, efecto que, al superar los BOOC, predomina
sobre 1la accién aceleradora propia del aumento de
temperatura. En los sistemas cerrados, en 1los que el oxigenc
no  puede escapar, la wvelocidad de corrosidn continua
aumentando con la temperiatura hasta gue se agota el Oz,
quedando a partir de este momento practicamente detenida la

corrosién.

Val. de oorroslén {(mm/afio).

ozsf
0.8}
0.25f
Slstems
sblerlo
o — . L A . . .

(. 20 40 60 80 100 120 140 180 180
1)
Temperatura { C).

Fig. 1.8. [al
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Objetivos:
Conocer la importancia del CaCOs disuelto en el agua.
Calcular el pH ideal y el pH de saturacién por medio de
de la alcalinidad y dureza que presenta el agua
Determinar si el agua es incrustante o agresiva.
Conocer las miximas concentraciones de dureza que debe
presentar el agua potable.
Poder realizar anilisis relacionados con la dureza

del agua.

TENDENCIA A LA CORROSION O INCRUSTACION DEL AGUA

Segun su procedencia las aguas a utilizar en
abastecimientos de poblacicones pueden clasificarse en
superficiales y subterraneas.

€n las superficiales quedan comprendidas las
circulantes por rios, arroyos, etcétera, y las contenidas en
depésitos artificiales o naturales.

Con el nombre general de subterraneas se denominan las
que estin bajo la superficie de la tierra.

Las aguas naturales no son puras y contienen diferentes
elementos quimicos disueltos, entre 1los cuales el mas
frecuente es el bicarbonato de calcio Ca(HCD3)z.

El bicarbonato de calcigo, se encuentra de forma
inestable en solucidén acuosa, tiende a perder acido
carbsnico y a precipitar carbonato de calcio:

Ca(HCO3)z —— CaCOs adlidey + H20 + COz
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Un agua natural puede contener COz libre en cantidad
superior al COz en equilibrio que se observa en la reaccién,
éstﬁ evita que precipite el carbonato de caicio y que se
mantenga el bicarbonato de calcio en solucién, el agua

. adquiere entonces una caracter{stica agresiva. Pero si el
COz libre es inferior al COz en el equilibrio, tendera a
precipitar el CaCDs, resultando un agua incrustante.

Las especies quimicas disueltas en el agua pueden
formar peliculas protectoras o ser corrosivas. Las aguas que
contienen una gran cantidad de sales de calcio (aguas duras)
pueden depositar una capa calciArea sobre la superficie
interior de las tuberias e inhibir o frenar la corrosién.

El oxigeno, que es el gas disuelto predominante de las
aguas potables unas 10 ppm (partes por millén; son los
miligramos en un litro de solucién acuosa) en muchas de
ellas, es necesario para la corrosion del hierro a la
temperatura ambiente en aguas con un pH préximo a 1la
neutralidad. El proceso de oxidacién se puede dividir en las
siguientes etapas:

2+

2Fe + 0z + 2H20 ———s 2Fe” + A40H ... (1)

Z* 4+ 1/2 02 + 2H0 —» Fe20a + 4H' ... (2)

2Fe
los iones OH que se originan en la reaccidn (1) dan lugar a
que el CaCOs precipite en la interfase hierro—agua segun:

2+
a’

Ca®" + HCDs™ + O~ ——» CaCOs sdlidoy, + H20 ... (3)

La capa de proteccién se produce por el &xido de

hierro, Fez20s, asociado con el CaCOs. La formacidén de una
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capa protectora natural sobre los materiales férreos se basa
en el equilibrio existente entre el CaCOs y el COz en las
aguas potables.

Los factores del equilibrio calco~carbdnico (CaCOs) son
los iones CDsz—, HEOs Y Caz*, asi como el pH y el Coz
libre, los cuales intervienen conjuntamente en el proceso de
formacion del depdsito de incrustacidém. El CO2 en el agua
puede farmar H:COs, lo cual podria aumentar la acidez de 1a
solucién, al disolver las capas calcareas protectoras vy
acelerar la corrosién. El agua que contiene un exceso de
COz comparado con las condiciones de equilibrio, tiens un
“Indicea de Saturacién" (1IS) negativo (camo se vera mas
adelante) que impide la formacién de capas protectoras.

El método mas econdmico para controlar este tipo de
corrosién es sobresaturar ligeramente el agua con CaCOz para
provocar el depésito de una Ffina pelicula protectora que
frena la difusién de agentes corrosivos a la superficie
metidlica. El1 nivel deseado de sobresaturacién de CaCls puede
alcanzarse al affadir un agente alcalino para elevar el pH
del agua a su valor correcto. E1 pH adecuado puede
determinarse mediante la formula de Langelier, como se vera
mads adelante.

El caracter agresivo de las aguas naturales depende de
numerosos factores y no basta uno solo para definir sa
agresividad. Sin embargo, desde hace tiempo se sabe que las
aguas blandas son por lo general mAds corrosivas que las

duras, porque es comin recurrir a la dureza para realizar
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estimaciones de 1la corrosividad. Las aguas duras se
consideran poco ag;'esiv-as, dado que sobre la superficie
metialica pueden depositarse peliculas calcareas continuas vy
compactas que dificultan el ataque del metal subyacente.

El ca®* y el Ng=+ tienden a precipitar carbonatos e
hidréxidos de baja solubilidad sobre las Areas catédicas, en
las que, como se sabe, tiene lugar una alcalinizacién del
electrélito, como consecuencia de la reaccién catddica por
la reduccién del oxtigeno:

0z + 2Hz0 + 4@ —— 40H

Esta precipitacién dificulta el proceso catéddico de
reduccién del Oz y con ello el proceso global de corrosién.

Es frecuente que las aguas de dureza intermedia
contengan otros componentes y presenten una tendencia a
farmar capas escasamente adheridas bajo las que puede
producirse un atagque de forma irregular.

En el tabla 2.1, se presenta una de las clasificaciones
existentes de las aguas en funcién de su dureza.

Puesto que sélo las aguas sobresaturadas y aquéllas
cuya concentracién en CaCla es casi la de saturacién tienden
S formar capas protectoras, se intenta calcular la
corrosividad mediante el criterio analitico del grado de
saturacién en CaCOs. Como parametro determinativo de tal
estimacidén se ha tomado, como ya se menciond, el Indice de
Saturacién (18) definido como:

I1S= pH~pHs

donde: pH es el del agua y pHs, el pH de saturacién.
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Con base en el IS, pueden suceder tres casos:

>0 precipitacién del CaCOs
I9= =0 equilibrio .
<0 disolucién del CaCOa

Por 1o tanto, es importante conocer la capacidad del
agua para formar este depdsito o, al contrario, su tendencia
a redisolver un eventual depdsito preexistente.

La tendencia de las aguas a precipitar CaCOs ha sido
objeto de numeroscs trabajos, siendo los mAs conocidos y
aplicados a la practica: el (ndice de Langelier (1934), y el
indice de estabilidad de Ryznar (1944), ambos asignan un
namero que muestra la tendencia a la agresividad o a la
incrustacién de un agua en particular y estdn calculados
para determinar el pH al cual el agua estarid saturada con

€CaC0s, para un cierto contenido de Ca“’ y de alcalinidad.

Escala de dureza CaC0s ppm
Muy blanda < 30
Blanda 3I1-60
Dura media &1-120
Dura 120-180
Muy dura > 180

Tabla 2.1, (a3,
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INDICE DE LANGELIER Y pH DE SATURACION

El conocimiento del pH de saturacién (pHs) del agua
permite preveer la aptitud de la misma a ser incrustante o
agresiva  (corrosiva). Muchas aguas tienen dureza caAlcica vy
son alecalinas. Para establecer cuando un liquido de estas
caracteri sticas podra ser incrustante o agresivo frente al
hierro o el acero, se determina si el producto de las
concentraciones de 1los iones Caz* Y cos®” en el agua
estudiada es menor o mayor, respectivamente, al producto de
solubilidad del CaCOa.

La alcalinidad total (Alc) del aqua, se dehe a los
iones OH , CDs*", y HCOs , tal que:

[OH™3 + [COs*731 + CHCOs 1 = Alc

Este parimetro se determina por medio de la valoracién
{ver la determinacién de alcalinidad) con un Acido fuerte de
concentracién conocida, utilizando como detector del punto
final el indicador anaranjado de metilo. El resultado en los
anAlisis comunes de agua se expresa caomo ppm o mg/l de
CaCDs. Para aguas de pH < B.5 se tiene:

Alc = [HCOs ]

La concentracién de COs® puede ser wmuy pequefia para
determinarla mediante la valoracién acida. 8Sin embargo, vy
debido a la disociacién de los iones bicarbonato, HCDs_. se
establece siempre el equilibrio:

HEOs  —— H' + Cos*”
Esta reaccién de eguilibrio en unién con la alcalinidad

total del agua, bastaron para que Langelier, basAndose en
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estudios de solubilidad estableciera una expresién.
matematica que relaciona el pH de saturacion en el cual el
CaCOs esta en equilibrio (es decir, no tiende a precipitar
ni a disolverse) con el contenide de CO2, carbonato vy
bicarbonato de calcio.
La forma mAs simple de tal ecuacién es:
pHs = pCa + pAlc + (pKz - pKs)
donde:
Ca = Concentracién de Caz* expresada sn ppm de CalQOs.
Alc = Alcalinidad total o alcalinidad frente al naranja de
metilo, expresada en ppm de CaCOa.
Kz = Constante de disociacién del HCOs ; que es la
constante de equilibrio para la reaccién:
HOOs ™ s HY + CO0®"  Ke = [H 30C00*71/CHCOR D
Ks = Constante del producto de solubilidad del CaCOs; que
es la constante de equilibrio para la reaccién:

CaCOss —— ca®* + C0s®” ke = [COB®TICCa%T2
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INDICE DE ESTABILIDAD DE RYZNAR

En la practica, puede conocerse la probabilidad de que
se forme la capa protectora por e! calculo del fndice de
estabilidad de Ryznar.

Este indice, se ha establecido experimentalmente con
agquas bicarbonatadas calcicas, y permite como anteriormente
se explico definir empiricamente la tendencia a la corrosién
o a la formacién de incrustaciones de un agua aireada.

Su definicién es la siguiente:

Indice de Estabilidad (IE} = 2pHe — pH
donde:
pHs = pH téorico de saturacién (ver, correcciones de
temperatura).
pH = pH medido a 1la temperatura considerada (pH del
agua) .

La tabla 2.2, aplicable a temperaturas camprendidas
entre 0 vy 60°C, indica 1la correspondencia entre los
diferentes valores del i{ndice, siempre positive, y las

tendencias del agua

Indice Tendencia

4 abS incrustaciones importantes
S a6 pequefias incrustaciones

& a7 equilibrio

7 a 7.5 ligera corrosividad

7.5 a 8.5 corrosividad notable’

Tabla 2,2, (B)Y.

30



El método que se propone estd basado en el indice de
estabilidad de Ryznar, con base en el calculo de un pH ideal
{pHr). El pHrt es aquel valor del pH que produce un {ndice de
estabilidad de Ryznar igual a &.0, sequn 3

pHi = 2pHs - 6.0
donde pHs es el1 pH de saturacisn del CaCOs.

L.a comparacién del pHr con el pH del agua indica cuaAndo
éste causard incrustacién o corrosién. E1 pHi dependae tanto
del contenido en calcio como de la alcalinida‘d del agua.

£1 método propuesto predice incrustaciones y corrosion
debidas a CaCOs y Ca(HCDa_)z, pero no se tiene en cuenta 1los
efectos de los dones Cl- o S04, Para determinar la
actividad de dichos iones es necesario realizar ensayos
quimicos y de corrasién por separado. En esta aproximacisén,
las aguas se han dividido o clasificado en tres categorias y

los sélidos disueltos se han eliminado como variable.

CLASIFICACION DE LAS AGUAS
LLas aquas subterraneas v superFicial[zs se han
clasificado teniendo en cuenta los parametros de
alcalinidad, concentracién de calcio y 1 contenido de

sé4lidos disueltos totales (SDT), ver la tabla 2.3.

Categoaria Alc, mg/l Calcio, mg/l S6lidos Disueltos
como CaCQOs como CaCOs Totales mg/1
1 200-500 100-300 300-1000
11 50-200 25-100 100-300
II1 20-50 10-25 <100
Tabla 2.8. [a).
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Se ha encontrado que las aguas subterraneas y
superficiales, comunmente tienen una alcalinidad (como CaCOs)
de menos de 500 mg/l, una concentracidn de calcio menor de
120 mg/1 y una concentracién de sélidos disueltos totales
menor gque 1000 mg/l. Las caracteristicas que afectan la
tendencia de un agua a la incrustacién o a la corrosién sans

1- La alcalinidad (medida con anaranjado de metilo). Es una
medida de la alcalinidad total del agua que incluye cuuz',
HCOs™ y OH .

2- La concentracién del calcio.

3- E1 pH.

4- La temperatura.

S~ Los sélidos disueltos.

De acuerdo con los indicadores mencionadns (alcalini-’
nad, contenido de calcioc y 8DT), 1la variacién en el
contenido de s4lidos disueltas tiene un efecto minimo en 1la
tendencia a la incrustacién o a la corrosién de un agua.
Entonces, si las otras variables se toman como constantes,
s61lo un cambio sustancial en la concentracién de los sédlidos
disueltos afectara notablemente el comportamiento de un agua
en relacién con la tendencia a la incrustacién o corrosién.
A partir de lo anterior se ha tomado un solo valor de
concentracién de SDT para cada una de las categorfias
establecidas, los valores que se consideran como

repraesentativos son:
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Categoria I 4650 mg/l

Categorfa Il 200 mg/l

Categorfa III 50 mg/1
En cada categoria se han calculado los valores del pHI
para varias combinaciones de calcio y alcalinidad. Dichos
valores se basan en el promedio propuesto de sdlidos
disueltos totales a una temperatura de 10°C  (S0°F). La
grafica 2.1, permite determinar el valor del pHt de un agua
a partir de la concentracién de calcio, alcalinidad y SDT

{categorfa).
Determinacién del pH, del agua, a partir da! contenldo

de SDT.Ca ¥ alcafinidad frente al anaranjado de metllo.
Temperatuta: 10°C (50°F)

10°C (150°F} Aig, mg CaCO,
20
100, 209" %00
500
2204 Categoriat
e
g"lﬂ)‘
&
1004 ,
S0y 200
ve Categoria fi
Y
P
20
/// Categaria it
o E
12
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CORRECCIONES DE TEMPERATURA

Si la temperatura del agua no es de 10°C. deben hacerse
correcciones, el valor del pHr a una determinada temperatura
se obtiene al multiplicar 1la diferencia de temperatura
pHum= (T - 50°F) £ (~0.0147) y aladir este producto al valor
de pHt determinado graficamente. Cuanto mayor as la
temperatura, mas bajo es el wvalor de pHt para una
determinada calidad de agua. En el casp de tratarse de un
agua con una alcalinidad o concentracién de calcio mayor que
las presentadas en la grafica, el valor del pHr puede
encontrarse extrapolando las curvas ©0 bien mediante las
siguientes ecuaciones:
pHa = 12.65 — 0.0142T - log [Ca®'1 - log Alc + Clog SDT1/10

para T < 77°F. 25°C-

pHa = 12.27 — 0.00915T - log CCa®*'] — log Alc + Clag SDT3/10

para T > 77°F. 2s5°c.

De esta forma, si solo se conocen el contenido en
calcio y la =lcalinidad vy se establece le categorfa del
agua, se podri determinar el valor del pHr, que se compara
:un'el del pH del agua. 5i este ultimo es mayor que el pHz,
el agua tiene tendencia a formar incrustacién, si es menor,
el agua es agresiva. Cuanto mayor sea la diferencia entre
ambos pH mAs severa sera la tendencia a la incrustacién o a
la agresividad. La tabla 2.4, presenta un andlisis

cualitativo de 1o anterior.
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iPH.agua = pHr’ Calidad del agua.
,é) :0la 0.5 .. pequeffa o no incrustante
6.5 a 1.0 pequeffa © ligeramente incrustante
1.0 a 2.0 pequefia o0 significativa
E > 2.0 significativa o grande
b) 0 a ~0.5 pequeffa o no corrosiva
-0.5a -1.0 pequefia o ligeramente corrosiva
~1.0 a ~2.0 ligera o significativa
< -2.0 significativa o grande

Tabla 2.4.tad). Indicacién numérica de la tendencia.
a) a la incrustacién, o b) corrosién de un agua.

EJEMPLOS DE APLICACION
Para determinar si estas aguas seran corrosivas o
presentarian tendencia a la corrosién, se puede partir de los

resultados de los analisis siguientes:

Agua A Agua B
Alcalinidad frente al anaranjado
de metilo, mg/1 CaCOa. 500 100
Ca, mg/l1 CaCOs. 160 80
S6lidaos disueltos totales mg/l. 950 250
Temperatura °c. 10 10
pH. 9 4

Agua A: Por el contenido en sélidos disueltos totales,
segin la tabla anterior, se trata de un agua de categorfia
I. A partir de la figura 2.1 se obtiene el wvalar del pH
para la dureza cdlcica y la alcalinidad correspondientes.

pHr = 8.4

pHoctual -~ pHr = 9 ~ B.& = 0.4



. SEgt?m la clasificacién propuesta en la tabla 2.4, se
trata aé un agua no incrustante o de peguela incrustacidn.

Para T < 77°F, utilizando el indice de estabilidad de
Ryznar.
pHa = 12,65 - 0.0142C50°F1 - log [1401 - 1log ([S001 + log
£L9501/10
pHs = 7.33
Indice de Estabilidad = 2pHa — pH = 2(7.33) ~ 9 = 5.4&7

En la tabla 2.2, se trata de un agua de pequefias
incrustaciones.

Agua B: Por el contenido en SDT se trata de un agua de
categorfia I!. Con los datos de la Figura 2.1 y los
proporcionados por el anAlisis (Ca y alcalinidad) se obtiene
el valor del phi.

pHr = 10.5
pHactual ~ pHr = @ — 10.5 = —1.5

En la tabla 2.4, se aobserva que se trata de un agua
ligera o de corrosividad significativa.

Para T < 77°F, por medio del {ndice de estabilidad de
Ryznar.
pHs = 12.45 - 0.0142[50°F1 - log [801 - 1lag [1001 + lag
£2501/10 v

pHs = B8.28
Indice de Estabilidad = 2pHe — pH = 2(8.28) ~ 9 = 7.56
En la tabla 2.2, se observa que se trata de un agua

de corrosividad significativa.

36



En el siguiente ejemplo de aplicacién, se estudian los
resultados del andlisis quimico y fisico del agua potable de
un laboratorio de la facultad de quimica (Laboratorioc de
Corrosién. Edif. "D").

Alcalinidad frente al anaranjado

de metilo, mg/1 CaCOs. 200.00
Ca, mg/1 €CaCOs. 52.21
S4lidos disueltos totales mg/l. 385.00
Temperatura °c. 20.00
pH. 7.45

Por el contenido de calcio.y de alcalinidad se puede
obsrevar que se trata de un agua categorfa II; se obtiene el
valor del pttr para 1la " dureza cdlcica vy :la alcalinidad
carrespondientes. pHt = 10.3 a 10°C.

Correccién de temperatura: (48 - S0)1°F & (-0.0167) =-0.3
pHI = 10.3 ~ 0.3 = 10.0 a 20°C
pHactual ~ pHr = 7.45 - 10.0 = ~2.55

Por 1la clasi%icacicn propuesta en la tabla 2.4 se trata
de un agua de corrosividad significativa o grande.

Utilizando el findice de estabilidad de Ryznar; para T <
77°F.
pHe = 12,65 - 0.0142068°F1 ~ lag [52:.21] - iog {200]) + log
£3851/10
pHe = 7.93
Indice de Estabilidad = 2pHea — pH = 2(7.93) — 7.45 = B.41

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

notable.
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NORMAS PARA AGUA POTABLE

Es importante seflalar que para el agua destinada al
consume humano se han fijado Narmas que deben cumplirse las
cuales estan elaboradas por diferentes organizaciones.

Las tablas presentan los valores requeridos de
concentracion, se apuntaron datos relacionados nada mas con
la dureza. Ademis se anexa otra tabla donde se recomienda el
tratamiento a seguir cuando se tiene concentracién alta de
dureza.

Estas tablas aparecen dentro de las Normas y
Recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud y de

la Comunidad Econdmica Europea.

Parametro Unidad LSN LSD De preferencia
Temperatura °c 25 12
Conductividad ua/em(20°)) 1300 400

Dureza total mg/1l 7 2
Alcalinidad mg/1 HCOs ™ 120
Calcio mg/1 100 40
Magnesio mg/1 50 30

Sodio mg/1 130 &5

Sulfatos mg/s1 50637 250 100

Clorurcs mgs1 C1~ 200 100

Oxigeno disuelto %ZSat. 70
Tabla 2.9, te). Recomendaciones sobre concentracién de

substancias no reducibles en los procesos de tratamiento
¢(OMS). 1980. LSN. Limite superior normal. LSD. Limite
superior deseable.
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Norma Europea (1980).

Parametros Unidad NP cMA De preferencia
Temperatura °c 12 25

Conductividad ue/cm¢20%) | 400

Cloruros mgs1 C1~ 25

Dureza total mg/1 &0 cone min
Alcalinidad mg/1 HCOs ™ 30 conc min
Calcio mg/1 100

Magnesio mg/l 30 50

Sodio mg/1 20 175

Sulfatos mg/1 25 250

Oxfgeno disuelto %Sat. 70
Tabla 2.0, te). NP. Nivel patrén. CMA. Concentracidn

maxima admisible.
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Caracteristicas Concentracion Tratamiento
) (mg/1)
0-50 Filtracién lenta
TJurbiedad 250500 Filtracién rapida
Filtracién lenta
Coagulacién—sedimen—
100-2500 tacidn
Filtracién rapida
Ablandamiento
Coagulacidn—sedimen—
Dureza carbonatada >200 tacioén
en CaCOs Filtracién rapida
Tratamientos quimicos
especificos
Clorurcs 0-250
ten ion €17) 250~-500 Desalinizacién
2500 Desalinizacién
Olores y sabores Carbdn activado
Materiales ¥inos Sedimentacién
sedimentables Sedimentacién con
coagulacidén
Rejilla~Microfiltra-
Materiales finos no cisén
sedimentables Filtracién lenta
Filtracién rapida
Tabla 2.7. t«41. Tratamientos que se recomiendan cuando se

presentan concentraciones altas de dureza. La eliminacién
de la dureza previene la incrustacién en tuberias.
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ANALISIS QUIMICO Y FISICO DEL AGUA

Toma de Muestras de Aguas: cuando se pretende conocer
las caracteristicas fi{sicas, quimicas y organolépticas de un
aguas, para un posterior aprovechamiento o vertido, es
necesario proceder a su anAlisis en un laboratorio de aguas.
Para la realizacidn de dichos ensayos es imprescindible
tomar muestras de agua, en recipientes que cumplan con
condiciones determinadas.

La toma de una muestra de agua es una operacién
delicada, que debe llevarse a cabo con el mayor cuidado;
esto condiciona los resultados analiticos Y la
interpretacién que nos sera dada. De una manera general, la
muestra debe ser homogénea y representativa y no modificar
las caracteristicas fisicoquimicas del agua {gases
disueltos, materias en suspensién, etc.)

El sistema de la toma de muestras variarAa segan el
origen del agua; se han de tomar el numero preciso, en los
lugares idéneos, a la profundidad conveniente, y en el
momento mis representativo del ciclo horario que se quiere
conocer,

Se recomienda que para la muestra tomada del grifo, se
deje correr el agua durante 10 minutos como mfnimo.

La cantidad necesaria para hacer el analisis fisico vy
gquimico del agua es de 2000cec y el tiempo maAximo para la
liegada de la muestra al laboratorio es de 72 horas para
agua no contaminada y 48 horas para ligeramente contaminada.

Se deben tener frascos de 1000 cc de vidrio, con tapén

41



esmerilado que precisan una esterilizacidén anterior a su
uso. El proceso de esterilizacién podria ser el siguiente:

a) Tratar con 20 ml, de permanganato potdsico y luego
vaciar.

b) Se agregan 10 ml, de Acido sulfarico comercial con un
tiempo de retencién de 10 minutos,

c) Enjuagar con cuidado y probar hasta que el frasco no de
reaccidén can el papel tornasol (cambio de color).

Al tomar unpa muestra de cualquier agua en estos

recipientes, es fundamental que no queden gotas de aire
ocluidas en 21 frasco, para conseguirlo es suficiente llenar

a tope e introducir el tapén con cuidado muy lentamente.
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REALIZACION DE LOS ANALISIS
El andlisis de la muestra de agua, se puede realizar
por medio de los procedimientos, aparatos y equipos que se

recomiendan en la Norma OFficial Mexicana. (1980).

Determinacidn de la temperatura.

Esta Norma Oficial establece el método de prueba para

determinar la temperatura en aguas.
Fundamento.

La temperatura se mide con un instrumento apropiado,
debidamente calibrado y dehe efectuarse en el lugar de
muestreo.

Instrumentos medidores de temperatura.

Se permite el empleo de instrumentos medidores de
temperatura siempre y cuando se ajusten a las Normas
Dficiales Mexicanas. "Termometros industriales de vidrio®.

Pracedtmier\to.

Inmersién directa del instrumento medidor de
temperatura, esperar el tiempo suficiente para obtener
mediciones constantes.

Interpretacién de resultados.

Las lecturas se obtienen directamente de la escala del

aparato medidor de temperatura, 12 se informan en

grados Kelvin (K) con aproximacién de 0.1 K.
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Determinacidn de pH.

Esta Norma Dficial establece el método para determinar
el valor del pH de las aguas residuales y naturales
(superficiales y marinas).

Fundamento.

El método se basa en que al poner en contacto dos
soluciones de diferente concentracién de icnes hidrégeno, se
establece una fuerza electromotriz. Si una de las soluciones
tiene una concentracién de iones canocida {pH), por medio de
la fuerza electraomotriz producida, se puede conocer el pH de
la otra solucion (solucidén problema), ya que esta Ffuerza
electromotriz es proporcional al pH de la solucién problema.

Definicidén,

pH, es el logaritmo negativo de la concentracién del
ion hidrédgeno en una solucién acunsa o el logaritmo del
reciproco de la concentracién de iones hidrédgeno.

Aparatos y equipo.

Medidor de pH. El medidor de pH debe ser capaz de medir
el pH de un agua en el intervalo de 0 a 14 por medio del
empleo. de un electrodo de vidrio y otro de referencia, o
bien, un electrodo combinadao.

El medidor de pH debe calibrarse con una soluciédn
reguladora patrén cuyo pH se encuentre cerca de aquel que se
desea medir, y comprobarse usando cuando menos otras dos
soluciones de pH diferente, uno menor y otro mayor de aquel
en gue se hizo la calibracién. La diferencia entre cualquier

de tres lecturas y el pH propio de la solucién patrén, no
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debe exceder de 0.1 unidades de pH.

7 Para fines de calibracién, se permite el empleo de
soluciones preparadas o semipreparadas, siendo
responsabilidad del usuario de las mismas su correcta
concentracién.

Cada divisién sobre la escala de la carataula del
aparato debe representar no mas de 0.1 unidades de pH.
Muestreo y almacenamiento.
Colectar las muestras de laboratorio en frascos de
plastico Yy cierre hermético. Transportarlas con

refrigeracién, y analizarlas inmediatamente al 1llegar al

laboratoria.
Procedimiento.
Ajustar Y calibrar el aparato siguiendo el

procedimiento indicado en el manual del mismo, retirar el
recipiente con la solucidn patrén y lavar los electrodos con
agua quitando 21 exceso con un material adecuado de acuerdo
a las instrucciones del Fabricanté del aparato, evitando
friccionar la superficie de los electrodos.

Efectuar la determinacién del pH en la muestra a la
temperatura de 298 K (25°C) o a 1la que Ffue calibrada con
las soluciones patrén, de acuerdo con las indicaciones del
manual del aparatao.

Calculo y resultados.
No se requuiere hacer calculos, el resultado se lee

directamente en la caratula del aparato.
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Determinacidn de sdélidos disueltos totales.

Esta Norma O0ficial establece el método para la
determinacion de séSlidos disueltos totales, abarca a
cualquier tipo de aguas de origen natural, industrial,
agruopecuario y municipal a fin de obtener 1la cantidad de
substancias solidas disueltas en ellas.

Definicidn.

Sslidas disueltos totales son las substancias organicas

e inorgaAnicas solubles presentes en agua.
Resumen.

Los solidos disueltos son parte del total de los
sélidos contenidos en cualquier efluente ya que se tienen
sélidos suspendidos, sedimentables, flotantes y disueltos.
La determipacién puede realizarse por diferencia a
directamente, segun convenga. los datos se obtienen en peso
por unidad de volumen.

Aparatos y eguipo
Bomba de vacio (lab).
Estufa eléctrica 373 K, 393 K (100°c, 120°¢)
Balanza analitica con capacidad de 100 g (t 0.0001 q).

Mufla eléctrica.
Materiales y reactives.

Capsulas de porcelana con capacidad de SO cm®.

Crisol gooch poro fino.

Matraz de kitasato de 1 a 2 dm! (litros) de capacidad.
Filtro de fibra de vidrio.

Pinzas para crisol.

Desecador.
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Preparacién de la muestra.

Mezclar uniformemente la muestra extraida y +filtrar
través de un crisol gooch, el cual previamente se
preparado con un filtro de vidrio, hasta completar
volumen de 100 a 200 cm® de filtrado.

Procedimiento.

En la capsula de porcelana a la que previamente se
ha determinado su masa, verter SO cm® de la muestra filtr
y evaporar casi a sequedad.

La capsula con la muestra someterla a sequedad en
estufa eléctrica a 376 K ¢ 388 K (103°c, 115°C), durante
minutos.

Emplear pinzas para pasar la capsula al desecador
llevar a masa constante, por diferencia de masa entre
capsula con la muestra evaporada y la masa original de
capsula, se conoce el contenido de los sélidos disueltos
unidad de volumen.

Calculos e interpretacion de resul tados.
Spr = (Pz — P1)%1000/Vo
En donde:

P: = masa de la capsula, en mg.

Pz = masa de la capsula mis el residuo de la mues
evaporada en mg.

Vo = volumen de la muestra filtrada gque se colocd en
capsula, en cm’.

Sor = sélidos disueltos totales en mg/dms {mg/1).
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Determinacidn de alcalinidad.

La presente Norma establece el método volumétrico para
la determinacién de alcalinidad en agua.

Esta norma es aplicable a aguas naturales, residuales y
superficiales, gque tengan una concentracien de O — 500
(mg/dm‘) de alcalinidad expresada como carbonato de calcio.
Para mayores concentraciones, deben emplearse soluciones
valoradas de mayor concentracién.

Resumen del método.

La alcalinidad presente en el agua por titulacién con
una solucién valorada de acido, Y depend=s de la
concentracién de los iones hidroxilos (OH ), carbonato
(COs*) y bicarbonato (HCOs ).

Defintcidn; alcalintdad.

Es la capacidad cuantitativa del agua para reaccionar

con los iones hidrégeno.
Conservacién de la muestra.

La muestra debe ser colectada en frascos de vidrio o de
polietileno y ser analizada inmediatamente después de su
toma, en caso contrario, debe conservarse en refrigeracién a
277 K - 278 K (4°C — 5°C), durante un perfodo que no exceda
de 24 horas.

Reactivos,
Acido clorhidrico O.1 N.
Disolver 50 mg de anaranjado de metilo en 100 en®  de

agua.
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Procedimiento.

Affadir 3 gotas del indicador anaranjado de metilo a 1la
muestra, Titular con la solucién Aacida valorada hasta un
vire a color canela, el cual indica un pH = 4.5.

Calculos.

Alcalinidad total como CaCOs, en mg/de = (V1 x N /V) x
50 ¥ 1000

En donde:

V = volumen de la muestra tomada, en em®.
Vi = volumen total gastado en 1la titulacién, (del

pH inicial de la muestra hasta 21 pH de 4.5).

Determinacidn de calcio.

No hay Norma para la detérminacién de DazQ. Se puede
realizar el anAlisis por medio del método complejometrico
(EDTA) .

Principto,

La deta;mina:iOn se hace a pH elevado (12 — 13 ), dado
que el magnesio precipita en forma de hidréxido y no
interviene en la reaccidn.

Reactivos.

Solucién de EDTA 0.01M. Disclver 3.723g de 1la sal
diséddica dihidratada del Acido etilendiaminotetraacético vy
diluir a un litro con agua destilada, en un matraz aforado.

Solucién reguladora: Se disuelven 8 g de versanato
disédico, 1| g de hidréxido de sodio y 0.2 g de MgClz:6Hz0 en

750 ml de agua destilada y s# afora a 1 1litro con agua
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destilada.

Indicador eriocromo negro T.

Solucion de NaOH al 20%.

Valoracién: Titular con una solucidn tipo de carbonato
de calcio G.P., previamente secado, en un vaso tapado con un
vidrio de reloj; con HCl 1:1 el cual se affade poco a poco
para evitar proyecciones, se afora a 1 litro con agua
destilada.

1 ml de solucidén contiene 1 mg de CaCOs

En un matraz se colocan 25 ml de la solucién tipo de
carbonato de calcio, sSe agrega 1 ml de 1la solucién
reguladora y el indicador de eriocramo negro T, se titula
con la solucién de EDTA hasta que la solucién se torne azul.

Factor del EDTR = 25 ml / ml de EDTA gastados.
Procedimiento.

Tomar una muestra de agua de un volumen de SO mi,
affadir 1 ml de la solucién de NaOH al 20% (hasta alcanzar un
pH de 13). Agregar a la solucién cantidad suficiente del
indicador. Titular con la solucién de EDTA bhasta el vire del
indicador del rosa palido al morado palido.

Exprestén de resul tados.
mg de ta®*/ 1 como CaCos = ml de EDTA gastados £ Ffactor %
1000 / ml de muestra.
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Cbjetivas:

Conocer los efectos en el agua, tales como el pH,
tempaeratura, sales disueltas, concentracién de oxigeno y
velocidad de fiujo, en la velocidad de corrosién del acero,
cobre y acero galvanizado.

Resumir los efectos en la velocidad de corrosién en
funcién del pH, temperatura, sales disueltas y velocidad de
flujo para cada uno de los tres metales por medio de tablas.

Conocer las reglas encaminadas a disminuir el proceso de

corrosién en las tuberfas.

ACERO

Aparte de la resistencia a la corrosién, la seleccién
para muchas aplicaciones es un acero al carbsén. El1 acero
tiene una resistencia a 1la corrosién pequefia, peroc
aislandolo se tiene el medio de combinar lo ecomdmico del
acero con otros materiales que son relativamente costosos.

Actualmente tubos de acero se estan utilizando poco en
servicio doméstico de agua potable, recipientes de acero son
usados para casa habitacién, para agua industrial o en
sistemag de distribucién y tuberfas junto con capas
protectoras de cinc, cemento, pintura, etc.

Este estudio examina la corrosién de varias formas de
acero al carbén, ademds de los factores claves que gabiernan
su sevaridad. E1 acero al carbdn descrito agut contiene no
mids de 0.35% de carbdén. Como una regla, el gnico control que

ellos tienen es adicionar manganeso y silicio; impurezas*® de
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sulfuro y fosforo estan dentro de un mAximo permisible.
Tipicos ejemplos de estas aleaciones son ASTM (Standard para
materiales) A—36 o A—2B85 para platos de acero y ASTM A-53 o

A—285 para tuberifias de acero.
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ACERD: EFECTO DEL pH

l.as soluciones 4cidas que tienen pH menor de 5, son de
alta corrosividad para el aceroc al carbsén.

El factor clave que afecta la rapidez de corrosidn del
acero al carbdn en agua &s la acidez de la solucién. Muchos
aAcidos, son altamente corrosivos para el acero porque la
reaccién catédica evoluciona hidrégeno, posibilitando a
proceder rapidamente,

La fig. 3.1, muestra efectos del pH sobre la velacidad
de corrosién, para acero inmerso en agua a 25°C, en aire
saturado con & ml de oxigeno/l (aprox, 9 ppm de O0Oz2).
Hidréxido de sodio, &cido clorhidrico o CO2, son usados para
ajustar el pH. Cuando el HCl es adicionado, la velocidad de
corrosién para un pH de 4 a 10 permanece caonstante en
alrededor de 12 mpy (milipulgadas por affa). En pH menor que
4, la velocidad asciende rapidamente.

Cuando se adiciona COz2, la wvelocidad de corrasién
comienza en un pH alrededar de 6. El Acido carbsnico formado
por el C0z es solo parcialmente disociado. La Ffuerza del
Acido es grande en el estudio del pH.

La evolucién de hidrégeno empieza en un pH de 5.4 en
soluciones de acido carbdénico, comparado con un pH de 4.1
para disociacién completa de soluciones de HC1. En
soluciones de HC1l, la velacidad de corrosién alcanza 30 mpy
alrededor de pH 2.9. En soluciones de CO0z, esta velocidad
ocurre alrededor de pH 4.7. Las mediciones para COz,

concuerdan con los resultados de Tice’s [21]), que demuestra



la alta velocidad de corrosién para el acero expuesto en
soluciones de caliza que contienen COz y 0z a pH 4cido no
mayor de 5. Para soluciones de CDz/02 a 60°C, Skaperdas v
Uhlig (22] reportaron velocidades de corrosién de 30 hasta
50 mpy en valores de pH de S5 a 7.

La reaccién catddica para soluciones alcalinas o
neutras es lenta, pero la cin¢tica depende principalmente en
la disponibilidad de oxigeno. La reaccidén general es:

Fe + Hz0 + 1/2 0z —— Fe(0H)2

Para valores de pH mayores de 4, una capa de hidréxido
ferroso forma uma barrera contra 1la difusién en la
superficie del hierro. Para la reaccién catddica completa,
el oxigeno debe difundirse a través de esta pelicula.

El pH para la saturacién con Fe(OH)z es alrededor de
?.5; debido a esta capa de Fe(DH)2, la superficie del acero
en el rango de pH de 4 a 10 (ajustado usando HCl y NaOH) es
siempre alcalina. Esto explica la constante baja de
velocidad de corrosién.

Exponer el Fe(OH)z a mas oxigeno produce un hidrédxido
Fférrico: Fe(OH)z + 1/2 Hz0 + (/4 0z ——s Fe(OH)3

El hidréxido férrico, es el constituyente principal en
la herrumbre nrdinari;, en color naranja o castafio rojizo.

Las siguientes conclusiones pueden conducir con
respecto a los efectos del pH:

Una razonable velocidad de corrosién para el rango de pH de
4 a 10 en agua a velocidad baja y temperatura ambiente es

12 mpy (aire saturado). Para alto contenido de €Oz, este
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rango es menor, hasta pH de 6 a 10.

Para acidez con HCl, la velocidad de corrosién es 30 mpy a
pH 2.%. Para acidez con COz2, la velocidad de corrosién es 30
mpy a pH 4.7.

Valores de pH alrededor de 10 deben dar velocidades abajo
de 12 mpy.

En Acidos disociados débiles evoluciona hidrégeno junto con
un concurrente incremento en la velocidad de corrosién,

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

Vel, de corroslén mpy.

54F Contenldo de oxigena: Smi/l
48 r
Controj oon HCL Control com dldxlde
42} de carbono {22°C).
a8
80}
24
18
12+
(-1
o 1 ' ' 2 1 ) s s L ) PR B
o 1 2 3 4 &8 6 7 8 9 10 M 12 13 M4
_Fig. 8.4, pH

En la figura 3.1, se observa gue soluciones con pH
manor de S para COz y pH menor de 4 para HCl a 22°C, son
altamente corrosivas para el acero al carbsén, y cuando se
aumenta la temperatura a las soluciones de HCI a 40°C,

aumenta considerablemente la velocidad de corrosién.
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EFECTO DEL DXIGENO DISUELTO

A temperatura ambiente con scluciones cercanas a la
neutralidad, la velocidad de corrosién generalmente es
proporcional a la concentracién de oxigena, hasta ia
saturacién del aire.

£n ausencia de oxigeno disuelto, 1la velocidad de
corrosién del acero al carbdén en agua a temperatura ambiente
llega a ser insignificante. Cuando el contenido de ox{geno
es incrementado hasta la saturacisdn del aire (aprox, & ml
de 0z2/1), la velocidad de corrosién asciende casi
linealmente. Fig 3.2a.

Con aire saturado, la velocidad de corrosién inicial
puede ser tan alta como 18 mpy, aun cuando menor cantidad de
sal adicionada este presente. La Ffig. 3.2a, muestra la
velocidad con aire saturado hasta alrededor de 16.4 mpy
después de 48 h en una solucién gue contiene 165 ppm de
CaClz.

En agua destilada fig. 3.2b, la velocidad con aire
saturado es 9.3 mpy. Esta velocidad disminuye después de
varios dias de formacién de therrumbre hasta alcanzar un
estado constante de alrededor de 2 a G mpy. Varios trabajos
(281 demuestran la importancia de desairear el agua para
bajar la velocidad de corrosién.

La fig. 3.2b, demuestra como un incremento del nivel de
oxigeno despues de la saturacion del aire en agua destilada,
debe acelerar la corrosién para concentraciones de hasta 12

ml de 0O2/1. De cualquier modo, cuando el nivel de oxigeno

Sé



asciende desde 12 a 25 ml de 02/1, la velocidad de corrosién
decrece. Esto es debido a una pasivacién del hierro, que
resulta de la quimica de adsorcién por exceso de oxigeno
sobre la superficie del hierrb o de 1la formacién de una
pelicula protectora de éxido.

£n la practica es dificil lograr wuna pasivacién por
esta via, la presencia de cloruras localizados abajo hace
gue se descomponga la pelicula. Ademas el oxigeno depende de

Areas encontradas en grietas donde no hay proteccién.

De estas observaciones se puede concluir:

Se puede esperar que la velocidad de corrosién por agua
saturada con aire a bajas velocidades de flujo y temperatura
ambiente sea de 12 mpy.

Aumento hasta el punto de saturacién del aire: ta velocidad
de carrosién (milipulgadas por affo} a temperatura ambiente
es aproximadamente el doble para el doble del contenido de

oxigeno (ml/1l) en agua de pH aproximadamente neutro.
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Vel. de corroslén, mpy.

48-h de prusba, medida del efecto da Ia conoentracién de
16 oxigens sn |a oorroalén de acero sl carbén, en lento movi-
F mlento de agua que conilsne 168 ppm de CaCly, A 28°C.

w) En &
ab do nivel de aaturaoldn,

uo confisne una IAII ¥ oxlgsno disuslto

0 1 2 3 4 ]

Cone. de oxigeno disueifo, ml/l
Fig. 3.2a. [30]

- Vel. de corrosién, mpy.

Corressponde a Ia saturaclén
da alre.
b) Bajo movimiento de agua destliada.
10
&r o
0 ' 1 L i 1
0 ] 10 15 20 25

Conc. de oxigeno disuelto mi/I.

Eunlo de la omccnlrnlcn de oxigena en la corrosion de
o al carbon en lento movimian o do agua ¢ dulllmn.
u-c. El doomclmlmlo en Ia weloc!

aito contenido de oxigeno (pasivac ) no ocuru an -
preesnola de apreclable contenido da cloruros.
Fig 9.2b. [38].
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EFECTO DE LA TEMPERATURA

Temperaturas altas incrementan la velocidad de
corrosién por acelerar la difusidn de oxigeno a traves del
cAtpdo separando en capas el 6xido de hierro hidratado.

La tabla 3.1, resume los resultados de mediciones de
corrosién tomadas a varias temperaturas. Los resultados de
Speller’s [23]. fig. 3.3, sugieren que la velocidad de
corrosién es proporcional a la temperatura.

Skarpedas y Uhlig (221 estudiaron 1la corrosiégn del
acero al carbén a diferentes temperaturas, can dos
temperaturas &0°c 3 90°C, determinaron que la proporcién en
la velocidad de corrasicn de 90°C a 60°C es alrededor de 2.
El caontenido de oxigeno es bajo en estos experimentos, y el

rango de pH es de 4.75 a 7.6, ajustado can CCz.

Literatura Temperatura Vel. de corrasién Cambio de temp
referencia. inicial, °c a la temperatura, que debe doblar
inicial. mpy. la velocidad.
£221 50 8 30°c
0 16
£231 a0 19 a2°c
70 27
€303 22 12 20°¢c
40 22
£z81 z: 5 16°¢C
53 14 16°c
65 18 17°c

Tabla. 9.1. Incremento de temperatura que debe doblar la
velocidad de corrosién en agua.
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Para la comparacién, los datos en la tabla 3.1, san
ajustados para producir el cambio de temperatura que debe
inducir un doble en la velocidad de corrosidén. Se puede
calcular el incremento de temperaturas que se necesita para
aumentar al doble la velocidad de corrosién, de la
siguientes manera:

Velocidad de corrosisn a 22°C = 12 mpy

Velocidad de corrosién a 40°C = 22 mpy

Razén de velocidad de corrosion = 22/12 = 1.83

Cambio para el doble de 1la velocidad de corrosién =
(2/1.83) 18°¢C = 20%°c

El resultado indica que cuando cambia la temperatura de
22 a 42°C 1a velocidad de corrosién se duplica.

Speller’s [23] distingue entre sistemas cerradoas vy
abiertos. En un recipiente abierto, en donde el oxigeno
escapa libre, la velocidad de corrosién se incrementa hasta
una temperatura aproximadamente de 80°c fig. 3.3, pero
cuando la temperatura se incrementa mas, un marcado descenso
en la velocidad ocurre. En un sistema cerrado, el oxigenoc no
puede escapar, y la velocidad de corrosién se incrementa con

la temperatura hasta que todo el oxigeno es consumido.

Se puede concluir:
Desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de BO°C
la velocidad de corrosién se duplica para cada elevaciéon de
temperaturg. La elevacién .es aproximadamente de 15°C a 30°C.

En un sistema abierto, la velocidad de corrosién decrece
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después de los BO°I:, debido a un decrecimiento en el oxfigeno

soluble.

Vel. de corrosldn, mpy.
80 L2d
80 aorrosion I I: U on .31'. ue conllcgg

oxigeno Gievetto, fu saun a
40 isloma oerrado
a0
20| .
Bletoms abierto
10r
o L 1 L L : s L
] 20 40 eo0 80 100 1220 140 160

Temperatura, °C.
Fig. 8.4.
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EFECTO DE LAS SALES DISUELTAS
Cuando NaCl es adicionado en agua saturada con aire
fig. 3.4, la velocidad de corrosién se incrementa hasta una
concentracién alrededor del 3Z (El agua de mar contiene 3.4%
de NaCl). Después la velocidad de corrosién decrece mis O
menos linealmente, hasta que se satura el agua (26% NaCl),

la velocidad cae debajo de la velocidad para agua destilada.

Vel. de corroalén relativa.

Hiarro a vaclas de clocuro de
sodio. Sjstema alreadd y )

2 P \

1

\\\

En agua d¢ mar saturads con alre, ig velooldad dg corrosidn
ilega & un nax. & una (de sal det 3%,

[}
[} ] 10 1 20 25 30
Concentraclon de NaCl, wt%.
Fig. S.4. 128}
Este comportamiento se debe al efecto de la

conductividad creciente de la solucién, gque incrementa la
velocidad de corrosién. Sin embargo la alta conductividad
fomenta una gran separacién fisica entre las areas anédicas
y catddicas, gque permite la formacién del producto catédico
Fe(OH)2. Como el Fe(OH)2 Fsrmadu no puede proveer totalmente

la capa protectora, la corrosidén no se inhibe.
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Fontana y Greene [24]1 sugieren una velocidad de
corrosién alrededor de 146 mpy para acero al carbdn  expuesto
a la "zona salpicada” por encima del agua de mar (3.4 NaCl,
pH 8). Abajo de la superficie, en donde el agua de mar esta
tranquila, lz velocidad de corrosién es de 5 a 7.5 mpy.

De cualquier modo, considerando cuaiguier uso para el
acero al carbdn en agua de mar se debe tener una velocidad
de corrosién para tubos de 15 a 40 mpy.

La referencia [29] muestra una velocidad de corrosién
de 4 a 15 mpy en agua de mar tranguila. A s0°c o mayaor
temperatura, la velocidad de corrosién para acero en agua de
mar agitada es grande (5C mpy).

En general, se puede asumir que una razonable velocidad
de carrosién para acero al carbdn a temperatura ambiente en
agua de mar es 15 mpy. Saturando 2! agua (26% NaCl} debe
producirse muy baja velpocidad de corrosién.

Otras sales varian en corrosividad, dependiendo de su
poder oxidante, y de como ésto afecta 1la formacion de 1la
pelicula por el hierro oxidado en el cAtodo.

Sales metalicas alcalinas: KC1, LiCl, KI, NaBr, NazSQCs,
etc, poseen un efecto similar al inducido por el NaCl. Uhlig
[25,24] reporta que los efectos corvosivos de cloruros se
incrementan en el orden de Li, Na y K.

Sales alcalinontérreas: CaClz, SrClz, son de escasa o
baja corrosividad comparadas con las sales metalicas
alcalinas. A bajas concentraciones, l0s nitratos son de baja

corrosividad comparados con cloruros o sulfatos.
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Sales Acidas: hidrolizan en forma de soluciones acidas,
con el acompaffamiento elevado en la velocidad de corrosién,
tabla 3.2.

Sales oxidantes: pueden ser extremadamente corrosivas,
o pueden actuar como inhibidores. Ejemplo de sales oxidantes
que son inhibidores incluyen al NazCrO¢, NaNOz, KMnOe Yy
KzFeQs (tabla 3.2).

Sales alcalinas: hidrolizan para producir un pH basico.
Este puede actuar como inhibidor de la corrosién. Ejemplo de
estas sales incluyen al fosfato trisddico (NasPO¢),
tetraborato de sodio (NazB¢0O?), silicato de sodio (NazSiOs)
y carbonato de sodio (NazCOs).

Sales de calcio: requieren un estudio especial. Las
aguas naturales y duras contienen gran cantidad de sales de
calcioc que bajan la corrosividad, y son menos corrosivas que
las aguas blandas, que tienen menor cantidad de calcio.
Sales de calcio depositadas promueven una pelicula
protectora de carbonato de calcio, que retarda la corrosién
protegiendo del oxigeno a las Areas _catodi:as.

El CaCDs que precipita del agua natural depende de los
factores a seguir: Contenido de calcio (ppm CaC0a),
alcalinidad o acidez del agua, salidos totales disueltos
(ppm), y temperatura. Estos factores pueden ser :umbinadns‘
para calcular un Indice de saturacion que si bien es
positivo, significa que el CaChOa debe precipitar para
proteger. Si el Indice es nagativo el agua es corrosiva.

La proteccién por CaCOs no debe suceder si el agqua
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contiene s{lica coloidal o algas, porque atacan al CaCCa
precipitado. Del mismo modo, un alto contenido de NaCl puede
impedir la proteccién por causar penetracién en la pelicula.
Agua guimicamente tratada o altas temperaturas pueden
también interferir en la precipitacidn.

En equipo quimico, proteccidén por precipitacion de
CaC0» puede provocar un indeseable, dado que obstruye el

equipo disminuyendo la transferencia de calor.

Tabla. 8.2, Algunas soluciones acuosas que son

especialmente corrosivas para acero al carbsén.

Categaria Ejemplo

Acidos Acido clorhidrico
Acido nitrico
Acido sulfarico (diluido)
Acido acético

Acido cftrico

Sales oxidantes Cloruro férrico
Cloruro cuprico
Cloruro mercurico
Hipoclorito de sodic

Sales acidas Cloruro de aluminio
Cloruro ferroso
Sulfato de nfgquel
Bromuro de amonio

Cloruro de amonio

Nota: Otras sales oxidantes semejantes a cromatos

deben inhibir la corrosién.
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EFECTO DE LA VELOCIDAD DE FLUJO

En general, incrementando el pasa de wvelocidad de la
solucién aumenta la velocidad de corrosién, especialmente si
NaCl esta presente.

En aguas naturales, el efecto de velocidad sobre la
velocidad de corrosién debe ser agrupada dentro cinco
categorias, de acuerdo al rango de velocidad:

1— Escaso movimiento (menor de 1 ft/s) debe detener el
ataque localizado en picaduras.

2- Alrededor de 1 ft/s, el flujo debe incrementar el
suministro de oxigeno hacia un nivel que 1levante mucho la
velocidad de corrosidn hasta 40 mpy (Fig. 3.5).
Incrementando el flujo también se acelera la reduccidn de la
reaccién catéddica por la escasa pelfcula ligquida en 1la
superficie del acero.

3— Altas velocidades deben entonces promover bastante
axigeno para poner el acero en un estado pasivo, de esta
manera aguel es protegido por una pelicula de o&xido u
oxigeno adsorbido. La velocidad de corrosién debe ser sobre
de 10 a 30 mpy dependiendo de la superficie acabada.

4— Con velocidades sobre 15 ft/s, la turbulencia debe
acelerar grandemente la velocidad de corrosién, por
erosionar siempre la pelicula protectora. Esto ocurre
frecuentemente en cambiadores de calor, tuberias, tubos en
forma de U y codos.

S5— A velocidades mas extremas, erosién — corrosién debe

acurrir; por ejemplo la figura 3.6, muestra una velocidad de

&6



carrosién sobre 200 mpy a 39 ft/s.

En agua de mar no ocurre pasivacidn, porque los
cloruros tienden a destruir la pelicula protectora. Asi que,
en este ambiente, la velocidad de corrosién se incrementa
continuamente con la velocidad. Con 10 ft/s la velocidad de
corrosién es 28 mpy [271].

La referencia [241 da datos de flujo para acero al
carbén expuesto a movimiento de agua de mar.

Velocidad ft/s 1 4 27

Veloacidad de corrosién, mpy b.2 13.1 44,4

La referencia [28] reporta una velocidad de corrosién
de 47 mpy &n alta turbulencia de agua de mar a 80%°F (aire
saturado con 8 ppm de exigeno).

En ambientes donde es significativo el movimiento del
+1luido, éstas generalidades son aplicables:

Chorros de agua por alrededor de B8 ft/seg deben causar una
velocidad de corrosién de 10~-30 mpy, dependiendo del acabado
de la superficie.

Agqua de mar a 10 ft/seg debe resultar en una velocidad de

30 a 50 mpy, dependiendo de @1 aumento de turbulencia.
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Vel. de corroaldn, mpy.
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‘Factores principales (tablas 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3) que

generalmente gaobiernan la corrosién del acero al carbén en

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

y velocidad del agua.

Efecto del pH

Efecto de la velocidad
2-6 ml Dz/1; 20°C

& m1 0z/13 pH 5-10, 20°C

40 ft/s 2-8 ft/s pH S5-10 pH=2
<200 mpy 12-3Q mpy 4-12 mpy >S50 mpy
Tabla, 8,2.1%
Efecto de la temperatura
pH 5-10; oxigeno saturado
20°c s50°C 80°c
12 mpy 20-50 mpy 40-50 mpy
y alta
Tabla., 8.2,2
Efecto del soluto adicionado
Sales alcalinas Acidos y sales Sales Alto CO2
Acidas oxidantes | y Oz
Baja corrosién I Corrosivas ' Corrosivas , Carrosivos

Las tablas resumen los efectos del pH,

Tabla. 8.2.9.
velocidad y solutos en la velocidad de

temperatura,
corrosisn,.
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COBRE

Comunmente la tuberia de cobre es usada satisfacto—
riamente para el transporte de agua de mar y agua blanda o
dura, sea caliente o fria.

Actualmente se distinguen dos tipos de picaduras,
ocasionadas por la corrosién que se presenta en la
superficie interior de las tuberifias de cobre para agua.

El tipo 1 estiA ascociada con aguas de pozos profundos de
dureza moderada o media, y afecta con mayor frecuencia a las
tuberias de agua fria que a las de agua caliente. Se
caracteriza por la formacién de picaduras de contorno algo
grande, redondeado y bien definido, albergando narmalmente
en su interior dxido cuproso Cuz0 poco consistente y cloruro
cuproso CuCl, bajo una capa verde de carbanato calcico vy
carbonato basico de cobre.

Como se ha indicado, este tipo de atague se presenta
con agua procedente de pozos profundos o de otras fuentes
subterrineas, en tanto que no tiene lugar con aguas
superficiales, por ejemplo: de lagos o rins. Tal fendmeno se
atribuye a que las aguas superficiales contienen
generalmente materia organica que influye en la formacidén
del é6xido cuproso por accién del agua saobre el cobre, En
ausencia de esta materia organica, la capa de éxido formado
es poco consistente y no proporciona proteeciédn al cobre
subyacente, en tanto que en presencia de dicha materia
organica, la capa de 6xido es adherente vy protectora. Se

habla por ello de un "inhibidor natural® de tipo organico,
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que todavia no ha podido ser aislado, pero cuya presencia o
ausencia puede ponerse de manifiesto mediante diversos
ensayos. Si el agua procedente de rios o lagos se purifica
mediante tratamientos de floculacién para eliminar la
materia organica, se torna capaz de promover el citado
ataque, lo gue cabe interpretar como una prueba mas de la
influencia del vya mencionado inhibidor natural de tipo
crganico.

El ataque del tipo 2 tiene lugar solamente en ciertas
aguas blandas, y es practicamente desconocido si la
temperatura del agua es inferior a 60°C. Se caracteriza por
la formacién de profundas picaduras, de pequefia seccién
transversal, que contienen en su interior &xido cuproso
cristalino muy duro y compacto, recubierto por una capa
negra o verde oscura de 4xido cuproso y sulfato bisice de
cobre. Algunas aguas blandas que contienen pequefias
cantidades de manganeso, pueden producir este ataque,
ariginando picaduras de mayor tamafio.

La informacién existente sobre el tipo 2 de ataque del
cobre por el agua, es notablemente mis escasa que la del
tipo 1, pero como contrapartida, existe un mayor acuerdo al
respecto. Parece estar claro que las aguas con pH inferior a
7.4 y una relacién de bicarbonato a sulfato inferior a la

unidad (HEDa-ISCMZ_ < 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
corrosién a temperatura ambiente es alrededor de 0.5-1.0
g/(mz) {d) {1-2 mpyl en agua quieta y algo alta para agua en
movimiento. En agua de mar y agua dulce, la resistencia a la
corrosién depende de la presencia de una pelicula de éxido
en la superficie por la cual el oxigeno debe difundirse en
orden para que la corrosion continue. Cuando se sumerie
caobre en agua destilada, se forma una pelicula de éxido que
es fundamentalmente una mezcla de CuzO y Cul. La pelicula es
facilmente distribuida por 1la velocidad del agua o es
disuelta por el Acido carbdnico o los acidos arganicos que
son fundamentales en algunas aguas dulces o suelos, estos
Acidos promueven un apreciable aumento en la velocidad de
corrosidén. Por ejemplo un agua que es ablandada y qgue
resulta con una alta concentracién de NaHCOs, puede perfarar
tubos de cabre para agua dentro de & a 30 meses. La misma
agua sin ablandar comparada con la otra no es tan corrosiva
porgue una pelicula protectora de CaCbs es depositada sobre

la superficie dél metal.
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CORRDSION EN AGUA POTABLE

Bajo condicién pratica, la tuberia de cobre usada para
agua potable es corroida bajo dos condiciones:

1= Un agua que na forma incrustaciones a pH bajo debe
praducir un ataque uniforme.

2-- Una alta concentracién de COz en conjuncién con oxigeno
disuelto produce rapido deterioro en los tubos de 1la
tuberia. La corrosion del cobre en sistemas de distribucion
de agua caliente es en gran parte causada por el oxigeno
disuelto.

Aunque la velocidad de corrosién no es excesiva y el
cobre es durable, un agua que contiene 4cido carbdénico o
otros Acidos debe ser suficientemente corrosiva para causar
manchas en la instalacidén fija del cuarto de baffo y provocar
un incremento en la velocidad de corrosién @n las
superficies de acero, acero galvanizado o aluminio con que
tal agua llega a estar en contacto. La acelerada corrosién
en este instante es causada por una reaccién de reposicién
en la que ion cu®*t  se deposita en 1a base metilica,
formando numerosas y pequellas celdas galvanicas. El
tratamiento de aguas acjidas o aguas de indice de saturacién
negativo con cal o con silicato de sodio reducen la
velocidad de corrosién para superar las manchas.

Hatch [161, presenta un estudio en donde 1la velocidad
de corrosidén es asociada con la destruccidén por varios
medias de la pelicula protectora de Cu20. Donde

practicamente, el control de 1la corrosién del cobre en
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sistemas de circulacién de agua debe ser obtenido por
desaireacién y por control del pH.

Schafer [171, investigs la corrosién de cobre en  agua
potable y concluy® que el metal presenta resistencia a 1la
corrosién. La vela}:ida‘d de corrosién para cobre bajo alguna

condicién tipica es:

Agua superficial saturada Usualmente mencr que
con 02, 10 — 20°¢C 3 mg/ (dm®) ()
Agua de pozo, pH bajo, Arriba de 93 mg/(dmz) (d)

C0Oz2 alto, casi 1 ppm de
gz, 10 — 20°c

Toda agua, sin 0z, 10 -« 20%c Corrosion insignificante
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EFECTO DE ACIDOS
En general, aleaciones de c¢obre no exhiben buena
resistencia a la corrosién en Acidos. Datos para cobre y su
compartamiento en HC1l, Hz2S0¢, HIPO4 y Aacida acético son

presentados en la tabla 3.3.

&% 107 S% 10z 5%
Cu ZIn Bi Sn Pb HC1 HC1 Hz280«¢ Hz2504 HaPO+
89 4 7 1345 375 310
85 9 6 1230 435 155
86 4 10 1305 &85 280
az 10 1 1180 810 280
84 9.5 & 1740 1180 310
a3 10 7 1815 1055 310
99.1  0.78 1240 2795
97.3  2.12 685 1305
95.8  3.04 e85 1055
94.6  4.01 745 a70

Tabla. 8.3. t821. Velocidad de corrosién en mg/(dmz)(d),
para algunas aleaciones de cobre. Temperatura ambiente.

EFECTO DE BASES
Cobre y aleaciones altas en cobre son uatiles en
contacto con soluciones de NaOH o KOH. La velocidad de
corrosién en solucién estancada a temperatura amhiente‘es en
el rango de 1— 12 mg/(dmz)(d), pero es de corrosividad
significativa o grande cuando aireacién, agitacién y altas

temperaturas son incluidas.
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Hidroxido de Amonio: cobre y aleaciones son rapidamente
atacadas por soluciones de amonio en presencia de oxigeno
pero el ataque es bajo en ausencia de este. Muchas
aleaciones de caobre son propensas a sufrir corrosién en
presencia de NHa, se dabe tener cuidado en el uso de
aleaciones de cobre bajo situaciones en donde NHs este
presente.

Velocidades de corrosién para varias aleaciones de

Cobre en una solucién 0.8% de NHs a 40° son dadas en la

tabla 3.4.
Aleacidn Vel. de corrosién.
mg/ {dm®) (d)
Cu B8s
70%Z Cu, 30% Zn 43
B88% Cu, 10% Sn, 2% Zn 30
994 Cu, 5% Mn Q

Tabla, 8.4. {183.

EFECTO DE SALES
Roberston (191, realizé un estudio baAsico de la
corrosién  de cobre como una funcisén del tiempa,
concentracién del ion H' o temperatura.
Los resultados de estos estudios son resumidos en las
figuras 3.7, 3.8, 3.9. La. velocidad de corrosién es una
funcién lineal del pH para cada uno de los tres aniones pero

no es una simple funcién para la concentracién del anién, El
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Valocidad de corroglén para cobre a 20°C como una funclon
del lloamp%-n soluclones de Gy sa}". En aire eaturado a
apH2y®e.

ac Pérdida de peso, mu/cm?'

Conventraclén del anl6n 980 ppm.
pH 2
20 -
c
0F
803
0 L ) L : . s
[+] 40 80 120 180 200 240

Tlempo, hr.

os Pérdida de peao, mnlcm."

Concentracién del anlén 960 ppm,
pH 6

0.2
a’

O.1F «t

80y
o ' : : ) 2 s
[\] 40 80 120 180 200 240

Tiempo, hr.

Figuras 3.7. (19}
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Velocidad de corrosion da cobre como una funcidn de la
temperalura, en saiuciones de cloruro y sulfato a pH 8,

Vel. da corrosién mg/(em*)(hr).

I ® X Cloruro Alre sstutado
0.006 + Bulfato

* Oxigeno
0.005| QB8ultate 2.58 ppm. S

0.004 - 860 ppm. Cong. del anidn
PHS

0.003
0.002
0.001
0 n - 1
70 80 110 130 150 o 190 210

Temperatura, °F
Flg. 8.8. {19].

; veloc. de corrosién, mg/em-(hr).

§ A 980 ppm conoentracién dal anldn
F Alre gaturado,
0.1 E
F
A-Cl
001k B Burate
£ C-Anetato
N
1.000E-03 ¢ c
: Logaritmo de la vel. de corroslén de cobre a 20” como una
funcién del pH en soluciones de cloruro, sulfalo y acetato.
1.000E-04 L . — . . .
[4] 1 2 3 4 & -1 7
pH
Flg. 8.9, [18L
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efecto de COz es insignificante. La velocidad depende de 1la
temperatura a una concentracién constante de oxigeno. La
velacidad de corrosién para cobre en soluciones destapadas
saturadas con aire pasa por un midximo a 71 ~ 77%.

Datos de Asselin y Rohrman {201, sobre la velocidad de
carrosién de cobre en tres soluciones a 0.1 y 1IN como una
funcidén de la temperatura son dadas en la fig, 3.10.

En agua aireada, el ataque se incrementa con la

concentracisn de C1~ y con la disminucion del pH.

a Gramos pérdidos/{dm')}(100 hra),

0.26 Corrosldn de cobre en soluclones
201" “salinas ocomo una funclén do la
tomperatura. {20]. NaCl
0.2
NaBr
Nal
0.15
G.1fF
iN
0.08
14}
01N el
o 1 P 1
] 20 40 60 o a0 100 120
Temperatura C.
Flg. 8.10.
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EFECTD DE NaHCOs
El comportamiento de cobre en soluciones de NaHCO» es
de corrosividad insignificante, con 0.032 - 0. 1M
practicamente no es corrosivo, y a 0.10 - 0,32M presenta
corrosividad insignificante. La condicién de pasivacién a
0.032 =~ 0.1M es atribuida a la farmacién de carbonato
basico, malaguita. Con la concentracién alta, los iones

cupricarbonicos son estables y la malaquita es disuglta.

EFECTO DE LA VELOCIDAD DE FLUJO
El cobre es también caracterizado por ser suceptible a
corrosién por velocidad alta en agua o soluciones acuosas.
La velocidad incrementa el contenido de oxigeno disuelto.
i.a velocidad de corrasidn para cobre, latén y bronce en
solucién al 3% de NaCl incrementa con la velocidad de flujo

como muestra la fig. 3.11.

Velooldad corrosidn, mg/{dm’)(dla).

100}

50

7T T TTTT

C do de oobro &n de NaCi ai 3%
como una funclén de 1a velocidad de flujo. A- 99.8% Cu.
B- 92.5 Cy, 7.1 8, 0.31F. C- 77 Cu, 21 Zn, 2 A, 0.08 As.

5 I PSS W | I P S S A I

Velocidad, cm/s.
Fig. S.11. [S1E
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En resumen, el cobre es resistente a:
1- Agua de mar
2~ Aguas dulces, caliente o fria. El cobre es especialmente
Gtil para transportar aguas blandas, aireadas, con bajo
contenido en Acido carbénico y otros Acidos.
3- Soluciones diluidas desaireadas de HzS0«, P04, CHsCOOH

y otros 4cidos no oxidantes.

El cobre no es resistente a:

1- A Acidos oxidantes como el HNOs, HzS0« cone caliente y
soluciones aireadas de Acidos no oxidantes (incluyendo Acido
carbénico).

2~ NHOM (mis O2). Forma el ion camplejo Cu(NHa)e**.

3— Alta velocidad en agua aireada y soluciones acuosas. En
aguas corrosivas (alto cantenido en 0z y €Oz vy bajo
contenide en Ca®’ Y H92+) la velocidad debe ser mantenida a
1.2 m/s (4 ft/s); en aguas mends corrosivas a temperatura
menor de 45°C  1la velocidad debe ser mantenida abajo de 2.4
m/s (8 ft/s).

4~ Sales de metales pesados oxidantes, por ejemplo: FeCls,

Fez(S504)a.
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ACERD GALVANIZADD

La capa de galvanizado protege al acero de la
corrosion, de dos maneras: como barrera de proteccién y como
proteccién catéddica.

La barrera de proteccidn, es suministrada por 1la capa
de galvanizado. Esta barrera se incrementa miAs por la
farmacién de wuna delgada y apretada capa adherente de
productos de corrosién del cinc en la superficie recubierta.
Inicialmente sobre la nueva superficie galvanizada se farma
Ind, y es convertida en Zn(OH)z con la presencia de humedad.
Pasteriormente la reacci¢n con COz resulta en la formacién
de una delgada capa basica de ZnCOa, que es relativamente
insoluble e impide mas corrosién.

La proteccién catédica es suministrada al acero por el
hecho de gue el cinc es anddico para el acero en muchos
ambientes. Pequeffa discontinuidad o pequefias Areas expuestas
del acero, donde se puedan farmar hoyos pravocando
posteriormente una perforacién, son protegidos de la
corrosién por el sacrificio que proporciona el cinc. Los
productos de corrosién que resultan de ésta accién proveen
mis proteccién.

5i bien casi cualquier acero puede ser galvanizado, la
quimica del acero debe tener un marcado efecto en 1la capa,‘
estructura y aspecto del recubrimiento galvanizado. Silicio,
fosforo, carbdn y manganeso pueden estar presentes en el
acero y deben influir en el mecanismo de reaccién Hierro—

Cinc, dependiendo de su concentracién. En general, acero con
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el siguiente nivel maximo de impureczas, satisfacen mejor
para el galvanizado: 0.05% Si, 0.05%4 P, 0.254 C y 1.3% Mn.
Algunos aceros que son comunmente usados para producir
galvanizadas son: ASTM, A 36 (con < 0.05% Si especificado)
para farmar estructuras, A 120 para tubos, A 5469 para lamina

y A 615 para barras reforzadas.
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CORROSION DEL ACERQ GALVANIZADO
'La fig. 3.12a, muestra a los metales hierra y cinc
separados e inmersos en un Acido mineral debil. Lasg
reacciones quimicas que ocurren en la figura son:

 Fe ——s Fe?t 4 2¢7 Reaccion de oxidacién.

20" 4 28”7 —— H2 Reaccién de reduccidn.

20" + Fe ——— Fe®" + Hz  Reaccién final (total).

Zn —— zn*" + ze” Reaccién de oxidacién.

2H" + 28" —— Hz Reaccién de reduccién.

2* 4+ H2  Reaccién final (total).

2H* + Zn — 2zn

Los dos metales se corroen, y las dos reacciones de
corrosién (oxidacién), son balanceadas por una reaccidén de
reduccién igual que en los dos casos involucra la liberacidn
de hidrégeno gaseoso del ambiente Acido. Las dos reacciones
de corrosién son independientes uma de la otra y son
determinadas por la corrosividad del acido clnrhidl;icn en
los dos metales.

Si los dos metales san inmersos en €l mismo Acido y son
conectados electricamente fig. 3.12b, las reacciones para
cinc deben ser entonces:

zn —— zi®* + 287 Oxidacién
2H+ + 28 —— Hez Reduccion

Casi toda la reaccién de oxidacidn (corrosidén del cinc)
esta concentrada en el electrodo de cinc (Anodo), y casi
toda la reaccidn de reduccion (liberacidén de hidrégeno) esta
concentrada en el electrodo de hierro (cAtodo). La oxidacién

del anodo de cinc fig. 3.12b, es mas rapida que en la fig.
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3.12a.. En 21 mismo tiempo,  la corrosidn gue se presenta  en
el hierro fig. 3.12a es bloqueada en la fig 3.12b. Comp se
muestra esquematicamente, el anodo de cinc en la +fig.3.12b
es usado como proteccién catédica para el catodo de hierro.

En el transcurso puede presentarse de todos modos
corrosién en el hierro esto depende del tamafio relativo de
los electrodos de cinc y hierro. El anodo es el electrodo en
2l que ocurre una reaccién de oxidacién neta, mientras que
una reaccién de reduccién neta ocurre en los electrodos
catéddicos. Con un diseffo apropiado, la rapidez de oxidacién
en el citodo debe ser contenida hasta el punto en que 1llega
a ser insignificante.

De esta manera, en las tuberfas cuando los iones
matalicos del cinc entran en solucién, una corrasién
sacrificada del anodo ocurre y el cidtodo acero es protegido.
L.as aAreas corroidas en una superficie metdlica estan en el
a4nodo, donde un flujo de corriente eléctrica sale del metal,
y las areas ﬁrutegidas estan en el citodo, donde un flujo de
corriente entra al metal. Esto que ocurre es un sistema de
proteccidn catéddica (galvAnica). Este tipo de sacrificioc o
proteccidn catéddica también ocurre cuando contenido de cinc
sobre superficie de acero es expuesto a dafos mecanicos, en
donde la continuidad del contenido de cinc es rota o
quebrada y la superficie de acero es expuesta.

Una capa metalica de cinc es generalmente apreciable
porque la mayor.e:unnmla, implica la proteccién del acero

contra la corrosién. El cinc ofrece triple praoteccién en
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aquel si:

Provee una dureza, una vaina perdurable sella al metal
subyacente y evita el contacto con la corrosividad del
ambiente.

Provep proteccién galvanica (sacrificio), cuando 1la capa
del cinc y el acero son sujetas a daNos wmecAnicos, y el
metal base es consecuentemente expuesto al ambiente.

Provee mas accién protectora a menor continuidad en la :aba
tomo un resultado de la disolucién selectiva de la mismas
porque productos voluminosos de corrosidn acumulados en el
Area dafada tienden a formar una barrera contra mas accién

elctroquimica.
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CORROSION EN AGUA DESTILADA
La reaccién de corrosién en agua destilada es:
Zn + 2Hz20 ~——— ZIn(OH)2 + Hz

8i oxigeno estiA presente, 1la combinacién con el
hidrégeno evolucionado forma agua. Esto despolariza '
acelera la reaccién de corrosion, de esta manera la
velocidad de corrosién en una solucién saturada con oxigeno
depende en la difusién de oxigeno.

Bajo condiciones en que el contenido de oxfigeno no
puede ser suspendido, tan radpidamente como es consumido por
el proceso de corrosién; ésto provoca que el cinc sea
atacado rapidamente en A&reas locales causando picadurase.
Cuando mas oxigeno es hecho disponible, la corrosiédn llega a
ser mis uniforme. Con el incremento en el contenido de
oxigeno en el agua, se incrementa también la velocidad de
corrosién. Por ejemplo, cuando una pelicula delgada de
humedad condensa en una superficie de cinc, rapidamente
suministra de oxigeno a la superficie corrof{da esto tiene un
acelerado efecto en la velocidad de corrosién.

Efectos de la concentracién de oxigeno disuelto vy
temperatura de corrosién en agua destilada son mostrados en
la tabla 3.S5. La presencia de oxigeno en €1 agua acelera la
corrosién por despolarizacién de las areas catddicas. La
velocidad de corrosién es entonces controlada por la
difusidn de oxkigeno a través de la pelicula de Zn(OH)z

(producto de corrosidn).

a8



Condicién Temperatura vel. de corrosién

°c °p mg/(dmz)(d) mpy
A Ambiente 5.0 1.0
A 40 104 ?.4 1.9
A &5 149 16.5 3.3
B Ambiente 4Z2.0 8.6
B 40 104 6B. & 13.7
B &5 149 62.0 12.4

A- Agua destilada hervida, especimenes
inmersos en un matraz cerrado.

B- Oxigeno burbujeado a través del agua.

-ruﬁl.a.. 8.5, 11933,
Especimenes de cinc de alta calidad, en duplicado inmersos
por 7 dias. La velocidad de corrosién se calcula después de

remover los productos de corrosién.
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CORROSION EN AGUAS NATURALES

La corrosién del cinc en aqua es en gran parte
controlada por las impurezas en el agua. Regularmente el
agua de lluvia que es destilada por naturaleza, contiene
nitrégeno, oxigenoc, COz y otros gases, como también polvo vy
particulas provenientes de humos. El agua que corre sobre la
tierra transporta junto con la erosién del suelo vegetacién
podrida, microorganismos vivos, sales disueltas coloides vy
materia suspendida. El agua de mar contiene muchas de estas
sales en adicidn al alto contenido de NaCl.

Todas estas substancias no ajenas en aguas naturales
afectan a los productos de corrosién en la superficie y a la
estructura y composicién de la pelicula resultante,
cambiando el control de la corrosién en cinc. En adicién a
estas substancias factores semejantes como pH, tiempo de
exposicién, temperatura, movimiento vy agitacién influyen en
la corrosién acuosa del ecinc.

Como en la atmdsfera la resistencia a la corrosién de
un recubrimiento de cinc en agua, depende de 1la habilidad
inicial para formar una capa protectora por reaccionar con
el ambiente. En agua, destilada no puede formar una
incrustacién protectora para reducir el exceso de oxigeno
hacia la superficie de cing, el ataque es mas severo que en
otro tipo de aguas (doméstica o de rio}, que cumplen con
mayor contenido de sal para faormar la incrustacién.

La habilidad del agua para formar 1la incrustacién

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

Si 21 valor del pH es bajo, el agua debe tender a
disolver bastante la incrustacién depositada. Aguas con un
alto contenido de COz (dehe estar en equilibrio con el
carbonato de calcio) también tienden a ser agresivas para el
cinc.

La dureza del agua es una importante variable en 1la
corrosién del cinc. La velocidad de corrosién del cinc en
agua dura debe ser 0.6 mpy (milipulgadas por afio), peroa en
agua blanda la velocidad de corrosién debe ser &6 mpy. Aguas
duras son usualmente menos corrosivas para el cinc, estas
depositan incrustaciones protectoras en la superficie
metalica. El agua de mar es comparable en corrosividad con
el agua blanda.

Aguas blandas, con alto contenido de oxfgeno disuelto y
C0z, generalmente atacan al cinc mas vigorosamente que las
aguas duras. Aguas de rio, forman una incrustacién
protectora mAé facilmente que aguas blandas.

La' baja velocidad de corrosién observada en agua dura,
es por la presencia de sales de calcio y magnesio que deben
actuar como inhibidores catédicos. Sus hidroxidos casi
insolubles precipitan swobre regiones catédicas y estos
retardan la reduccién de oxigeno. Ademas el COz en el agua
reacciona con Zn(0H)2 para formar ZnCOs.

Otra velocidad de corrosién tipica en agua dura es 0.25
mgl(mf)(d), pero en agua blanda con incrustaciones no

protectoras, se debe corroer al cinc en un tiempo diez veces
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mAs rapida.

La tabla 3.6, da la aproximada velocidad de corrosién
para cinc en varias aguas.

La tabla 3.7. demuestra el efecto de varias aguas con

la relativa velocidad de corrosién.

Pérdida de material
Tipo de agua um/yr mpy
Agua de mar
Oceanos del Globo, promedio 15-25 0.6—1,0
Mar del Norte 12 0.5
Mar Baltico y Golfo de Bothnia 10 0.4
Agua dulce
Dura 2.5-5 0.1-0.2
Agua blanda de rio 20 0.8
Agua blanda de grifo 5-10 0.2-0.4
Agua destilada 50-200 2.0-8.0

Tabla. 8.d. (83)1. Corrosién de cinc en varias aguas.
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Propiedades de los Relativa
produtos de corrosién velocidad
Tipo de agua Substancias Solubilidad Adhesisn de
atacantes corrosién
Agua dura 0Oz, CD2 muy baja muy buena muy baja
Agua de mar 0z, CO2, c1” baja muy huena moderada
Blanda 0z, COD=z alta buena alta
Blanda o
destilada [a}3 muy alta muy pobre muy alta
Tabla. 5.7, ts#s1. Corrosién de cinc en diferentes tipos de
aguas. En el caso de agua dura o destilada se suministra

poca cantidad de aire.

CORROSION EN AGUA DBOMESTICA

Agua fria. E1 tubo galvanizado es

suministro

satisfactorio.

de

agua

Por 1o tanto,

de corrasién no es de interes primario, y muy pocas

son encontrados en la

literatrura.

muy usado en el

doméstica, y el resultado es
cuantitativamente la velocidad
datos

Aguas duras contienen sales disueltas que deben afectar

la corrosion del cinc.

depositar pelfcula protectora que

Carbonatos y bicarbonatos

sofoca

generalmente coinciden que aguas blandas

mais

velocidad de corrosion de dos

destilada y de grifo de dureza

tabla 3.8.

corrosivas que

las

aguas

duras.
calidades

moderada

3

la

tienden a

corrosion, vy

o destiladas son

Por ejemplo, la
de cinc en agua
son dadas en la




Agua destilada Agua de grifo
Aleacidn mg/(dmz)(d) mpy mg/(dmz)(d) mpy
Cinc puro 27 5.4 3.5 0.7
1%Cu, 4%Al, 95%In 28.5 5.7 11.5 2.3

Tabla. B.8. 1431. Corrosién de cinc en agua destilada

y agua de grifa.

Agua caliente. En sistamas de agua doméstica, el ginc
es muy adoptado como urpa capa protectora. La disolucién de
cinc sacrificado por discontinuidad en la capa, en presencia
de bicarbonato de calcio (un constituyente normal del agua
dura suministrada) conduce a la depositacién de una capa
insoluble de CaCOs en la superficie expuesta. Como esta capa
es insensible al paso de iones y electrones, inhibe mas
cualguier accién corrosiva. Esta reaccién que depende de la
presencia del bicarbonato de calcio disuelto en el aqua, no
puede ocurrrir en sistemas de agua blanda o destilada, que
son mas corrosivas que el agua dura. Otros constituyentes en
aguas naturales, tales como nitratos, sulfatos y cloruros,
deben tender a incrementar la corrosién, pero este efecto es
usualmnete superado por los carbonatos gue forman peliculas
de relativa baja solubilidad en contacto con 1a superficie
de cinc.

El cambio de temperatura de una solucién debe influir
en ia tendencia :urrosiva: Por ejemplo,. histéricamente 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 carbdén ofrece mas proteccidn catddica hacia el
acero subyacente, y el servicio de vida, usualmente evaluado
cuando praduce rojo o éxido el agua, debe considerarse el
adecuado. Los tanques para agua eran operados alrededor de
60°C (140°C), peroc can el desarrollo de lavaplatos
automaticos y equipo de lavanderia automatica, el promedic
de temperatura en el agua se incrementa y temperaturas de
aproximadamente 80°C (175°F) son comunes en tanques de casas
habitacién. Mediciones electroquimicas muestran que en
muchos casos el hierro es anédico para cinc a 77°c (170°F),
pero el cinc es anddico para hierro a temperaturas abajo de
60°C  (140°F). Esto explica porque el cinc no ofrece
proteccién catédica a 77°c (1700), Yy porque agua roja vy
prematura perforacién de tanques de acero galvanizado para
agua puede acurrir. E1 problema debe reducirse con el uso de
Anodos de magnesio y capas protectoras asi{ como tambien con
el desarrollo de nuevas aleaciones.

En 1974, una organizacién intermnacional conducida a 1la
investigacisn del cine (ILZRO), patenta un método para
proteger acero galvanizado usado en la fabricacién de
sistemas domésticos de agua caliente, calentadores
eléctricos de agua y redes de distribucién (tuberias), [381].
Este método se basa en la formacién de una capa pasivaéora
de pirofosfato de cinc (ZnzP207), gque es por lo general
formada a expensas de la capa de cinc. La capa debe ser

aplicada por un gquimico o un método aelectroquimico
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dependiendo de la utilizacidn del acero galvanizado.

EFECTO DEL pH

El cinc es un metal atmosférico con 1la capacidad de
pasivarse por medio de una capa protectora. La velocidad de
corrosién del cinc en agua decrece con el incremento del pH
y llega a un minimo alrededor de pH 12. Muchas aguas estan
en el rangn de pH de 6 a B, la habilidad de Fformar
incrustaci¢n del agua y la concentracién de jones disueltos
en 21 agua, son las mayores influencias en la velocidad de
corrosién, que 21 pH en este practico rango de exposicién.

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

galvanizado en funcién del pH. [341.

pH 5 7 9 11

Recubrimiento pérdida de peso, %. 45 41 40 33

Tabla. 3,9. Pérdida en peso de recubrimiento galvanizado
en acerc. A los 90 dias de inmersién en agua destilada.

La corrosidén del cinc se incrementa en soluciones
acuosas qutm{cas sobre cualquiera de los dos lados del rango
de 6 a 12 de pH. Esto no debe ser considerado una regla fija
porque muchos otros factores, tales como agitacioén,
aireacién, temperatura polarizacién y en algunos casos 1la
presencia de inhibidores deben tener wuna considerable

influencia en la corrosién.
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EFECTO DEL CO2

El bidéxido de carbono generalmente tiene un'léFectn
acelerado en la corrosién, en aguas duras y blandasr {mucho
mads en aguas blandas).

La tabla 3.10,‘ £3s51, ilustra el resultado del
incremento de COz en la velocidad de corrosidn en ace;o
galvanizado. También se muestran los resultados cuande la
cubierta de cinc es removida vy capas subyacentes de
aleacién son expuestas directamente. Aunque las velocidades
de corrosién de las capas de aleacidén no son muy diferentes
de la velocidad de corrosién del cinc puro, las capas no
cumplen con suministrar el mismo grado de proteccién

galvaAnica para el acero expuesto.

Cantenido de COz Velocidad de corrosion, mg/(dmz)(d)
ppm Capas
Cinc Zn~4,8Fe Zn-7.6Fe
o 1.0 —— 1.1
S 2.3 2.6 2.6
18 3.3 7.0 5.4
37 4.2 11.3 2.1

Table. 8.10, (331, Corrosién para acero galvanizado

en agua con diferentes contenidos en COz.

EFECTO DE LA TEMPERATURA
La velocidad de corrasién del cinc en agua, y por lo

tanto la de recubrimiento galvanizado . aumenta con 1la



temperatura entre 65 y 70°C (150 y 160°F), punto en que la
velocidad empieza a decrecer fig. 3.13.

En aguas naturales 1la veleocidad de corrosion debe
incrementarse con la temperatura a un maximo cerca de 70°c
(160°F). Por encima de los &0°C tiende a formarse sobre el
Zn una pelicula compacta de Zn0, eléctricamente conductora y
catodica respecto al Fe. Por lo tanto el cinc, ya no debe
proveer pré}eccibn galvAnica a altas temperaturas al acero.

La tabla 3.11, muestra el efecto de la temperatura en

la corrosiédn del cinc en agua destilada.

Vel de corrosién, mpy.
120 24

100

temperatura en Ia
de olno en agua
estiiada. [36]
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Fig. 8.19,
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Temperatura Velocidad de corrosidn Apariencia de la
pelicula de

°C °F mg/(dmz)(d) mpy COrrosidn.

20 &8 3.9 0.78 Gelatinosa, muy
adherente.

50 122 13.7 2.79 Menos gelatinosa,
adherente.

SS 131 74.2 15.2 En su mayor parte
granular,

no adherente.

&5 149 577.0 115.4 Granular a escamo-—
sa, no adherente.

75 167 460.0 92.0 Granular, escamosa,
no adherente.

95 203 S58.7 11.7 Compacta, densa,
no adherente.

100 212 23.5 4.7 Muy densa y
adherente.

Tabta. B.21. t871. Cinc imerso por 15 dias en agua aireada
{aire burbujeado).

EFECTD DE SALES

Aceros recubiertos con cinc, son utilizados en
refrigeradores que contienen salmueras, en este caso, la
velocidad de corrosién es mantenida bajo control por adicién
suficiente de alcali, para llevar el pH dentro del! rango
alcalino suave y por la adicién de inhibidores, tal como el
cromato de sodio (NazCrO4). Ciertas sales, tales coma
dicromatos, boratos y silicatos, actuan como inhibidores

para la corrosién acuosa del cinc.
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Las tablas resumen  los efectos del  pH, temperatura,

velacidad de flujo y solutos en la velocidad de corrosidén,
para acero al carbén, cobre y acero galvanizado.
Efecto del pH
2-6 m1 02/1, 20°C
Acero Cobre Acero Galv.
pH 5-9 pH 6-9 pH &6-9
< 15 mpy < 10 mg‘/(dmz) () < 4.8 mgsd

Velocidades maximas de corrosiéen que puede tener el

agua potable. 8i se presenta pasivacién los valores

son mAs bajos.

Efecto de la temperatura

pH 6-9, &6 ml D2/1

Acero Cobre Acero Galv.
20-80°C 80-120°C 20~120°C 20-55°C
12-30 mpy | < 30 mpy | <5 mg/ tdm*) (d) < 76.2 mg/ (dm®) (d)

< 15.2 mpy

El galvanizado no presenta proteccién al acero

a temperaturas arriba de s5°C.
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Efecto del soluto adicionado

Sales alcalinas

Acidos y sales

Acero Cobre

Baja corrosién Baja corrosién

Acero Galv.

Baja corrosion

acidas Corrosivas Corrosivas Corrosivas
Sales oxidantes Corrosivas Corrosivas Carrosivas
Alto conenido
en COz y 02 Corrosivos Corrosivos Corrosivos
Efacto de la velocidad
& ml Dz/1, pH &-9, 20 C°
Acero Cobre
2-8 ft/s 40 ft/s 2-8 ft/s 14.4 ft/s
12-306 mpy 5220 mpy |45-70 mg/(dm®) (d) {110 mg/ (dm*) (d)

Para los tres metales las velocidades de flujo deben

mantenerse en el orden de 2 a 8 ft/s.
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RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

Tras lo anteriormente escrito, parecerifa légico pensar
que el conocimiento de la dureza, resistividad, contenido en
0z disuelto presencia o ausencia de iones Cl_, etcétera, y
el tipo de material de las conducciones, podria hacerse una
aceptable prediccién del futuro comportamiento de éstas
frente a la corrosidn. 8in embargo, en las redes de
distribucién de agua, ésta circula a presion, con régimen de
flujo muy variable, por el interior de conductos muy
estrechos en comparacién con su loagitud y en los que
existen numer osos puntos singulares {ramificaciones,
estrechamientos, ensanchamientos, y curvas etc.).

AdemAs, el agua que sale de los depésitos de
distribucién, no tiene generalmente la misma composicién que
el agua de captacidén, sinoc que tendra una cierta
concentracién en productos bactericidas, floculantes, etc.,
con los que se traté dicha agua. Por otro lado, y aunque el
agua raramente recibe tratamiento desde 1los depésitos de
distribucién hasta los puntos de consumo, el paso a través
de las conducciones puede modificar su composicién y con
ello sus propiedades corrosivas. Ast, el agotamiento de
algunas constituyentes, por ejemplo el COz, puede reducir su
corrosividad, en tanto que la incorporacién de otros, por
ejemplo el Cu, puede acentuarla.

Como resultado de todo ello, la accidn mutua entre el
agua y la pared metalica es funcién de numerosos parametros

cuya forma de accién es dificilmente previsible, ya que
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estos parametros son variables a lo largo del circuito y
practicamente incontrolables. Las paredes internas de las
tonducciones son. segun los casos, solicitadas de forma muy
diferente y puede ocurrir que en agua, cuyo anilisis nos 1la
ofrezca deprovista de caracteres corrosivos por s{ wmisma,
adquiera en ciertas zomas de la red dichos caracteres
agresivos y pueda ocasionar fendmenos de corrosién debidos a
efectos secundarios de tipo flsico, quimico, electrogquimico
O biolégico.

No basta que wun agua sea capaz de precipitar un
depésito carbonatado sobre un metal para que éste no se
corroa. Esta condicidén, que seria suficiente si el depédsito
formado estuviese perfectamente cristalizado Y fuesge
compacto y adherente, a menudo s¢lo se cumple en parte. Los
depssitos porosos, inconsistentes y poco adherentes, por
desgracia se dan con frecuencia, y lejos de asegurar una
proteccién eficaz, ellos mismos son una causa agravante de
la corrosién, debido, principalmente, a 1los fendmenos de
aire_a:iOn diferencial nue provocan. Ademids, incluso en los
casos mids favorables, la calidad de un depdsito puede ser
excelente en ciertos puntos de la red y deficiente en otros,
lo que dificulta el estudio de estos problemas a escala de
laboratorio, donde las probetas, normalmente, son de
reducido tamaffo y por tanto es dificil gque reflejen las
maltiples peculiaridades que pueden darse en un circuito
real.

Como consecuencia de todos estos factores, en la
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mayoria de los casos no puede formularse un juicio
certero sobre el futuro comportamiento frente a la corrosidén
interna de :nnﬁucciones, no pudienda darse unas
recomendaciones que garanticen, de seguirlas, la ausencia
total de problemas de corrosién. 8in embargo, no deben
desdefiarse una serie de reglag encaminadas a disminuir los
citados procesos de corrosidn:

1- Evitar en lo pnsible los tramos totalmente horizontales
mediante un diseffo adecuado que facilite el desplazamiento
de los gases y su purga en los puntos altos.

2~ Suprimir el empleo de bombas capaces de introducir aire
en #l circuito.

3~ Evitar o reducir al minimo la coexistencia de materiales
disimilares, por ejemplo, piezas de cobre o laton en redes
de acero deshnudo o galvanizado.

4~ QCuando la anterior recomendacién no .sea posible,
recurrir a un eficaz aislamiento entre ambos materiales.

S5- En conducciones de acero galvanizado, procurar que la
temperatura del agua no sabrepase los &0°C.

&~ De ser posible, disponer pozos de decantacién para
recogida y eliminacién de lodos y productos de corrosién.

7- Hacer uso de inhibidores adecuados.

Respecto a esta recomendacién, se debe indicar que el
numero de inhibidores disponibles para el agua potable es
muy restringido, debido, precisamente, a la condicién de
potabilidad, ast como también son limitadas las

concentraciones permisibles para 1los mismos. Entre los
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inhibidores utilizados desde hace tiempo con éxito se
encuentran los silicatos, polifosfatos y sales de cinc.

En la fabricacién de tubos de cobre se emplea, tanto el
cobre electrolitico sin desoxidar como el desoxidado con
arsénico o f6sforo. En circunstancias adversas, todos ellos
pueden sufrir ataque, existiendo sin embargo diferencias
apreciables en su susceptibilidad a 1a corrosien por
picaduras. El cobre desoxidado con fésforo ofrece un
comportamiento algo mejor que e}l 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 durao, semidurc 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

carhor « Pera i P ientemente de este factor, se ha
comprobado que los tratamientos térmicos también afectan a
la susceptibilidad al ataque. Partiendo de tubos de cobre
desoxidados con +fésforo, a todos 1los cuales se les
proporciond una contaminacién carbonosa aproximadamente
igual, perp caon diferentes tratamientos teérmicos, se ha
padido observar que los tubos en estado duro son menos
susceptibles a la corrosién por picaduras que 1los tubos
semiduros, diferencia que es aun mucho mayor respecto a 1os
tubas blandos.

De 1o hasta aqguf expuesto se derivan algunas

consideraciaones 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, bhacer uso de tubo de cobre en
estado duro.

2~ Exigir tubos de cobre desoxidado con fésforo.

3~ Exigir tubos exentos de peliculas carbonosas sobre su
superficie interna.

4~ También se recomienda la proteccidn catddica con Aanodos
de sacrificio de aluminio. El procedimiento se ha aplicado
con éxitc a recipientes de cobre y no a tuberfas, por
razones geométricas evidentes. §Sin embargo, quizds fuese
factible la proteccidn de las mismas mediante el t{endido de
un hilo de aluminio por su interior. Los Anodos de aluminio
favorecen la formacién de una capa gprotectora durante el
periodo inicial de vida en servicio, no siendo nesesario
reeu;plazarlns una vez consumidos.

5- Dentro del campo de tratamiento del agua, parece que la
incorporacién a ésta de wsilicatos, en concentraciones
similares a las usadas para acerp desnudo y galvanizado,
proporcionan una eficaz inhibicién de 1la corrosién del

caobre.
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GLOSARIO

acidez, alcalinidad.- la acidez y la alcalinidad dependen de
la pruporcicnes respectivas de iones positivos de hidrégeno
) Yy negativos del axhidrileo (DH_), y se expresan mediante
un fndice llamado pH. La acidez (aAcido) es 1la calidad
caracteristica de las substancias que tienen un pH inferior
de 7, mientras que las substancias alcalinas (bases) mas
pobres en iones H*, tienen un pH superior a 7.

adsorcidén. — retencién, adhesién o concentracién en la
superficie de un s&lido, de substancias disueltas o dispersas
en un ligudo.

agente oxidante.- especie que acepta electrones de otra
especie. Ejemplo: en la reaccién Fee + 2H+(uc) ———
Fe? iaar + Hz¢y, el ian W es el agente oxidante.

agente reductor.- especie que aporta electrones a otra

especie. Ejemplo: en la reaccidn Zmer + 2H+mc) —
th+tcc) + Hwug)y, el cinc metilico, Zme, es el agente
reductar.

agua blanda.-— agua que cantiene poca cantidad de sales
disueltas.

agua dura.— agua que contiene iones Caz"' -] ng*, por exceso
de sales, especialmente calcareas.

alreacidén, — ventilacién por simple exposicién al aire o por’
medio de un ventilador.

anaranjdo de metilo.— cnlprante que se usa como indicador en
una valoracién., 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 disoluciédn Acida, cuando se llega a un pH de
4.5.

anitdén. - especie que tiene carga negativa. Ejemplos: c1,
€0a"", HzPO« .

Anodo. — electrodo en el que se efecttia la oxidacidn.
Ejemplo: si en un electrodo de cobre se produce la siguiente
reaccion:  Zme —— 2t ee  + 2e”, el metal cinc se
comporta como Anodo.

base.~ substancia que al disolverse en agua produce una
solucién en la cual la concentracién de iones [OH 1 es mayor
de 1077 M. Ejemplos: NaOH, MazCOs, NHa.

catisn. ~ ion que tiene carga positiva. Ejemplo: Fez"'. K+.
Nl-k* son cationes.

cAtodo. - electrodo en €1 cual se produce la reduccidn.
Ejemplo: si se efectda la reaccidén Ag*«u» + 8 — Agtmy

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

actuando como catodo.
conductividad. ~ inversa de la resistividad; la conductividad

se calcula por medio de la expresion = 1/6 en la cual &
representa la resistividad, y se expresa en mhos o siemens
por centimetro de cuerpo conductor.

constante de disoclacidén acida, Ka.- constante de equilibrio
para la siguiente reaccién de un acido HA: Hikap ——
+ — . + -

H g + A (acn. LHl LA 1

Ka = a7
constante del producto de solubilidad, Kps.— constante de

equilibrio para la reaccién de solucién de un compuesto

108



idnico relativamente insoluble. Ejemplo: para 1a reaccidn
Ca (0OH) 2t - Ca2+<ac> + 20H (o, Kps = ECa2+] EDH_JZ.
corrosidén. — la reacci¢n gquimica o electroquimica entre un
material y un medio, usualmente, un metal y el medio
ambiente gue produce un deterioro del material y de sus
propiedades.

débil.~ aplicado a Acidos y bases, significa que se ionizan
parcialmente en solucién acuosa. Ejemplo: el aAcido
acético, CHICOOH, es Acido débil porgue en soalucién acuosa
se ioniza débilmente en iones H+ ¥ CHsCOO .

difusién.—- si en un electrédlito hay diferencias de
cancentracién de los iones, el gradiente de concentracion
resultante producird un flujo de iones en la direccién en
donde se presente la menor concentracién de iones. Para los
gases, por ejemplo, el oxieno se difundirid a donde hay menor
concentracién de oxigena.

disociacidn. ~ separacidén en dos o mis especies; generalmente
se aplica a Acidos o© bases débiles, o iones complejos.
Ejemplo: la disociacidn de Acido acético en agua para formar
iones H+ y iones de acetato, es muy débil.

disolucién. - accidn y efecto de disolver o disoclverse. Una
substancia sélida, liquida o gaseosa se disuelve en un
liquido cuando desaparece en su masa y forma con el mismo
una mezcla homogénea. Ejemplo: la disolucidn del aztcar en
el agua.

despolarizacidn, — disminucion o eliminacién de 1a

polarizacién de un electrodo por medios fisicos o quimicos,
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puede implicar un aumento de la corrosidn. Ejemplo: cuando
la superficie del electrodo se cubre con hidrégeno gaseoso,
éste impide el contacto del metal con el electrélito,
entonces la despolarizacién o elimipacidén del hidrégeno
permite que la reaccién continue.

ecuacién quimica.-— expresién que describe en forma
cualitativa y cuantitativa los reaccionantes y los productos
de upa reaccién quimica en naturaleza y cantidad. EJEmpln;
Nzegy + JHztgg ———> 2NHatg, ecuacién quimica que dice un
mol de nitrégenoc gaseoso reacciona con tres moles de
hidrdgeno gaseoso para formar dos moles de amoniaco gaseoso.
electrodo. ~ nombre general que se utiliza para el anodo o el
catodo.

electrélito. - substancia que existe en forma idnica en
solucién acuosa. Ejemplo: NaCl (en splucidén acuosa existe
como Na®* yCc1.

electrén. ~ el componente de los Atomos con carga negativas
se encuentra én una nube, en forma aproximadamente esférica,
en torno al ndcleo atémico; posee una unidad de carga
negativa.

elemento.~ nombre general que se da a cada uno de 1los 106
Atomos que existen. Ejemplo: el Aacido sulfarico, H2504,
contiene tres elementas, hidrégeno, azufre y oxigeno; esto
equivale a decir que en el HzSOs hay tres tipos distintos de
Atomos, H, S y O.

fuerte.— aplicado a Acidos, bases y electrdlitos, indica que

se disocian completamente en iones al ser puestos en
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snlu:icn"aéu;:sa; Ejemplas ‘elinl:] es un Acido fuerte, porque
en solucién acuosa’ existe como iones H+ y iones c1 .
galvanizado. - cubierto con una capa de cinc. Ejemplo: hierro
galvanizado, acero galvanizado.

indicador Acido-basico.- substancia quimica cuyo color
cambia segdn 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+, DH_. ocCl .
metal. - cuerpo simple, sélido a las temperaturas ordinarias
(exceptuando el mercurioc), buen conductor del calor y de 1la
electricidad, dotado de un brille caracteristico (llamado_
brillo metalico) y que tiene la propiedad de formar oéxidos
con el oxigeno y aleaciones con 1los demas metales.
mol. ~ unidad quimica de masa de gran utilidad; se define
como la cantidad que contiene 6.022%10°% moléculas, Atomos u
otras unidades; la masa de 1 mol es igual al peso por
formula gramo de la substancia. Ejemplos: un mol de NHs
contiene 6.022810°7 moléculas ¥ SU masa es aproximadamente
de 17 g; un mol de Cu contiens 6.022%10*° stomos y su masa
es de 63.54 g3 un mol de KNDa tiene una masa de 101.1 g.
molaridad. - unidad de concentracién, que se define como el
namero de moles de soluto dividido por el nidmero de litros
de solucién. Ejemplo: en el 4cido clorhidrico 0.1 molar, HCY
0.1 M, hay ©.1 moles de HC! en un litro de solucién.
normalidad. — unidad de concentracidn, que se define como

namero de equivalentes de soluto por 1litro de solucién.
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oxidacidén. - semireaccién en la cual hay pérdida de
electrones, o de manera mAs general, un aumento en el nGmero
de oxidacidén. Ejemplo: si se efectua la siguiente reaccidn
en un electrado, Agw —— Ag+(ac) + e, la plata esta
experimentando una oxidacién aumento de 0 a +1.

partes por millén, ppm.— son miligramos en un litro de
solucién acuosa. Ejemplo: &6 ppm de NaCl, 6 miligramos de
NaCl por litro de agua.

pH. - otra forma de expresar la concentracidén de iones H+. pH
= —logaritmo [H'I.

polarizacidn. - variacién del potencial de un electrada como
una consecusncia del paso de corriente eléctrica, debido a
causas comp: transferencia electrdénica, transporte, etc.
Ejemplo: cuando un electrodo se cubre de substancias que

dificultan y hasta llegan a impedir el paso de corriente.

Este fendémeno se retarda con el wuso de substancias
despolarizantes.
potencial estandar de oxidacioén, E%0xi. - voltaje asociado

con una reaccién de oxidacion en un electrodo, cuando todos
l1os solutos son 1 molares (hablando estrictamente, cuando la
actividad es igual a 18 unidad) y todos 1los gases se
encuentran a una atmésfera.

potencial estandar de reduccidn, E%red. - voltaje asociado
con una reaccién de reduccion en un electrodo, cuando todos
los solutos son !t molar y todos los gases se encuentran a
una atmésfera. Cuando se conoce el ECred para una reaccion

de electrodo, =1 wvoltaje para la reaccién en direccion
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ocpuesta seri igual a —E°red, y es el E%mxi de esta wltima
reaccién. Ejemplo: para la reaccidn Cu2+(uc) + 2 —_—
Cum, E°red = 0.34 V.

precipitado. - sélido que se forma al mezclar dos soluciones.
Ejemplo: Fe®twae + 20H e —— Fe(OH) 2w,

producto. - substancia que se forma como resultado de una
reaccion quimica. Ejemplo: en la reaccién, Fe”}w + 30H
—_— Fe(DH)a(m‘_ + el producto es Fe(DH)s,

reaccidn. - cambio Qquimico en el cual se forman nuevas
substancias. Ejemplo: cuando se sumerje cinc en agua y se
forman hidréxido de cinc e hidrégeno, la reaccion quimica
que se describe mediante la ecuacisn: Zn + H0 ——r
Zn(OH)z, + Hz.

reduccidn. ~ cambio de estado en el cual una especie gana
electrones, o, para decirloc de manera mas general, disminuye
el nimero de oxidacidn. Ejemplo: en la reaccidn Zme +
2 ey ——s an+xn=; + Hatgr, iones W {ntmero de
oxidacioén = +1) se reducen a Hz (numero de oxidacidn = O).
resistencia, resistividad.- para un conductor de longitud o
y 4&rea de la seccidn transversal A. La resistencia depende
de la geometria del conductor segin la relacidén s = &L/a,
donde & es la resistividad de la substancia, cuyas unidades
son ohm—centimetro.

sal. - compuesto iSnico s&lido formado par un catidn distintog
del H y un anién distinto del OH o del 0° . Ejemplos:

NaCl, CuSOs, NH4NOa.
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saturacidén. - estado de la disolugién que ya no admite mas
substancia disuelta. L.a disolucién saturada es la que tiene
disuplta la mAxima cantidad posible de soluto.

soluto, solvente.- substancia generalmente liquida, en 1la
cual se disuelve otra substancia, denominada soluto.
valoracidn. — suele practicarse esta operacién como sigue: se
agrega a la solucidn un colorante llamado indicador y luego
se vierte en la misma, poco a poco, una solucidn Acida ( por
ejemplo, de HCl) de concentracidén conpcida hasta que cambie
de color el indicador. La cantidad de solucién b&sica que
reacciona, se calcula conociendo el volumen de solucién
acida que se ha utilizado.

velocidad de corrosion.— el aumenta de corrosién que ocurre
en unidad de tiempo. Ejemplo: cambio de masa por unidad de
aArea por unidad de tiempo; penetracién por unidad de tiempo
(milipulgadas por afio).

voltaje.— potencial eléctrico; de la tendencia de una celda
u otro aparatoc a forzar a los electrones a viajar a través
de un circuito exterior.

voltaje estandar.-— E°; voltaje de una celda en la cual todas
las especies se encuentran en estado estandar (los s&lidos y
los liquidos son puros y los solutos tienen actividad
unitaria que suele considerarsell molar, y los gases estan a

presién de una atmésfera).
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APENDICE

Unidades utilizadas:
mg/sl, miligramos potr litro.
mg/dm', miligramos por decimetro cdbico.
ml/1, mililitros por litro.
ppm, partes por millén.
M, molar. N, normal.
cm/s, centimetros por segundo.
mm/affo, milimetros por afio.
He/cm, micromho por centimetro.
mg/d, miligramos por dia.
mg/(dmz) {d), miligramos por decimetro cuadrado-dia.
mg/(dmz) (hr), miligramos por dec{metro cuadrado-hora.
g/(mz) {(d), gramos por metro cuadrado-df{a.
wt%, por ciento en peso.
ft/s, pies por segundo.
Hm/yr, micréometros por affo.

mpy, milipulgadas por affo.
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