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. INTRODUCCION

En los albores de la historia los primeros metales que se usaron fueron los que se
encontraban en su estado elemental. Estos metales no forman otros compuestos
facilmente y seguramente su corrosién no creaba problemas graves, pero con la
adopcion del hierro debieron presentarse dichos efectos.

Es un hecho indudable que parte del hierro producido en la antigiiedad presenta
menos corrosion que los obtenidos en los ultimos anos. Esto, sin duda, puede ser
debido a que el hierro reducido con carbon de lefia contenia menos azufre que el
acero moderno, pero también puede guardar relacién con la ausencia de
compuestos sulfurosos en el aire en los dias anteriores a la adopcién del carbon
como combustible ya que a menudo, son las condiciones de la exposicion primitiva
las que determinan la vida de la metalisteria. Cualquiera que fuera la causa, el
hierro antiguo ha permanecido en algunos casos en condiciones
sorprendentemente buenas durante muchos siglos.

Parece que durante varios siglos hubo poco interés respecto a las causas de la
corrosion, aun cuando se hicieron algunas observaciones significativas. En 1788
Austin observdé que el agua, originalmente neutra, tiende a hacerse alcalina
cuando actua sobre hierro. Atribuyd la alcalinidad al compuesto ahora denominado
amoniaco, lo cual, probablemente fue un error ya que la reacciéon alcalina
producida por casi toda las aguas salinas es por el hidréxido sédico, quien es el
producto catoédico del proceso de corrosion electroquimica.

En 1790, Keir habia descubierto que el hierro, cuando se colocaba en acido nitrico
concentrado, era “alterado” en sus propiedades y resistia entonces, relativamente
al acido nitrico diluido a pesar de que éste atacaba vigorosamente al hierro que no
habia sido tratado con acido concentrado. Era esta alteracién de las propiedades
que persistia una vez concluido el tratamiento, lo que intrigaba a Faraday y a
Schonbein. Parecia merecer un nombre especial y Schonbein propuso que el
hierro en esta extrafa condicién no reactiva, se llamara “hierro pasivo”. Por
desgracia, la palabra “pasividad” vino a usarse en otros sentidos; hubo quien
describié el metal como “pasivo” cuando se disuelve libremente, pero con una
valencia anormalmente alta. El empleo de la misma palabra con varios sentidos
diferentes parece que ha llevado a veces al desacuerdo aparente entre personas
cuyas ideas no son en esencia muy distintas.

La creencia de que la corrosion es un fenédmeno electroquimico, la manifesté un
escritor francés, llamado Thénard, en un documento publicado en 1819, y su
compatriota De la Rive atribuyd en 1830 el hecho de que el acido ataca al zinc
impuro mas rapidamente que a las variedades relativamente puras, por un efecto
eléctrico que aparece entre el zinc y las impurezas presentes. Los experimentos
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de Faraday, sobretodo los que efectud entre 1834 y 1840, aportaron pruebas de la
relacion esencial entre la accion quimica y la generacion de corrientes eléctricas;
efectivamente (puesto que sus leyes de accion electroquimica se aplican lo mismo
a procesos anodicos que a catédicos) proporcioné una base cuantitativa para las
observaciones de los investigadores posteriores.

Con el paso del tiempo parece que decayé el interés por el mecanismo
electroquimico de la corrosion. La atencion derivd hacia otra hipotesis que
atribuian la corrosion a la presencia o a la formacion de ciertas sustancias.
Actualmente, algunas de estas suposiciones tienen un poco de verdad, pero las
ideas subyacentes son en si, coherentes con el mecanismo electroquimico.

Entre 1888 y 1908 se avanzaron con insistencia las ideas de que los acidos eran
los agentes principales causantes de la corrosion; se mantenia que la herrumbre
de hierro solo aparecia si habia acido carboénico. Sin embargo, Dunstan, Jowet y
Goulding en 1905, Tilden en 1908 y Heyn y Bauer el mismo afo, demostraron que
el hierro expuesto al agua y al oxigeno, con exclusion del diéxido de carbono,
quedaba sometido a oxidacion. El acido no es necesario para la corrosién del
hierro y, evidentemente, algunas de las formas de ataque mas intensas tienen
lugar en disoluciones salinas que se han hecho ligeramente alcalinas.

Sin embargo, hay un tipo importante de corrosion —el asociado con la liberacion de
hidrogeno- que sucede mas rapidamente en acido, que en agua neutra; también
en la corrosion a la intemperie, las impurezas acidas del aire avivan grandemente
el ataque al hierro, aunque no son necesarias para €l mismo. Por lo tanto, en esas
circunstancias se puede mantener la idea justificada de que el acido es un gran
promotor de la corrosion, pero en el ataque atmosférico no es el acido carbonico,
sino el sulfuroso el causante principal. Efectivamente, Vernon (1935) demostré
que en ciertas condiciones el diéxido de carbono puede retrasar el ataque al
hierro.

En 1900 aparecido otra teoria sobre la corrosién, como resultado del
descubrimiento del perdxido de hidrégeno durante la corrosion de muchos
metales; esto dio lugar a |la idea de que actuaba como producto intermedio de los
procesos de corrosion, y actualmente se sabe que el peroxido de hidrogeno se
puede generar en las pilas electroliticas cuando el oxigeno accede al catodo. Por
consiguiente, si el mecanismo electroquimico de la corrosion es correcto, la
presencia de trazas de peroxido de hidrégeno entre los productos de la corrosién
no necesita mas explicacion.

Mientras los quimicos britanicos disentian la reivindicacion de considerar al acido
carbonico y al peréxido de hidrogeno como agentes causantes de la corrosion, en
Suecia y otros paises, se desarrollaba una explicacion cientifica con enfoque
electroquimico. Esta investigacion se llevaba a cabo en el laboratorio de
Arrhenius, donde Ericson — Aurén y Palmaer dedicados a la corrosién con acidos
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que atacaban a los metales eliminando al hidrégeno, y los resultados
proporcionaron pruebas de que este ataque comenzaba con la formacién de pilas
microscopicas denominadas “elementos locales”. Por otro lado, los investigadores
americanos Whitney (1903) y Cushman (1907) expresaron opiniones semejantes
en sus discusiones de la corrosion por liquidos neutros.

Los conceptos electroquimicos presentados por estos investigadores pasaron por
alto, hasta cierto punto, reconociendo la funcién desempefada por el oxigeno. Los
americanos Walker, Caderholm y Bent en 1907 y el inglés Tilden en 1908 dieron
amplias teorias de la corrosion por liquidos neutros, que reconocian la funcion del
oxigeno como activador catédico. Sin embargo, investigaciones posteriores, que
mas bien representaban un retorno a las ideas anteriores, decian que el oxigeno
no es absolutamente necesario para el ataque del agua al hierro. Los
experimentos de los investigadores americanos Corey y Finnegan (1939) y de De
Kay Thompson (1940) daban a entender que el hierro es atacado lentamente por
el agua exenta de oxigeno con desprendimientos de hidrégeno, auque en este
caso el producto final no es hidroxido férrico sino magnetita negra o, a veces,
hidroxido ferroso. El hecho de que el agua pura en su punto de ebullicién e incluso
con un alcali diluido, puede atacar al hierro con desprendimiento de hidrégeno,
habia sido demostrado en 1928 por los alemanes Thiel y Luckmann, y
probablemente se conocia ya antes.

En Alemania, entre 1908 y 1910, Heyn Baurer llevaron a cabo intensas
investigaciones sobre los hechos de la corrosiéon y sus informes contienen el
principio de muchas ideas desarrolladas mas tarde. Probablemente fueron los
primeros en realizar mediciones reales de la velocidad de corrosion en numerosos
liquidos, comprendiendo el hierro y el acero en diferentes condiciones, tanto solos
como en contacto con otros metales. Entre otras cosas, justificaron
cuantitativamente el hecho de que el ataque al hierro se activaba por contacto con
otro metal mas noble, mientras que el contacto con otro mas basico le conferia
proteccion parcial o completa. EI comportamiento del hierro con el contacto de
otros metales fue estudiado mas adelante.

En 1924 Whitman y Russell demostraron que cuando las tres cuartas partes de
superficie de una muestra de acero se cubre con cobre, la corrosion total por agua
en movimiento puede permanecer igual que la de otra muestra igual
completamente desnuda, si bien queda en aquel caso concentrada en la cuarta
parte sin cubrir. Este experimento ilustro sobre el modo en que se puede
intensificar la corrosion cuando se conecta un anodo pequefio con un catodo
grande, cuestion que también fue puesta de manifiesto en la extensa obra de
Akimov con Clark y otras publicadas en Rusia hacia 1935.

A pesar de la importancia de las denominadas “corrientes galvanicas” producidas
por metales distintos, la nocion de que las corrientes de corrosion estaban
causadas generalmente por metales distintos en contacto, por ejemplo, el metal
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dominante y las impurezas presentes en él, llevaron a algunas conclusiones
erréneas.

Posteriormente, se difundié la creencia (definitivamente sostenida por Palmaer)
de que un metal perfectamente puro y uniforme — si se pudiera obtener — no
presentaria corrosion. Ahora bien, en el tipo de ataque de desprendimiento de
hidrégeno, el metal impuro es realmente atacado mucho mas rapidamente que las
variedades mas puras y la influencia de diversas impurezas fue puesta de
manifiesto posteriormente, por las investigaciones del checo Vondracek y el latvio
Straumanis. Pero esto, no es cierto para todos los tipos de ataque, ya que en 1931
el cientifico aleman Tammann indicé que las impurezas no aumentan la velocidad
de corrosion del zinc por una disolucion de persulfato, en realidad, las corrientes
eléctricas pueden surgir por formas distintas al contacto de metales distintos: por
ejemplo, se pueden generar por diferencias en el liquido que moja distintas partes
de una superficie metalica; sobre todo por las diferencias en contenido de oxigeno.

El hecho de que las variaciones en la concentracién de oxigeno puede originar
corrientes eléctricas podia haberse deducido de los experimentos del cientifico
italiano Marianini realizados en 1830, de los del escocés Adie (1845), del aleman
Warburg (1889) y del ruso Kistiakowsky (1908), pero se dio poca importancia a
esas investigaciones. Sin embargo, en 1916, el americano Aston puso el énfasis
en la parte desempefnada por las diferencias locales en la concentracion de
oxigeno en la produccion de o6xido con el hierro y en 1922, su compatriota McKay
comprobd que las corrientes se podian producir también en un metal simple
variando la concentracion del ion metalico en el liquido.

Los experimentos efectuados en el laboratorio por Urick Evans en Cambridge
desde 1923 en adelante, indicaban que las “corrientes de aireacion diferencial”
(establecidas por diferencias en la concentracion de oxigeno) eran causantes de la
corrosion de muchos metales, aunque, como puso de relieve Bengough, la
concentracion de oxigeno es solamente uno de los muchos factores que
determinan el potencial existente en diferentes puntos de una superficie metalica.

En los anos 1931 a 1939 se descubrieron las corrientes eléctricas que fluyen por
las superficies metalicas que se corroen en disoluciones salinas. Se hallé que
estas corrientes eran lo suficientemente intensas para iniciar el proceso de la
corrosion y ésta se pudo medir realmente en el sentido de la ley de Faraday y con
esto, se puede decir que el mecanismo electroquimico de la corrosién por
disoluciones salinas descansa en una base experimental cuantitativa.

Sin embargo, las pruebas en aumento de la naturaleza electroquimica de la
corrosion por sales y acidos llevaron a algunos sectores al concepto exagerado de
que el mecanismo de todo proceso de corrosion era necesariamente
electroquimico. No hay duda que en cualquier alteracién quimica se produce un
desplazamiento de electrones, pero se reserva la expresion “desplazamiento
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electroquimico” para aquellos procesos en que la corriente fluye entre las zonas
anddicas y catodicas situadas en diferentes partes de la superficie metalica (con
electrones que circulan por caminos largos comparados con la distancia
interatémica), es claro entonces, que muchos procesos de corrosion no son
electroquimicos puesto que se producen en disoluciones en las que la
conductividad eléctrica esta casi ausente.

Las investigaciones de Cambridge suponen que la razén por la cual es tan
destructiva la accién electroquimica, es debido a que suele llevar a la formacion de
compuestos solubles como productos inmediatos de la corrosion, mientras que la
combinacion directa con oxigeno daria un cuerpo escasamente soluble en
contacto fisico con el metal, tal como orin (Oxido rojizo que se forma en la
superficie del hierro por la accién del aire humedo) que evitaria prosiguiera la
oxidacion, pero si éste se forma como producto secundario por !a intencién de los
productos anodicos y catédicos a una distancia perceptible del punto de ataque, el
proceso no se detiene y el ataque continua.

En realidad, en los casos en que la accion electroquimica produce un cuerpo
apenas soluble en el catodo o en el anodo, la corrosién se detiene igual que
cualquier otra forma de ataque, por consiguiente, es posible clasificar las
sustancias que detienen la corrosién al recubrir las partes anddicas o catédicas
con capas de compuestos poco solubles en inhibiciones catodicas y anddicas. El
investigador polaco Chyzewsky en 1938 hizo una clasificacién experimental de los
inhibidores en estos dos grupos. Los mas eficaces son los inhibidores anodicos,
pero a su vez tambien peligrosos, ya que cuando no se afaden en cantidad
suficiente suelen reducir la superficie, causando corrosién en mayor proporcion,
por lo que la intensidad del ataque local aumenta por la adicién.

Un ejemplo de los inhibidores descritos anteriormente suelen ser las pinturas
anticorrosivas. La distincion entre pinturas inhibidoras que previenen la corrosion
aun cuando el recubrimiento no sea impermeable a las substancias corrosivas y
pinturas que rechazan mecanicamente la corrosion, que solo protegen en lo que
respecta a que evitan el paso de la humedad al metal, se demostré mediante
ensayos de campo y de laboratorio realizados en Cambridge y efectuados a partir
de 1930 en adelante por Britton, Lewis, Thotnhill y, sobre todo, por Mayne. Otro
tipo de pinturas anticorrosivas que dan proteccién incluso con grietas en las capas,
son las que contienen una gran cantidad de polvo de zinc; en ellas el hierro
expuesto escapa del ataque, debido a que se esta formando un catodo y evita la
corrosién del hierro.

Aunque podia creerse que el agua sin sales produciria oxigeno o hidroxido que
detendrian el ataque, este prcceso no siempre ocurre. El agua que contiene
oxigeno puede causar oxidacion si las condiciones son tales, que producen en la
superficie metalica el hidréxido ferroso soluble y permiten su conversion a
hidroxido férrico (orin amarillo) a poca distancia del punto de ataque, de modo que
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el orin no es protector. En una serie de investigaciones instructivas efectuadas por
Forrest, Roetheli y Brown (1930-1931) en el Instituto Massachussets de
Tecnologia, comprobaron que las capas de Oxido variaban en sus propiedades
protectoras de acuerdo con la velocidad de aportacion de oxigeno a la superficie y
el mismo principio se vio que era valido en los experimentos estadisticos con
mezclas de oxigeno y nitrogeno realizados por Meras (1935). Dichos experimentos
indicaban que el oxigeno puede disminuir la probabilidad de la corrosién que
empieza dentro de una zona dada, aunque, una vez comenzado el ataque, el
oxigeno acelera la velocidad de corrosién. Esta distincion entre velocidad de
corrosion y probabilidad de corrosion ha servido para aclarar varias de las
contradicciones aparentes que confundieron a los primeros investigadores.

Algunos investigadores han desarrollado la idea de que los oxidos de hierro
pueden actuar como portadores de oxigeno. En 1921 Friend, que ya habia llevado
a cabo una amplia serie de investigaciones sobre la accion de numerosas
disoluciones salinas en el hierro, supuso que una disolucién coloidal de hidroxido
férrico se comportaria como un portador de oxigeno pasando alternativamente
entre las condiciones ferrosas y férricas. Mas tarde, entre 1936 y 1938, Herzog
atribuy6é un comportamiento parecido al 6xido “sélido”, pero combind esto con un
mecanismo electroquimico. Después de una larga inmersion del hierro en aguas
estancadas, suele quedar cubierto con dos capas, una interna de magnetita y otra
externa de hidroxido férrico. La magnetita se supone que actia como catodo y el
hierro como anodo y que el 6xido férrico que esta justo encima sufre una
reduccion catédica a magnetita hidratada, esto desprende agua, reforzando a la
magnetita a absorber el oxigeno del aire, volviendo al estado de hidroxido férrico.
Parece muy probable que en ciertas condiciones un mecanismo asi efectivamente
funciona. Las mediciones de Taylor dieron prueba de que la oxidacion del hierro
del aire, esta relacionada con un ciclo electroquimico de reacciones; el hidroxido
férrico experimenta reduccion catodica a magnetita, que se oxida a estado férrico
por el aire.

Otra area en la que se dedicd la investigacion de la corrosion, consistio en
identificar el mecanismo de corrosion a alta y baja temperatura. El estudio
cientifico del proceso de la oxidacion se puede decir que empez6 con la obra
clasica de los americanos Pilling y Bedworth publicada en 1923. Las meticulosas
observaciones de Pfeil (1929 -1931) basadas en sutiles estudios analiticos,
demostraron que a veces la oxidacion consiste mas en la migracion del metal
hacia fuera que en la penetracion del oxigeno a traves de la capa de d6xido. Se
obtuvo valiosa informacion adicional respecto a la oxidaciéon del hierro y sus
aleaciones de las detalladas observaciones metalurgicas de los investigadores
franceses Portevin, Pret y Jolivet, publicadas en 1934. Mas o menos por la misma
época, el quimico — fisico aleman Wagner estaba publicando una serié de
articulos, practicos y teodricos, que demostraban que la oxidaciéon a alta
temperatura guarda relacion con el transito de iones y electrones por la capa de
oxido en desarrollo.
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La corrosion atmosférica es un campo que se ha venido investigando. Los
precisos estudios de Vernon sobre el comportamiento de los metales a la
intemperie, publicados periodicamente desde 1923 en adelante, establecen leyes
sencillas que relacionan la corrosién con el tiempo. Uno de los resultados
importantes atribuible a Vernon, Hudson y Patterson es el principio de la humedad
critica; hallaron que frecuentemente la corrosién sélo se hace rapida en el aire
cuando la humedad supera cierto valor.

Tanto en Europa como en América y por distintas comisiones, se han realizado
amplias pruebas de corrosion a la intemperie. En este campo fue pionera la ASTM
(Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales), que tiene acumulada gran
cantidad de datos valiosos. Particularmente impresionantes son los resultados
obtenidos por J. C. Hudson a partir de 1929. Trabajé primero con metales no
féerreos para la British Non — Ferrous Metals Research Association y luego con
metales férreos para el Iron and Steel Institute (britanico). Sus grandes
investigaciones han demostrado la resistencia relativa a diferentes metales en
numerosas y variadas condiciones atmosféricas y, en el caso del hierro y el acero,
han indicado ademas como puede conseguirse la mejor protecciéon por capas de
pintura o recubrimientos de metales no férreos.

Otro motivo corrosion, es la parte desempenada por las bacterias del suelo. El
primero que se percato de esto fue el bacteriélogo holandés Von Wolzogen Kuhr,
hacia 1922.

Asimismo, mucho se ha estudiado en los ultimos anos sobre medidas de
proteccién, basadas principaimente en pinturas o en recubrimientos con metales
mas resistentes a la corrosion que el que se protege.

Hasta la Primera Guerra Mundial, casi todos los experimentos sobre corrosion lo
realizaban cientificos puros, pero en los ultimos afnos, el aumento alarmante en la
frecuencia de catastrofes ocasionadas por la corrosién, llevé al comienzo de un
numero de investigaciones técnicas de problemas industriales. En Gran Bretafia
se empezaron algunas por empresas particulares, pero la mayoria de las
organizaciones de investigacién recibieron la ayuda tanto del gobierno como de
los sectores industriales. *

Por todo lo anterior este trabajo consiste en detectar, el tipo y grado de corrosién
que afecta a las tuberias existentes para la distribucién de agua potable a las
distintas instalaciones de la ENEP Aragén y tratar de establecer la causa de la
corrosion para el desarrollo futuro de trabajos mas profundos en este sentido. En
el capitulo Il se habla especificamente de la corrosién y de cémo se produce este
fenomeno. En el capitulo Ill se comenta de los efectos y distintos tipos de la
corrosion. En el capitulo IV se desarrolla la parte experimental del trabajo. En el
capitulo V se presentan los resultados y en el capitulo VI se dan las conclusiones
y recomendaciones pertinentes para controlar Ja corrosién.
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1l GENERALIDADES
2.1 Descripcion general de la ENEP Aragon

La Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragon, recientemente
denominada como Campus, es una dependencia de la Universidad Nacional
Auténoma de México.

Se localiza al Nororiente de la Ciudad de México, en la parte Norte del Municipio
de Nezahualcéyotl, en la colonia Impulsora Popular Agricola. El siguiente
esquema presenta su ubicacion y las principales vias de acceso.

COMERCIAL RIO DE LOS REMEDIOS

MEXICANA
(2) PANIFICADORA

(3) DEPOSITO PEPSI

R
R GUADALDRAR: LA IMPULSORA

VALLE DE W0 0
ARAGON LR,

PLAZAS DE / /
ARAGON / / &

P
S
>
&
N Q e)
\\ s0saue Lasarmas / / ©
® \% S DE ARAGoN
L
N PLANO DE
\ UBICACION
\ DE LA ENEP
\ 3 ARAGON

La mayor parte del predio se encuentra sin edificar, sin areas verdes y
desprotegida debido a que no es muy vigilada por los grupos de seguridad.

La porcion construida consta de los siguientes elementos:

e 12 Edificios destinados a aulas, tienen el mismo disefo arquitecténico y
alojan un numero similar de salones en sus tres niveles, estan dispuestos
en pares compartiendo un mismo conjunto de escaleras y cuartos
sanitarios. Los conjuntos de edificios estan acomodados en forma de
“bayoneta”, permitiendo espacio entre ellos y se aprovecha como
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explanadas, siendo la principal la ubicada frente al edificio A — 4 en donde
la mayoria de las manifestaciones y eventos se realiza alli.

Para la carrera de Disefno Industrial, Ingenieria Civil y Mecanica — Eléctrica
y en menor grado desarrollo Agropecuario y Arquitectura, se dispone de 4
inmuebles usados como laboratorios, alojan magquinaria, equipo vy
sustancias especificas para el desarrollo de practicas para el complemento
educativo. Albergan pequenas aulas, cuentan con instalaciones hidraulicas
y de combustible como gas LP y sistema de ventilacion.

Para el mismo fin educativo y sobre todo de investigacion, existe el edificio
denominado Centro Tecnolégico Aragon (CTA), el cual cuenta con
instalaciones especializadas para el desarrollo de investigacion, con
equipos unicos, sustancias quimicas especificas. Posee un auditorio para el
desarrollo de conferencias y aulas donde ingresan alumnos, generalmente
de ingenieria.

Para el apoyo de las actividades educativas, se cuenta con una Biblioteca
que posee el material necesario para satisfacer las necesidades de todas
las carreras que son impartidas en la institucién, abarcando las areas
basicas de conocimiento de cada carrera hasta de temas particulares.
Posee ficheros electronicos, sala hemerografica, de cémputo, mapoteca y
cubiculos para el desarrollo de actividades escolares. El inmueble tiene
una planta alta a la cual se accede con solo dos escaleras, no se ubican en
la zona de mayor desarrollo de actividades.

Para el complemento de actividades curriculares, estan el Centro de
Cémputo y el Centro de Lenguas Extranjeras (CELE), los cuales tienen
edificios independientes para su control y administracion.

Para el desarrollo de actividades culturales y de vinculacion con la
comunidad, se cuenta con el Centro de Extension Universitaria, el cual
funciona como sala de conferencias, teatro y exposiciones. Cuenta con
vestidores, planta de emergencia (con depodsito de diesel) y equipo contra
incendios. Otro edificio destinado al mismo propésito pero con nivel mas
limitado es el salon de usos multiples, practicamente para actos locales
como conferencias y “ferias” con ofertas de empleo, etc.

Para fines administrativos y como edificio principal esta el edificio de
Gobierno. Aqui se localizan las jefaturas de carrera. Secretaria Académica,
pagaduria y las oficinas de la direccién.

Para el acondicionamiento y manutencion de la escuela, el personal
encargado de esta tarea se aloja en el edificio de Mantenimiento. En este
lugar se localiza en el sotano, una cisterna que colecta el agua para
distribuirla a toda la ENEP, esta también la planta de emergencia eléctrica
que suministra energia a casi toda la escuela en caso de falla de
suministro. EI complemento de este edificio es la bodega de Adquisiciones,
ubicada al frente del edificio de Mantenimiento, guardando el material
necesario para ejecutar labores de mantenimiento.
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e Se dispone de un centro de Servicios Médicos, el cual atiende a toda la
poblacion estudiantil, aqui se promueven acciones de salud para el
alumnado mediante campafias de vacunaciéon o de informacion,
principalmente de sexualidad.

e Se cuenta con una Clinica Odontolégica, dependiente de la ENEP Iztacala,
la cual abre sus puertas al publico en general para la atencién de males
odontologicos.

e Finalmente, para el desarrollo de actividades deportivas, se tiene el
Gimnasio de parquet, donde se realizan encuentros de basquetbol y
practicas de tae-kwan-do y se alojan cubiculos donde se organizan los
equipos de los otros deportes que se practican en la escuela. Otra
instalacion importante es la de los Vestidores, ademas de tener otro
gimnasio con aparatos, posee calderas para mantener el agua caliente para
los vestidores y proporcionar un buen servicio a sus usuarios.

A grandes rasgos, estos son los componentes de la instituciéon, su importancia y
funcionamiento. Para complementar estos antecedentes, se muestra un esquema
general de la escuela y datos estadisticos de ella aplicables al tema.

2
2
'.
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*
w
s
§ |
&)
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2.1.1 Estadistica y datos fisicos.

Tabla 2-1

ENEP ARAGON
Creada 23 de Septiembre de
1975
Inicio de funciones 1 de Enero de 1976
Superficie del predio  |399940 m*
Superficie construida |50493 m*
Edificios 30 en uso

Tabla 2-2 Numero de alumnos por carreras

Alumnos por carreras 2003
Arquitectura 716
Comunicacion y periodismo 1747
Derecho 4958
Disefo industrial 224
Economia 655
Ingenieria Civil 502

| Ingenieria en Computacion 1206
Ingenieria Mecanica y Eléctrica | 1591
Pedagogia 1165
Planif. P. / Desarrollo Agrop. b
Relaciones Internacionales 959
Sociologia 323

Datos fisicos de la zona
¢ Clima Semiseco templado (BBk)

Los siguientes datos corresponden a los registros de la estacion meteoroldgica
“San Juan de Aragon” de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), siendo esta
estacion la mas cercana a la zona:

e Temperatura media anual (de 1941 al 2000)
Temperatura promedio: 16.5 °C
- Temperatura del afio mas frio: 15.1 °C
- Temperatura del afo mas calido: 18.8°C
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e Temperatura promedio mensual (en °C)

Tabla 2-3 Temperatura promedio mensual °C
Periodo MES

E F M A M J J A | S O [N D
2000 12.2/14.6(17.4/19.5/19.9(18.6/18.4(18.1(18.9| 17 [13.3[12.2
1941-2000 |/12.7/14.3/16.3/18.1/18.9/18.9/18.1/18.1/17.8(16.5/14.7[13.1

e Precipitacion total anual (de 1941 al 200)
- Precipitacion promedio: 586.9 mm
- Precipitacion del afo mas seco: 361.5 mm
- Precipitaciéon del aiio mas lluvioso: 850.5 mm

e Precipitacion total mensual (en mm):

Tabla 2-4 Precipitacion total mensual en mm
Periodo MES
E| F M Al M J J A S (@) N |[D
2000 0.0/94.1/18.2/14.9/72.21228.0| 93.1 |171.2|41.2|24.9| 3.0 |0.5
1941-2000 [9.2] 8.3 [12.5/22.6|47.4/104.6/106.2|113.4/92.7/46.0/13.8/9.6

e Dias de heladas:

Tabla 2-5 Dias de heladas

Periodo MES
E F | M A M|J|J A|S| O N D
2000 22 3 | 0 0O |0|0|O|O]|0O]| O 0 8
Total 1954-2000] 563 333 |95 (11 |0 |ojo|lo|1] 19 163 325

¢ Vientos dominantes:

- Vientos dominantes del suroeste la mayor parte del afo.
Vientos dominantes del norte y noreste en el otofio
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e Concentracion de principales contaminantes atmosféricos en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de Meéxico segun el nivel de concentracion
(1997 a 2000).

Tabla 2-6 Concentracion de los principales contaminantes atmosféricos (1997)

Segundo
Contaminante (1997) |Minimo| Prom. Maximo Maximo|
Ozono (O3) 0.001 | 0.035 0.297 0.318
(0.11 ppm/1 h)
Bidxido de nitrogeno 0.001 | 0.033 0.280 0.448
(NO2)
(0.21 ppm/1 h)
|Bioxido de azufre (SO2) | 0.001 | 0.014 0.087 0.099
(0.13 ppm/ 8h)
[Monoxido de carbono 0.100 | 2.400 12.000 16.000
(CO)
(11 ppm/ 8 h)
Part. Susp. T. 35.000 {210.000 720.000 747.000
(PST)
(260 ug/m3 en 24 h)
Part. Frac. Resp. (PM10) 1.000 | 78.000 276.000 319.000
(150 ug/m3 en 24 h)
Plomo (Pb) 0.048 | 0.165 0.321 0.327
(1.5 ug/m3 en 3 meses)
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Tabla 2-7 Concentracién de los principales contaminantes atmosféricos (1998)

Contaminante (1998) Segundo

Minimo| Prom. Maximo |[Maximo|
Ozono (O3) 0.001 | 0.037 0.296 0.309
(0.11 ppm/1 h)
Bidxido de nitrogeno 0.001 | 0.029 0.412 0.421
(NO2)
(0.21 ppm/1 h)
Bidxido de azufre (SO2) | 0.001 | 0.014 0.094 0.116
(0.13 ppm/ 8h)
IMonoxido de carbono 0.200 | 2.400 14.000 15.000
(CO)
(11 ppm/ 8 h)
|Part. Susp. T. 35.000 {251.000 842.000 945.000
(PST)
(260 ug/m3 en 24 h)
Part. Frac. Resp. (PM10) 0.100 | 71.000 327.000 335.000
(150 ug/m3 en 24 h)
Plomo (Pb) 0.049 | 0.137 0.259 0.303
(1.5 ug/m3 en 3 meses)

Tabla 2-8 Concentracion de los principales contaminantes atmosfericos (1999)

Segundo
Contaminante (1999) [Minimo| Prom. Maximo [Maximo|
Ozono (O3) 0.001 | 0.035 0.309 0.321
(0.11 ppm/1 h)
Bidxido de nitrogeno 0.001 | 0.027 0.263 0.279
(NO2)
(0.21 ppm/1 h)
|Bioxido de azufre (SO2) | 0.001 | 0.013 0.081 0.087
(0.13 ppm/ 8h)
IMonoxido de carbono | 0.100 | 2.200 10.000 12.000
(CO) |
(11 ppm/ 8 h) .
|Part. Susp. T. 41.000{243.000 762.000 832.000
(PST)
(260 ug/m3 en 24 h) |
Part. Frac. Resp. (PM10), 0.140 |[51.000 179.000 184.000
(150 ug/m3 en 24 h) ‘
Plomo (Pb) 0.054 | 0.197 0.297 0.303
(1.5 ug/m3 en 3 meses) |
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Tabla 2-9 Concentraciéon de los principales contaminantes atmosféricos (2000)

[Contaminante (2000) [Minimo| Prom. Segundo Maximo_ [Maxim
Ozono (03) 0.001 | 0.037 0.269 0.282
(0.11 ppm/1 h)
|Bioxido de nitrogeno 0.001 | 0.030 0.293 0.304
(NO2)

(0.21 ppm/1 h)
Bioxido de azufre (SO2) | 0.001 | 0.017 0.129 0.152
(0.13 ppm/ 8h)
[Monéxido de carbono 0.100 | 2.300 11.000 12.000
(CO)

(11 ppm/ 8 h) |
|Part. Susp. T. 41.000 [203.000 634.000 671.000
(PST) -

(260 ug/m3 en 24 h) |
Part. Frac. Resp. (PM10)| 0.300 |55.000 339.000 379.000
(150 ug/m3 en 24 h)
Plomo (Pb) 0.037 | 0.115 0.229 0.293
(1.5 ug/m3 en 3 meses) |

¢ Dias con niveles IMECA que rebasan la norma de calidad del aire.

Tabla 2-10 Puntos IMECAS

ANO Puntos IMECAS
Hasta 51 a 101 a 201 a 241 a >300
50 100 200 240 300

1994 0 21 251 79 14 0
1995 5 36 236 74 14 0
1996 5 34 258 59 10 0
1997 T 36 270 48 4 0
1998 1 44 262 52 6 0
1999 16 49 270 27 3 0
2000 4 39 304 19 0 0

¢ Hasta 50: Muy buena, favorable para toda actividad fisica.
e De 51 a 100: Satisfactoria, favorable para la realizacion de toda actividad

fisica.

e De 101 a 200: No satisfactoria, aumento de molestias en personas
sensibles.

e De 201 a 240: Mala, aparicion de ligeras molestias en la poblacion en
general.
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e Mayor a 241: Muy mala, aparicion de diversos sintomas e intolerancia al
gjercicio en la poblacion sana.

Contingencias ambiéntales y dias de duracién por periodo establecido.

Tabla 2-11 Contingencias ambientales

Periodo Contingencia|Duracién|
[Invierno 1998/1999 3 12
Primavera - Otono 1999 2 4
[Invierno 1999/2000 1 2
Primavera - Otono 2000 0 0
Invierno 2000/2001 0 0
TOTAL 6 18
Tabla 2-12
No. Edificio No. Edificio
1 Salén de Usos Multiples 17 Edificio A-1
2 Gimnasio de Parquet 18 Edificio A-2
3 Vestidores 19 Edificio A-3
4 Adquisiciones 20 Edificio A-4
5 Mantenimiento 21 Edificio A-5
6 Centro de Cémputo 22 Edificio A-6
7 Centro de Lenguas E. 23 Edificio A-7
8 Centro Tecnoldgico 24 Edificio A-8
9 Biblioteca 25 Edificio A-9
10 ! Servicio Médico 26 Edificio A-10
11 IMoédulo de Ext. Universitarial 27 Edificio A-11
12 Estacionamiento Techado | 28 Edificio A-12
13 Clinica lIztacala 29 Laboratorio L-1
14 Explanada de Esculturas 30 Laboratorio L-2
15 Gobierno ‘ 31 Laboratorio L-3
16 Torres 32 Laboratorio L-4

2.1.2 Instalaciones hidraulicas y sanitarias
Abastecimiento

Se obtiene del sistema municipal, se cuenta con un gasto de 100 m? / dia (100,000
L/dia); el acceso al medidor de gasto es dificil puesto que no esta sefalado ni
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protegido, este dato fue proporcionado por el Centro Tecnoldgico, siendo resultado
de sus estudios de aforo y calidad del agua.

La poblacién de la ENEP Aragén es predominantemente flotante, sin embargo se

ha obtenido informacion estadistica para determinar una poblacion estable, los
datos siguientes corresponden al periodo 1988 — 2003 y son los siguientes:

Tabla 2-13 Poblacion total de la ENEP Aragén

Poblacion Ambos
Turnos
Alumnado 14163
Personal Académico 1967
Personal Administrativo y trabajadores 195
Total 16635

De esta poblacién total se ha observado que el 60% se ubica en el turno matutino
y es equivalente a 9,443 habitantes y el 40% restante equivale a 6,296 habitantes.
El RCDF establece que por cada turno y por alumno se requiere un consumo
minimo de 25 L / al. / turno, para fines practicos se considera que todos los
habitantes son alumnos, se obtienen las siguientes dotaciones considerando
también la misma proporcién del gasto diario (60% y 40% respectivamente):

Turno matutino: (60,000 L / 9443 hab.) = 6.35 L / hab. / turno
Turno vespertino: (40,000 L / 6296 hab.) = 6.35 L / hab. / turno

El consumo por habitante es muy bajo, debido a descomposturas en las lineas de
distribucion y el gasto empleado en el riego de las areas verdes implicando una
dotacién baja, no se considerd el agua consumida en labores de limpieza usada
en laboratorios y otras actividades.

Distribucion

Sistema presurizado, nivel de presion desconocida pero visiblemente regular; se
detecté un diametro de 15 pulgadas (38.10 cm), este sistema sufre fugas
constantes debido a fracturas en los elementos por la naturaleza del suelo y por
tanto de los asentamientos de los edificios, contribuyendo también la corrosion;
estas observaciones se realizaron en cepas abiertas para el reemplazo de piezas
o tubos completos. La red cubre el 95% de la superficie construida.

Almacenamiento

Se encontraron los siguientes depésitos en toda la institucion:
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Tabla 2-14 Ubicacion de los diferentes depésitos de la ENEP Aragon

Cisterna (m°) Ubicacion
350 Mantenimiento
450 Vestidores
150 Vestidores
100 Centro de Extension Universitaria
150 Centro Tecnoldgico
Desconocida | Clinica Odontologica Iztacala

No se cuenta con depdésitos elevados de gran capacidad.

Los depdsitos mencionados no cuentan con sefalamientos que indiquen su
presencia, las tapas se encuentran corroidas y sin ningun medio que evite el
acceso a su interior, lo que puede implicar un accidente a cualquier usuario.

Equipo de bombeo

Existen 4 puestos de bombeo, uno en Mantenimiento (para distribuir el agua a
toda la escuela), otro detras de Vestidores (como almacenamiento y para
abastecer a los vestidores), uno en el Centro de Extension Universitaria (incluye
agua para el sistema de combate de incendios) y para el Centro Tecnolégico
(incluye reserva para el combate de incendios). Para este caso, todas las cisternas
del plantel soportan el volumen minimo necesario marcado en el RCDF que es de
20,000 L.

Tuberia

Sus elementos son de hierro galvanizado, se estan remplazando con PV.C. y
Extrupac; se encontro un diametro de 15",

Instalaciones Sanitarias

El sistema de drenaje se encuentra en condiciones desfavorables, la problematica
es generada por asentamientos diferenciales de las edificaciones, provocande
cambios en las pendientes originales o fracturas como el caso de los edificios A —
7y A-12. Al mismo tiempo, la red es vieja y existen tramos que practicamente
han desaparecido, se han sustituido con elementos nuevos, como la clinica dental
Iztacala que implementé P.V.C. el colector localizado en el acceso de Bosques de
Aragon presenta buenas condiciones. Existen registros destapados, obstruidos y
desaparecidos por que el suelo los consumio.

El estado general de los sanitarios es regular, se cuenta con muebles e
instalaciones nuevas, pero practicamente la mayor parte de los cuartos sanitarios
presentan fugas y obstrucciones en el suministro de agua y en el desalojo de
residuos.
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El drenaje pluvial se encuentra estable, se aprecia buen desalojo, pero en
ocasiones esto no se efectua en las canalizaciones y se descarga desde las
alturas sobre el pavimento, aspecto recomendado por el RCDF (articulo 158). En
periodos de lluvias se manifiestan inundaciones leves muy notables en las
depresiones cercanas a las construcciones y en el estacionamiento principal, en
este ultimo es marcada la obstruccion de las coladeras.

A continuacion se muestra un inventario sobre la cantidad de cuartos sanitarios
existentes por edificio asi como el numero total de muebles que contienen.

Tabla 2-15 Inventario de instalaciones sanitarias

Edificio Cuartos Sanitarios |Inodoros |Lavabos | Mingitorios
A-1 3 30 15 5
A-2 3 30 15 5
A-3 3 30 15 5
A-4 3 30 15 5
A-5 3 30 15 5
A-6 3 30 15 5
A-7 3 30 15 5
A-8 3 30 15 5
A-9 3 30 15 5
A-10 3 30 15 5
A-11 3 30 15 5
A-12 3 30 15 5
Adquisiciones 0 0 0 0
Biblioteca 4 12 24 4
C. de Computo 3 3 3 0
C. Tecnolégico 4 8 8 6
C.E.U. 4 20 20 10
CELE 3 3 3 0
C. Iztacala 2 8 4 2
Est. Techado 0 0 0 0
G de Parquet 0 0 0 0
Gobierno 6 6 6 0
L-1 2 4 4 2
L-2 2 4 4 2
L-3 3 6 3 0
L-4 2 | 4 4 2
Mantenimiento 4 | 4 4 0
Salon de Usos Multiples 2 6 6 3
Servicio Médico 3 3 3 0
Vestidores 16 16 6 6
TOTAL 96 467 282 97
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2.2.- Importancia de la Corrosion

La corrosion se puede definir como la degradacion o deterioro de un metal,
provocado por su reaccion con el medio en que se encuentra inmerso, para
retornar a su condicion de equilibrio original.

La corrosion del acero es el tributo que el hombre tiene que pagar a la naturaleza
por la industrializacion del mineral de hierro, ya que la naturaleza tardé millones de
anos en reducir, mediante altas temperaturas y presiones, a los atomos de hierro y
carbén a la condicion estable de mineral de hierro; asi, mientras el hombre rompe
esta condicion de equilibrio, con la adicion de energia calorifica durante el proceso
de elaboracion de acero (fig. 2.1), tubos, placas, perfiles estructurales, etc., en
forma de energia potencial, la cual en combinacion con el medio ambiente tiende a
revertir al acero a su condicion original de equilibrio, es decir, a éxidos de fierro. La
herrumbre que se observa en las estructuras metalicas dafadas por la corrosion
no es mas que oxidos de fierro hidratados, de similar composicion que el mineral
de hierro.

Los materiales como el oro, platino y grafito, requieren poca energia calorifica para
su elaboracion, por lo que su energia almacenada es baja, permitiendo asi que
tengan alta resistencia a la corrosion, ya que su tendencia a retornar a su
condicion de equilibrio original es baja. Por su parte, el magnesio, zinc y aluminio,
necesitan de mucho mas erergia para su elaboracion, presentando una baja
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Figura 2.1 Diagrama de Flujo del fendmeno de la corrosion
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La importancia de los estudios de la corrosion es doble. En primer lugar figura el
aspecto econémico que comprende la reduccion de las pérdidas de material que
se producen por el desgaste progresivo o rotura repentina de tuberias, recipientes,
componentes metalicos de maquinas, cascos de buques, estructuras marinas, etc.
En segundo término hay que considerar la conservacion de los recursos naturales,
aplicada en principio a los metales, cuya reserva mundial es limitada, y cuyo
consumo incluye las correspondientes pérdidas de reserva de energia y agua que
acompanfan a la produccion y montaje de las estructuras metalicas.

El motivo principal de la investigacidon de la corrosion que se deriva en la
actualidad es el del factor econémico. Las pérdidas que sufren la industria, el
ejército y las municipalidades ascienden a muchos miles de millones de délares al
ano.

Las péerdidas economicas se dividen en pérdidas directas y pérdidas indirectas. Se
entiende por perdidas directas los costos de reponer estructuras y maquinarias
corroidas, o sus partes componentes como por ejemplo, tuberias de agua potable.

Aungue resulta mas dificil establecer las pérdidas indirectas, un breve examen de
las pérdidas tipicas de esta clase conduce a la conclusién de que totalizan varios
millones de dolares por encima del valor de las pérdidas directas ya mencionadas.
Como ejemplos de las pérdidas indirectas citaremos las siguientes:

a) Interrupciones en la produccion. Reponer una tuberia corroida en una
refineria de petréleo puede costar unos cientos de dolares, pero la parada
de la unidad de produccién como consecuencia de la averia de la tuberia,
puede alcanzar mientras dura la reparacion, un costo de 800 délares por
hora en concepto de pérdidas de produccion.

b) Pérdidas del producto. Aqui podemos incluir las pérdidas de petréleo, agua
0 gas que se producen a través de tuberias corroidas, hasta localizar la
averia y hacer la reparacion. Un ejemplo comun lo tenemos en la pérdida
de anticongelante en el radiador corroido de un automovil.

c) Pérdidas de rendimiento. Tal ocurre como consecuencia de la acumulacion
de capas de productos de corrosion que disminuye la transmision de calor,
o por la formacion de herrumbre en el interior de tuberias que producen
obstrucciones parciales y que obligan por lo tanto, a aumentar la capacidad
de bombeo de las redes de conductos.

d) Contaminacién de los productos. Una pequena cantidad de cobre obtenido
por la ligera corrosion de una tuberia de cobre o de una instalacion de
laton, que al margen del efecto que aqui se describe puede ser resistente y
duradera, puede estropear todo el jabon producido por un lote. Las sales de
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cobre aceleran el proceso de arranciamiento de los jabones y acortan el
tiempo que pueden permanecer almacenados antes de su venta. De igual
manera, la accion de algunos metales en cantidades del orden de
pequefias trazas pueden alterar el color de tintes y colorantes.

e) Sobre medidas. Este factor es comun en el disefio de recipientes de
reaccion, calderas, tubos condensadores, vastagos de bombas de
extraccion de pozos petroliferos, tuberias enterradas, tanques de agua y
estructuras marinas. Debido a que se desconocen las velocidades de
corrosién o por qué los métodos para el control de la corrosion son
dudosos, se recurre con frecuencia a proyectar los equipos o instalaciones
varias veces mas fuertes de lo requerido por las presiones normales de
trabajo o tensiones aplicadas, con objeto de asegurar una duracién
razonable. Con un conocimiento apropiado de la corrosion se puede hacer
un calculo mas seguro de la vida del equipo, y simplificar el disefio en lo
que se refiere a materiales y trabajo. z

Veamos, con un poco mas de detalle, algunos ejemplos de corrosién que ocurren
con cierta frecuencia en la vida diaria.

2.2.1 Tuberias de suministro de agua

La corrosion forma parte del diario quehacer. Desgraciadamente, no sufrimos sus
efectos hasta que estos se hacen visibles.

Un ejemplo comun lo constituye la rotura de una tuberia de agua. Inicialmente, al
abrir el grifo, el agua, en vez de presentar su claridad habitual tiene una cierta
tonalidad o coloracion castana. Al probaria, nos parece percibir un sabor que nos
recuerda bastante al de las sales de hierro. Ha empezado a atacarse el material
base de la tuberia galvanizada: el acero de la red de distribucion de agua potable.

Al cabo de poco tiempo, al abrir el grifo del agua caliente del lavabo,
especialmente al aumentar la salida del agua, empieza a salir ésta turbia y rojiza,
con gran cantidad de particulas en suspension. Algunas de éstas parecen ser de
arcilla que estarian sedimentadas sobre la pared de las tuberias de conduccion y
distribucién y que se han incorporado al agua al pasar a régimen turbulento. Otras
particulas tienen un aspecto gelatinoso y una coloracidbn pardo rojiza
(caracteristica del hidroxido férrico). A continuacion hacemos la misma
comprobacion con el grifo del agua fria. El agua sale limpia, incolora. Sélo cuando
el réegimen de circulacion es claramente turbulento se observa una cierta turbiedad
y algunas particulas en suspension que parecen provenir del sedimento que
pudiera existir ya en el interior de la tuberia de conduccion de agua. Aquellas
particulas rojizas, gelatinosas, no se observan en esta ocasion.
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La aparicion de humedades y goteras es una consecuencia que no se deja
esperar. Al inspeccionar con mas detalle la zona en que ha aparecido la gotera,
podemos tener la sorpresa de que la aparicion de la humedad, que creiamos
debida a la perforacion de la tuberia por el lado del agua, ya que el agua rojiza que

salia por el grifo desde tiempo atras asi lo hacia presagiar, ha tenido lugar en
cambio en la parte exterior. Retirado el tubo que presentaba la perforacion,
pudimos observar en él, que el ataque perforante provenia del exterior.

En este caso, el responsable de la averia no era el agua transportada, sino el
material de construccion que se hallaba en estrecho contacto con el exterior del
tubo. Un analisis mas cuidadoso nos permite observar claramente que la zona
afectada coincidia con la existencia de "restos" de yeso que sin duda pusieron los
albaniles en la etapa de fijacion de los tubos.

El yeso tiene la particularidad de que ademas de ser corrosivo por si mismo frente
al hierro y acero galvanizado, entre otros materiales metalicos, es higroscépico,
por lo cual tiene tendencia a captar y retener la humedad y con ello proseguir la
corrosion hasta sus ultimas consecuencias.

2.2.2 Lavadora automatica

Otro caso que se presenta con cierta frecuencia hace referencia a la lavadora
automatica. Cierto dia, al funcionar la lavadora, se nota que hace algunos ruidos
extranos. Al vaciar el tambor, nos encontramos con la sorpresa de que tiene una
fisura. No habia ni rastro de herrumbre, que en el caso de la tuberia de agua nos
habia servido de indicio para suponer que algo andaba mal. Aqui, sélo unos ruidos
extrafnos.

El tambor, a pesar de ser de acero inoxidable, habia sufrido un cierto tipo de
corrosion, conocido por los especialistas como corrosion fisurante, precisamente
por el tipo de dano provocado.

Este tipo de corrosién, muy localizada en una determinada zona del tambor de la
lavadora, es especialmente insidiosa y preocupante porque uno no se da cuenta
de su existencia sino cuando se produce la falla.

2.2.3 El automovil

Empiezan apareciendo manchitas y picaduras minusculas en los parachoques,
que si bien no afectan su resistencia mecanica, si deslucen su presentacion.
Posteriormente, se pueden localizar puntos aislados de ataque en las partes
cubiertas por molduras que iban fijadas en agujeros de la carroceria; cada vez que
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lavamos el coche observamos la afluencia de herrumbre que sale de la parte baja
de tales molduras

Bajo las alfombrillas han aparecido picaduras perforantes y lo que es peor, el
sonido emitido al percutir es analogo al de una hojalata llena de herrumbre.
Problemas similares han aparecido en el guardabarros, especialmente en las
zonas mas escondidas, donde se habia acumulado barro. Del mismo modo hemos
detectado una fuerte corrosion en los alvéolos de los faros delanteros que sufren
la influencia desfavorable de las salpicaduras de lodo de los vehiculos que nos
preceden en la época de lluvias.

Este efecto de agentes corrosivos sobre la carroceria se agrava en las zonas
costeras, por la influencia de la brisa marina que llega a poner en contacto con la
carroceria gotitas cargadas de cloruro de sodio (sal). Asimismo, es perniciosa la
accion de la sal comun que se agrega en invierno sobre las calzadas heladas, en
muchos paises con inviernos largos y duros, con el fin de que puedan transitar los
vehiculos por ellas.

La corrosion sufrida por la carroceria aumenta con el grado de humedad y con la
temperatura, todo ello acrecentado por el contenido de gases sulfurosos en la
atmosfera. Por ello, no es raro ver en ciudades costeras e industriales una
verdadera legion de auténtica chatarra rodante.

2.2.4 Construcciones de concreto

Un buen observador puede haber notado, especialmente en las grandes ciudades
0 en las zonas costeras, la aparicion de manchas de herrumbre en las estructuras
de concreto, por ejemplo, en un estacionamiento subterraneo, un puente o en los
postes de las lineas de distribucién de corriente eléctrica.

Estas estructuras estan reforzadas interiormente con varillas de acero, las cuales
se cubren de concreto (mezcla de cemento Portland, arena, agua y agregado de
pH alto, aproximadamente 12) con el objeto de proporcionar una adecuada
resistencia mecanica a la estructura. En condiciones normales, o sea en un medio
con atmosfera limpia, no debe ocurrir nada que afecte a la estructura, ya que el
concreto es un medio perfectamente compatible con el acero, precisamente por el
alto valor del pH.

El concreto es un material discontinuo, duro y de alta densidad. Debido a su propia
constitucion, contiene una gran cantidad de poros, los cuales pueden estar
interconectados, siendo por tanto permeable a liquidos y gases. Esto es de una
gran importancia para el proceso de corrosion del acero de refuerzo, pues tanto el
oxigeno como el agua pueden difundirse hacia el acero a través de la masa de
concreto. Por ejemplo, cuando la estructura de concreto esta en contacto
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frecuente con agua que contenga iones de cloruro (agua de mar), a través de la
propia porosidad del concreto puede llegar a las varillas de acero. En este
momento se inicia la corrosion del acero. La herrumbre que se va formando como
resultado del proceso de corrosion en el acero, por una parte disminuye la seccion
original de la varilla, y por otra, hace perder la adherencia inicial y deseada entre el
acero y el concreto. El éxido de hierro formado (herrumbre) ocupa un volumen
aproximadamente cuatro veces mayor que el acero sin corroer. A medida que se
va formando herrumbre por la corrosion del acero, ésta ejerce una gran presion
sobre el concreto que lo rodea. Las fuerzas son de tal magnitud dentro del
concreto que provocan grietas que lo fragilizan, perdiendo éste sus buenas
propiedades mecanicas. El proceso continua hasta que la herrumbre llega a
aparecer en la superficie del concreto y se pueden observar las estructuras
"manchadas".

La presencia de herrumbre en una determinada estructura es por tanto evidencia
de que el proceso de corrosion de la varilla de acero de refuerzo estd muy
avanzado y de que la seguridad de la estructura, por ejemplo en el caso de un
puente, deja mucho que desear.

El efecto producido por los cloruros (agua de mar) en un medio ambiente marino,
es sustituido por el dioxido de azufre o anhidrido sulfuroso (S0,), proveniente de
industrias que queman gasoleo, escapes de los autos, etc., en el caso de las
grandes ciudades, produciendo las mismas consecuencias.

2.3 Corrosion

Para que ocurra la corrosion deben existir necesariamente los siguientes
elementos: un anodo y un catodo, unidos eléctricamente e inmersos en un
electrolito. El anodo es un electrodo positivo de un generador eléctrico y el catodo
es todo lo contrario; un electrodo negativo de dicho generador eléctrico. Se
considera un electrolito a cualquier sustancia que contiene iones y que es capaz
de transmitir la corriente eléctrica. Cuando se le aplica una corriente eléctrica
continua se establece una migracion ionica entre el anodo que atrae a los iones
negativos también llamados aniones y el catodo que atrae a los iones positivos
tambien llamados cationes.

Con objeto de visualizar el fenémeno de la corrosion, consideremos una placa de
acero inmersa en agua neutra, ver figura 2.2, si pudiéramos ver bajo un
microscopio la placa, se distinguirian dos areas bien definidas, una anédica y otra
catodica, en toda la superficie de la placa, intercambiandose en forma continua.
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Fig. 2.2 Corrosion del acero en aguas neutras

La razon de estas zonas anodicas y catodicas se debe a inclusiones en la micro
estructura del material, orientacion del grano, variaciones en el ambiente,
esfuerzos localizados, etc.

Es importante notar, que en caso de que la zona anddica permanezca en un solo
punto, la corrosion se puede concentrar atravesando completamente el espesor
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de la pared de las tuberias, provocando con esto posibles fugas de agua y gastos
por concepto de reparacion.

Si pudiéramos ver so6lo un anodo y un catodo en una formaciéon gigante,
observariamos que los atomos de hierro se ionizan liberando dos electrones y
convirtiéndose en un atomo cargado positivamente, es decir, en un ion positivo de
fierro, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Fe = Fe*" + 2e

Al mismo tiempo, los electrones liberados viajan a través de la misma placa de la
zona anddica hacia | a zona catodica, donde se encuentran y se combinan con
una molécula de oxigeno y dos de agua, reduciendo las moléculas de oxigeno a
cuatro iones hidroxilo, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

0, + 2H;0 + 4e = 40H"

Estos iones hidroxilos se combinan con los iones de fierro, (Fe""”), de acuerdo con
la siguiente ecuacion:

Fe?" + 40H= 2Fe(OH),

Precipitandose de la solucion como éxido férrico, el cual es un compuesto
inestable y se oxida nuevamente convirtiéndose e una sal ferritica: el producto
final es lo que se conoce cominmente como herrumbre.®

2.3.1- El suelo como medio corrosivo

Quiza sea el suelo el medio de corrosivo mas complejo que existe. Aparte de la
heterogeneidad que le caracteriza, en cuanto a naturaleza y tamafo de particula,
existen otras variables que son determinantes en su corrosividad frente a los
metales enterrados, como por ejemplo, humedad, contenido en sales solubles,
aeracion, acidez y alcalinidad totales, materia organica y presencia de bacterias
anaerobias.

La corrosion en suelos es extraordinariamente variable y el ataque de los metales
enterrados puede ir de despreciable, para suelos porosos secos, a muy
importante, para suelos humedos con gran salinidad y actividad bacteriana. Este
tipo de corrosién es un caso intermedio entre corrosion atmosférica y corrosién en
inmersién en una solucion acuosa; el que se acerque mas a un extremo u otro
dependera de la compacidad y del contenido en humedad del suelo.

En un suelo desprovisto de humedad no tendria lugar el proceso corrosivo.
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La semirreaccién anodica del proceso es el paso del metal al estado ionico. Por

ejemplo, en el caso del hierro:
Fe = Fe®" + 2¢

Mientras que la semirreaccion catddica es,
H,O + % O, + 2 = 20H
En un medio neutro o alcalino,

2H" + 2e" = H;

Todo proceso de oxidacion electroquimica va acompafnado necesariamente de
otro de reduccion en el catodo.

2.3.1.1 Prediccion de la corrosividad de los suelos.

A lo largo de los afos se han hecho numerosos esfuerzos para tratar de relacionar
la corrosividad de diferentes suelos con ciertas caracteristicas fisicas o quimicas
de los mismos. Son muchas las variables consideradas, como porosidad,
humedad, conductividad eléctrica, pH, acidez o alcalinidad total, potencial redox,
salinidad, materia organica y presencia de sulfuros. En la inmersa mayoria de los
casos se ha tomado como referencia el acero y los materiales férreos no aleados.
Algunas de las variables indicadas estan relacionadas entre si, como: humedad y
resistividad, porosidad y potencial redox, etc.

Porosidad

La porosidad se define como el volumen relativo de los espacios vacios con
relacion al volumen aparente total de una masa dada de tierra.

Girad, al tratar de hallar una correlacién entre porosidad y corrosiéon resultante, ha
observado, que la corrosion es maxima cuando la relacién entre humedad y
porosidad es del orden de 0.5.

Humedad

En un suelo seco la corrosion es despreciable, debido a que su resistividad es
extraordinariamente elevada, por lo cual la intensidad de las posibles pilas de
corrosion que se generan deben ser practicamente nula. Por el contrario, en un
suelo saturado de agua por dificultarse el acceso de oxigeno hasta la estructura
metalica, no se favorece la semirreaccion del proceso corrosivo, con lo que el
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ataque resultante sera escaso, salvo de existir bacterias anaerobias, como en el
caso de las reductoras de sulfato, en que podra tener importancia la corrosion.

Es en los casos en que exista un contenido intermedio de humedad es cuando la
corrosion suele tener los valores mas elevados. Las alternancias seco — humedo o
anaerébio aerdbio del suelo conducen a valores mayores de corrosion que los
que se obtendrian con un suelo sin variaciones.

Cuando el agua drena de un suelo, se mantiene sobre el metal una fina pelicula
de agua, y es a través de esa fina pelicula por donde tendra lugar la difusion del
oxigeno procedente de la atmésfera. Es por ello, que la actividad catédica puede
tener lugar a velocidades muy altas y por ende la corrosion.

Schaschl ha determinado la actividad catédica en funcion del tanto por ciento de
saturacion de agua en diversos suelos, viendo que la accién de las macro pilas
puede tener lugar en el intervalo 50 — 95 % de la saturacion en agua, mientras
que las micropilas puede tener lugar en el intervalo 5 — 95 %.

Resistividad Eléctrica
Entre los factores que se deben. estudiar en campo, sobresale la resistividad del
suelo, la cual debe ser medida para poder estimar el grado de corrosividad del

mismo, enseguida se muestra una tabla de valores de resistividad y su
corrosividad asociada, de acuerdo con la Norma Mexicana NOM-C-346.

Tabla 2-16 Resistividad eléctrica del suelo

Resistividad Eléctrica Caracteristicas corrosivas
del suelo
0 - 1000 Ohm-cm  Muy corrosivo
1000 - 2500 Ohm-cm  Bastante corrosivo
2500 - 4000 Ohm-cm  Moderadamente corrosivo
4000 - 10000 Ohm-cm Ligeramente corrosivo
10000 - Ohm-cm _ Muy ligeramente corrosivo

La resistividad es la reciproca de la conductividad o capacidad del suelo para
conducir corriente eléctrica. En la practica se ejecutan medidas de resistencia de
grandes masas de material y se calcula un valor promedio para él mismo.

La resistividad de un terreno depende, en particular, de su estructura, de las
dimensiones de sus particulas constituyentes, de su porosidad y permeabilidad,
del contenido de agua (humedad) y de su contenido de iones.
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Por ejemplo, en lo que se refiere a un suelo arcilloso, con un 5% de humedad,
dicho suelo puede presentar una resistividad de 10 000 ohm-m, en cambio, con un
20% de humedad, la resistividad disminuye hasta 100 ohm-m.

Es obvio, por tanto, que la resistividad de un terreno y especialmente la de los
estratos superiores, puede variar notablemente con las estaciones del afo, la
precipitacion pluvial, la actividad agricola e industrial, entre otras.

En cambio la temperatura no ejerce una influencia tan marcada, a menos que
supere el punto de congelacién, después de lo cual hay un aumento significativo
de la resistividad.

Las areas de menor resistividad son las que tienden a crear zonas anddicas en la
estructura, pero también son las zonas mas aptas para instalacién de las camas
de anodos

Las mediciones de la resistividad del suelo, se deben realizar por medio de un
voltimetro y un amperimetro o bien por un equipo llamado Nilson 400, el cual esta
constituido por varillas de aluminio que se entierran con una separacion entre ellas
igual a la profundidad de muestreo de la resistividad del suelo, esta separacion se
representa con la letra (d), el equipo inyecta una cantidad de corriente conocida a
través de las varillas extremas, midiendo la caida de potencial entre las varillas
internas, esta caida de potencial esta relacionada con la resistividad del suelo,
mediante el balanceo de un galvanémetro. La lectura de resistividad
correspondiente, es la indicada una vez que el galvanémetro del equipo ha sido
balanceado. Las lecturas de la corrosividad del suelo se expresan en ohms — cm.

Cuando se ejecuta en el campo, el método consiste en introducir en el suelo 4
electrodos separados por espaciamientos iguales, los espaciamientos representan
la profundidad hasta lo que se desea conocer la resistividad este espaciamiento se
lo representa con (d).

Se calcula la resistividad aplicando la siguiente formula:

Resistividad =2 X 3.1416 X d X Resistencia.
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Fig 2.3 Diagrama para la medicion de resistividad del suelo

pH

La acidez del suelo procede en parte de la formacion de H,COj3 del CO; de origen
biologico y agua. Puede proceder también de la materia organica y de los terrenos
piritiferos en descomposicion, asi como de la contaminacion por el hombre.

Las concentraciones de los iones de hidrégeno o valor de pH, mide la intensidad
de la reaccién acida o alcalina del agua. El agua que no contiene acido ni alcali
tiene un valor de pH igual a 7.0, al cual se le llama valor neutro de pH. Los valores
de pH desde 1.0 hasta 7.0 indican acidez; y los valores de pH desde 7.0 hasta
14.0 indican alcalinidad.

La corrosividad de una agua es funcion del pH y puede corregirse frecuentemente
disminuyendo la intensidad acida mediante la adicion de un alcali. La mayoria de
las aguas naturales tienen valores de pH entre 5.5y 8.6.

Potencial red — ox

El potencial de oxidacion — reduccién (redox) cambia mucho de tratarse de un
suelo aireado a otro desprovisto de oxigeno. Ello ha servido para predecir el riesgo
de corrosion anaerobio que puede sufrir una estructura enterrada, pero no da
ninguna informacion cuando la corrosion es de otro tipo.
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Son varios los criterios seguidos para conocer la agresividad de los suelos
atendiendo al potencial redox , aunque varian poco del de Starkey y Wight.

Tabla 2-17 Potencial redox
Potencial redox Agresividad

< 100 mV Muy agresivo
100 - 200 mV Moderadamente
agresivo
200 - 400 mV Débilmente agresivo
> 400 mV_No agresivo

El valor del potencial redox varia poco con el pH, sin embargo, tiene un efecto
debido a las variaciones de humedad y temperatura.

En términos generales puede afirmarse que cualquier suelo, cuyo contenido en
sulfato no sea despreciable, con un potencial redox de 200 mV o menor, se halla
probablemente en vias de hacerse anaerobio.

Salinidad

Los suelos estan constituidos principalmente por: silicio, silicatos simples o
complejos de diversos metales como Ca y Mg; 6xidos de Al y Fe; carbonatos de
Ca y Mg; etc., que son insolubles. Sin embargo, hay otras sales, aunque sean en
menor proporcion, que se disuelven en agua y contribuyen extraordinariamente a
la conductividad del suelo, tal es el caso de los cationes Na*, K*, Ca®** y Mg®* y de

los aniones CI"y SO; , ademas de los bicarbonatos que se forman a partir de los
carbonatos cuando éstos se hallan en presencia de anhidrido carbonico. De entre
los iones indicados, son los ClI"y los SO;” los que fundamentalmente inciden en
la corrosion; el Cl porque a partir de concentraciones muy pequefnas pueden
romper la pasividad de los metales, debido a su gran poder de penetracion; y
SO}~ porque son imprescindibles para que tenga lugar la corrosién bioquimica
por bacterias reductoras de sulfato.

Las regiones con alta pluviometria muestran baja concentracion de sales solubles,
como resultado de la accion lixiviante de la lluvia. Por el contrario, los suelos de
zonas aridas suele tener alta concentraciéon en sales.

Corrosion bacteriana
En este tipo de corrosion las bacterias existentes en el suelo tienen un papel

preponderante. Segun que las bacterias requieren o no del oxigeno, la corrosién
sera aerobia o anaerobia. La corrosion anaerobia es, con mucho, las mas grave
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de las corrosiones originadas por microorganismos, merecen citarse, por su
trascendencia en la corrosion de estructuras de hierro y aceros enterradas; las
bacterias reductoras de sulfato. Estas bacterias utilizan el hidrégeno catédico para
reducir los sulfatos, lo cual da lugar a la formacién de H,S, que posteriormente
reacciona con el hierro para formar FeS.

El desarrollo y proliferacion de las bacterias sulfato reductoras depende de un pH
favorable de 5.5 a 8.5; ausencia de oxigeno; una cierta concentracién de sulfatos,
y algunos nutrientes, incluyendo materia organica.

Cuando se dan condiciones alteradas, aerobias y anaerobias, como ocurre en el
caso de subida y descenso de nivel de la capa freatica, la corrosion puede
acelerarse extraordinariamente. Los sulfuros en condiciones anaerobias se
transforman en polisulfuros, azufre y en sulfato férrico basico al cambiar a
aerobias y el suelo se acidifica. Cuando las condiciones anaerobias vuelven, los
productos de corrosion se reducen por el hidrogeno catodico, elevandose el pH,
pudiéndose favorecer a el desarrollo de las bacterias reductoras de sulfato, y el
ciclo comienza de nuevo. '°

Para entender mas sobre el fenomeno de la corrosién, es necesario definir
algunos conceptos para tener un panorama mas amplio sobre las causantes de
dicho fenémeno.

2.3.2- El agua como medio corrosivo

En considerable medida, el grado de corrosion depende de la calidad del agua.En
la siguiente clasificacion de las aguas se tiene en cuenta el contenido de las
mismas en minerales, oxigeno disuelto, asi como el pH, en lo que respecta a los
efectos que ejerce sobre la corrosion del acero dulce.

2.3.2.1 Ausencia de minerales y presencia de oxigeno disuelto.

En ausencia de minerales, al aumentar el pH disminuye las velocidades de la
corrosion provocada por el agua que contiene oxigeno disuelto. Sin embargo, si el
valor del pH se acerca, pero no es superior al requerido para obtener una
proteccion completa, se registra el fenémeno de picado, que disminuye
rapidamente la vida util del acero. Los rincones de las juntas y soldaduras que no
permiten que el oxigeno pueda permanecer en la superficie estan dispuestos a un
ataque corrosivo localizado.

El fenomeno del picado se registra en puntos de corrosion locales no protegidos,
en lo que los procesos de la accion corrosiva impiden la difusién del oxigeno hacia
la superficie metdlica y, en consecuencia, originan algunas diferencias en la
concentracion de oxigeno en dicha superficie. Un picado analogo puede
registrarse en la parte inferior de los depoésitos de chatarra y escombros, también
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cuando se registran diferencias en la concentracion de oxigeno, por ejemplo, en la
linea de flotacion de aquellas superficies que estan parcialmente expuestas al aire
y parcialmente al agua. La velocidad de la corrosién es mayor cuando mas
elevada sea la temperatura.

2.3.2.2 Ausencia de minerales. Ausencia de oxigeno disuelto.

En ausencia de oxigeno disuelto, el pH, en los recipientes de acero del agua de
pureza elevada se ajusta automaticamente un valor de 8.4 y la corrosion llega a
ser despreciable. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que todas alas aguas
naturales estan mineralizadas en mayor o en menor proporcion.

2.3.2.3 Ausencia de minerales no carbonatados. Presencia de oxigeno
disuelto.

En ausencia de minerales no carbonatados, las concentraciones crecientes de
otros minerales corrientes, tales como las sales de cloruros y sulfato, incrementan
la velocidad de corrosién para cualquier valor del pH que se encuentren por
debajo del rango de picado intensifican dicho picado cuando el valor del pH es
inferior, aunque tan sélo lo sea ligeramente al que se requiere para proteger al
metal en presencia en oxigeno disuelto. Cuando mas elevada sea la temperatura,
la corrosion y el picado experimentaran una aceleracion proporcional.

2.3.2.4 Presencia de minerales carbonatados (no de calcio) y de oxigeno
disuelto.

Los minerales carbonatados indicados por la determinacion de alcalinidad para los
bicarbonatos, inhiben la corrosién y contrarrestan el efecto acelerador de las sales
de cloruro y sulfato en las aguas que contienen oxigeno disuelto. En ausencia de
calcio esta inhibiciéon alcanza su valor maximo a un pH de 6.5 — 7, cuando la
concentracion de la alcalinidades de cinco a diez veces mayor que la de la sal de
cloruro y sulfato, y el valor minimo a un pH de 8 — 9, cuando las concentraciones
de alcalinidad no son ni cinco ni diez veces mayores que las de la salde cloruro y
sulfato, las velocidades de corrosidon aumentan. Casi todas las aguas naturales de
uso domestico o los minerales de carbonato contienen, tanto alcalinidad como
sales de cloruro y sulfato.

2.3.2.5 Minerales. Ausencia de oxigeno disuelto.
En ausencia de oxigeno disuelto, los tipos de mineralizaciones son menos
importantes en lo que respecta a la vida util del hierro, tal como se pone de

manifiesto en los dos ejemplos siguientes:

a) la experiencia acumulada en las instalaciones de fontaneria indican que los
sistemas de calentamiento de aguas adecuadamente disefados pueden ser
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de acero, siempre que el sistema no pierda agua (doméstica); al evitar la
adicién de agua de repuesto que contenga oxigeno disuelto también se evita
perder productos de corrosion que la inhiben;

b) la vida atil del acero que se emplea en los calentadores de agua de
alimentacion, calderas y tuberias de las centrales de energia puede
prolongarse considerablemente empleando un agua de alimentacion para
calderas exenta de oxigeno.

2.3.2.6 Sales de calcio. Presencia de oxigeno disuelto.

Desde el punto de vista de corrosividad, el criterio que goza de mas aceptacion en
lo que respecta a la clasificacién de las aguas es la estabilidad, que se pone de
manifiesto mediante la saturacion de carbonato de calcio. Sin embargo, en el caso
del acero desprovisto de recubrimiento, debe existir una super saturacién muy
significativa para formar un depésito visible, aunque este criterio no es infalible, ya
que tiene unas limitaciones concretas:

a)

Para proporcionar un grado de proteccion, aunque sea pequefio, a
temperaturas normales (0 — 70°C), el agua debe tener una alcalinidad
minima de 50 — 100 ppm y un contenido minimo de calcio (en forma de
CaCO;) del orden de 50 ppm.

Cuando mayores sean las concentraciones de calcio y de alcalinidad, mas
elevada sera la capacidad de la accion protectora del agua. Sin embargo,
las concentraciones cada vez mas elevadas se traducen en una tendencia
creciente a la deposicidon de cantidades indeseables de cascarilla a
temperaturas superiores a aquellas en las que se establece la estabilidad
de saturacion.

La accion protectora se acentua por el movimiento del agua y disminuye en
condiciones de reposo casi absoluto de aquelias.

Cuando el pH es lo suficientemente elevado como para depositar el
hidréxido de magnesio no protector, la accion protectora puede anularse a
temperaturas mas elevadas.

En presencia de oxigeno disuelto pueden tener lugar los fenémenos de
picado y tuberculacion si la estabilidad y velocidad se acercan, aunque
todavia se encuentran por debajo de las que se requieren para lograr una
proteccion completa.

Las proporciones crecientes de las sales de cloruro y sulfato por encima de
una relacion de 0.1 a 0.2 : 1, con respecto a la alcalinidad, disminuyen la
accién protectora. Esta limitacion es menos significativa en ausencia de
oxigeno disuelto.
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2.3.2.7 Turbidez

La turbidez es el efecto Optico causado por la dispersion o interferencia de los
rayos luminosos que pasan a través del agua que contienen pequefias particulas
en suspension. Puede ser causada por el cieno extraido del suelo, por
escurrimientos superficiales que contienen materia suspendida, organica o
mineral, por el carbonato de calcio precipitado en las aguas duras. En el agua de
suministro, la turbiedad puede deberse al carbonato de calcio precipitado,
indicando el depésito de incrustaciones en las tuberias o puede ser debida al
oxido de fierro formado por la corrosién de la tuberia.

2.3.2.8 Dureza

El agua es un disolvente universal y disuelve cantidades variables de las diversas
sustancias minerales. Esta no afecta la calidad sanitaria del agua, sino que es
importante en su uso doméstico. Las sales de calcio y magnesio, que son los
principales constituyentes minerales consumen jabon, y lo precipitan en forma de
compuestos insolubles o grumos de jabon. Mientras no se haya precipitado todo el
calcio y el magnesio, no se obtendra espuma o accion lavadora. Las sales de
calcio y magnesio estan disueltas generalmente en formas de bicarbonatos, pero
por el calentamiento puede transformarse en carbonatos, menos solubles, que se
precipitan y son el origen de las incrustaciones en los sistemas de distribucion y en
calderas. La dureza mide la capacidad del agua para disolver jabén. Las aguas
duras son usualmente menos corrosivas que las blandas, que contienen
compuestos de calcio y magnesio en bajas concentraciones.

a) Agua blanda: Es la que contiene poca caliza, forma abundante espuma con
el jabon, es decir, agua predominantemente libre de iones de calcio y
magnesio.

b) Agua dura: Es la que contiene exceso de sales y forma poca espuma con el
jabon, contiene iones de calcio y magnesio y es inadecuada para algunos
usos domésticos e industriales.

La dureza del agua se expresa como mg/L de carbonato de calcio (CaCO3).

El calcio es el componente principal de la dureza en el agua y generalmente se
encuentra en el rango de 5-500 mg/L, como CaCO3, (2-200 mg/L como Ca). Esta

presente en muchos minerales, sobre todo en |a piedra caliza y en el yeso.
Tabla 2-18 Dureza del agua

Dureza como CaCO; [ Interpretacién
0-75 l Agua suave

75-100 Agua poco dura
150-300 Agua dura

>300 Agua muy dura

Estudio de la Corrosion Causada en el Sistema de Distribucion de Agua Potable en la ENEP Aragén 36



Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragén

2.3.2.9 Temperatura

La influencia de la temperatura se confunde frecuentemente como consecuencia
de observaciones contradictorias. El mejor modo de evitar esta confusién consiste
en el equilibrio basico de la quimica del agua. En lineas generales, las
temperaturas mas elevadas aceleran las velocidades de las reacciones quimicas y
reducen la solubilidad de los minerales. Sin embargo, el efecto de la temperatura
sobre el pH raras veces se tiene en cuenta. En el caso del agua pura, a medida
que aumenta la temperatura disminuye el pH o aumenta la concentracion de H".
Pero la intensidad de la influencia de la temperatura sobre el pH es una funcién de
alcalinidad del agua y, las concentraciones crecientes de bicarbonato obstaculizan
cada ves mas este efecto de la temperatura sobre el pH. Ademas, se suele partir
del supuesto de que la solubilidad del CaCO3; disminuye cuando la temperatura
aumenta, lo que no responde a la realidad en el caso de las aguas que tienen una
alcalinidad baja (inferior a 50 ppm). En esta agua, las temperaturas mas elevadas
disminuyen el pH a una velocidad superior a la de disminucion de la solubilidad del
CaCO;. De hecho, esta disminucion del pH aumenta la solubilidad del CaCOs ,
aun cuando el producto de solubilidad del CaCOj3 disminuye. Este efecto sobre el
indice de saturacién es especialmente acentuado en el caso de una alcalinidad de
10 ppm y hasta de 25 ppm cuando la temperatura experimenta una modificaciéon
de hasta 55°C y aun mas cuando asciende a 70°C.

2.3.2.10 Efecto de la velocidad del agua

Como es logico, en cuanto a sus relaciones con la velocidad del agua, el problema
de la corrosion se manifiesta en forma contradictoria. Como era de esperar, en el
caso de aguas agresivas las velocidades elevadas favorecen un deterioro rapido
de las tuberias, aunque existen escasos indicios de metal captado por el agua,
mientras que cuando las velocidades son bajas y los tiempos de contacto mas
largos, el deterioro de las tuberias sera lento, lo que no impide que el agua registre
una concentracion significativa de metal (agua roja).

Sin embargo, las aguas menos agresivas que tienen propiedades protectoras
presentan una mayor proteccion a la superficie cuando las velocidades son
elevadas. Por tanto, recurriendo a una concentracion inhibidora adecuada, las
velocidades mas adecuadas no sélo evitan el deterioro del metal, sino que
tambien disuelven menos cantidad de éste por unidad de volumen del agua.

A velocidades bajas no se obtiene el maximo provecho de las propiedades
protectoras de las aguas inhibidas, ya que el movimiento lento no contribuye al
réegimen de difusion eficaz de los ingredientes protectores hacia la superficie del
metal. Por tanto, un agua que se comporta satisfactoriamente a velocidades de
medianas a altas pueden provocar una corrosion incipiente o lenta, con el
consiguiente planteamiento de problemas de formacién de aguas rojas a
velocidades bajas.
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2.3.2.11 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica se define como la capacidad que tienen las
sales inorganicas en disolucion (electrolitos) para conducir la corriente eléctrica. El
agua pura practicamente no conduce la corriente, sin embargo, el agua con sales
disueltas conduce la corriente eléctrica. Los iones cargados positiva y
negativamente son los que conducen la corriente, y la cantidad conducida
dependera del numero de iones presentes y de su movilidad.
En la mayoria de las disoluciones acuosas, entre mayor sea la cantidad de sales
disueltas, mayor sera la conductividad, este efecto continua hasta que la
disolucion esta tan llena de iones que se restringe la libertad de movimiento y la
conductividad puede disminuir en lugar de aumentar, dandose casos de dos
diferentes concentraciones con la misma conductividad.

Valores de La Conductividad Eléctrica en algunas muestras tipicas.

Temperatura de la muestra a 25° C Conductividad, pS/cm

'Agua ultra pura 0.05

Agua de alimentacion de calderas 1ab

Agua potable 50 a 100

Agua de mar 53,000

5 % NaOH 223,000

50 % NaOH 150,000

'10% HCI 700,000

132 % HCI 700,000

131% HNO; 865,000

Algunas sustancias se ionizan en forma mas completa que otras y por lo mismo
conducen mejor la corriente. Cada acido, base o sal tienen su curva caracteristica
de concentracion contra conductividad.

Son buenos conductores: los acidos, bases y sales inorganicas como son: HCI,
NaOH, NaCl, Na,CO; etc. Son malos conductores, las moléculas de sustancias
organicas que por la naturaleza de sus enlaces son no iébnicas como la sacarosa,
el benceno, los hidrocarburos, los carbohidratos, etc, estas sustancias no se
ionizan en el agua y por lo tanto, no conducen la corriente eléctrica. Un aumento
en la temperatura, disminuye la viscosidad del agua y permite que los iones se
muevan mas rapidamente, conduciendo mas electricidad. Este efecto de la
temperatura es diferente para cada ion, pero tipicamente para disoluciones
acuosas, diluidas la conductividad varia de 1 a 4% por cada °C. Conociendo estos
factores la medicién de la conductividad nos permite tener una idea muy
aproximada de la cantidad de sales disueltas. b
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2.3.3 La atmosfera como medio corrosivo

La corrosion atmosférica es la causa mas frecuente de la destruccién de los
metales y aleaciones.

El mecanismo de corrosién es de naturaleza electroquimica. El electrolito es una
capa de humedad sobre la superficie del metal cuyo espesor varia desde capas
muy delgadas (invisibles) hasta capas que mojan perceptiblemente el metal. La
duracioén del proceso de corrosion depende sobre todo el tiempo durante el cual la
capa de humedad permanece sobre la superficie metalica.

La corrosion atmosférica puede ser clasificada en:
a) Corrosion humeda. Requiere de la humedad atmosférica, y aumenta
cuando la humedad excede de un calor critico, frecuentemente por encima
del 70%.
b) Corrosion por mojado. Se origina cuando se expone el metal a la lluvia o0 a
otras fuentes de agua.

La accion conjunta de los factores de contaminacion y los meteorolégicos
determinan la intensidad y naturaleza de los procesos corrosivos, y cuando actuan
simultaneamente, aumentan sus efectos. También es importante mencionar otros
factores como las condiciones de exposicion, la composicion del metal y las
propiedades del 6xido formado, que combinados entre si influyen en los procesos
de corrosion.

2.3.3.1 Contaminacién atmosférica.

Se puede definir la contaminacion atmosférica como "la presencia en el aire de
sustancias extranas, sean éstas gaseosas, solidas o la combinaciéon de ambas, en
cantidad y durante un tiempo de permanencia que puede provocar efectos nocivos
para la salud humana y un deterioro de los bienes de uso y del paisaje"

En relacién a su toxicidad, los contaminantes producen efectos nocivos en el ser
humano y su medio ambiente, como irritacion en los ojos, nariz y garganta.
Ademas, atacan a muchos metales y materiales de construccion, deterioran
equipo eléctrico, superficies pintadas, etcétera.

Los contaminantes atmosféricos de mayor importancia son: particulas
suspendidas totales, ozono, monéxido de carbono, diéxido de nitrégeno y diéxido
de azufre.

Los agentes contaminantes inorganicos son generados por los vehiculos y las
industrias; los organicos, por los basureros. Las centrales termoeléctricas, las
refinerias y las fabricas de papel contribuyen con el 85% del SO, en la atmésfera;
los automoviles con un 95% de CO, en el caso de la ciudad de México. Esto
implica, por consiguiente, la necesidad de medir la cantidad de los distintos
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contaminantes dispersados dentro de la capa de aire. Lo anterior puede lograrse
usando equipo adecuado o mediante el uso de los modelos de difusion de gases

contaminantes.

La concentracion de los contaminantes se mide en partes por millén (ppm o
mg/m?®) o en microgramos por metro cubico (ug/m3®). Cada contaminante tiene un

tiempo especifico de exposicion.

Estudio de la Corrosion Causada en el Sistema de Distribucion de Agua Potable en la ENEP Aragén 40



Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragon

lll.- EFECTOS DE LA CORROSION

3.1. Tipos de corrosion

Existen muchos tipos de corrosién, cada uno de los cuales posee sus propias
caracteristicas y nos brinda indicios de las causas y a veces, de las caracteristicas
del medio ambiente. Es conveniente clasificar la corrosion segun la forma en la
cual aparece. En la mayoria de los casos, un examen a simple vista permite
clasificar el tipo de corrosion entre los siguientes:

e Corrosion uniforme
Corrosion Galvanica
Corrosion en grietas
Corrosion en picaduras
corrosion — erosion
corrosion bajo tension

3.1.1 Corrosion uniforme

La corrosion uniforme es muy comun y se caracteriza por una reaccion sobre la
superficie entera del material, reduciendo asi su espesor hasta que finalmente
llegue a la ruptura. La corrosién uniforme suele transcurrir a la misma velocidad
en toda la superficie. La pérdida del peso es directamente proporcional a la
duracién del periodo de exposicion y la velocidad de corrosion es constante. Esta
corrosion puede relacionarse con los acidos y con el agua de un pH muy bajo y de
escasas propiedades protectoras. En agua salada neutra, pobre en calcio y de
baja alcalinidad, el acero dulce se corroe a una velocidad bastante uniforme.

3.1.2 Corrosion galvanica

Ocurre cuando metales diferentes se encuentran en contacto, ambos metales
poseen potenciales eléctricos diferentes, lo cual favorece la aparicion de un metal
como anodo y otro como catodo. El metal anodico se corroe, mientras que el
catodico no lo hace (o tan solo a una velocidad relativamente moderada). Se dice
que el metal catodico esta protegido a expensas del anddico. A decir verdad, toda
la corrosion es del tipo galvanico en el sentido de que la fuente de la corriente de
corrosién es una pila electromagnética. El acero galvanico (con recubrimiento de
Zinc) suele ser mas util que el acero por si solo, debido a que las superficies
expuestas de hierro en las juntas y zonas no pintadas estan protegidas a
expensas del zinc. Por regla general, cuando mas espeso sea el recubrimiento de
zinc, tanto mas larga sera la esperanza de vida del acero.
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3.1.3 Corrosion en grietas

A menudo ocurre una corrosion localizada dentro de grietas o de superficies
recubiertas con un producto himedo. Este tipo de corrosién en grietas esta
asociado con pequenos volumenes de disolucién corrosiva estancada en huecos,
juntas, depositos superficiales, grietas de bajo de tornillos, remaches entre laminas
(fig. 3.1), etc. Para que pueda funcionar como un medio corrosivo, una grieta tiene
que ser suficientemente ancha para que entre liquido y suficientemente estrecha
para que se mantenga una zona estancada.

%
O;a ) OH ;1_ OH' M OH'i-
o Sw Tur
-
%

Fig 3 1 Mecanismo de la corrosion por fisuras
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La corrosion en forma de filamentos también llamada Corrosion Filiforme que
ocurre sobre una superficie metalica recubierta es un caso especial de corrosion
en grietas. Este tipo de corrosion es bastante frecuente en la superficie de latas de
alimentos o de bebidas expuestas a una superficie himeda. Se observa este tipo
de corrosion sobre acero, magnesio y aluminio recubierto con estafo, plata, oro,
fosfatos, esmalte o laca. Esta corrosion no destruye mucho material metalico, pero
causa mucho dano a la apariencia del producto. No afecta, por ejemplo, el
contenido de las latas de alimento, pero si disminuye la venta de estas por aspecto
mas bien psicolégico.

La humedad relativa de la atmésfera es el parametro mas importante para este
tipo de corrosién, como se observa en la tabla siguiente.

Tabla 3-1 Humedad relativa

Humedad Relativa % Apariencia
0-65 No hay corrosion
65 - 80 Filamentos muy delgados
80 - 90 Filamentos anchos de corrosién
93 Filamentos muy anchos
95 Muchas ampollas, dispersién filiforme
100 Ampollas

3.1.4 Corrosion por picaduras

La corrosion en picaduras es una forma de ataque extremadamente local,
resultando en perforaciones del material (fig. 3.2). En la mayoria de los casos,
estas perforaciones o picaduras son muy pequefas. A veces las picaduras se
encuentran aisladas, a veces se juntan hasta formar casi una superficie rugosa.
En forma general, se podria describir una picadura como una cavidad o un agujero
con diametro superficial parecido a su profundidad. La corrosion por picaduras es
una de las formas mas destructivas e insidiosas de la corrosion, ya que una sola
perforacion representa una falla del equipo, aunque solo hubo un desgaste muy
ligero del material. Ademas, es muy dificil detectar una picadura porque es muy
pequena. También es muy dificil llevar a cabo ensayos cuantitativos, porque la
profundidad y el nimero de picaduras puede varia mucho a pesar de condiciones
de ensayo parecidas. La falla por picaduras es usualmente imprevista y muy
rapida, la picadura crece en la direccion de la gravedad (hacia abajo). Hasta que
aparezcan las primeras picaduras se requiere un tiempo de incubacion de meses
o afnos, dependiendo eso del metal y del medio particular. Sin embargo, una vez
que empezd la corrosion, la picadura penetra con gran velocidad. La picadura
tiende a moverse lateralmente y a corroer el interior del material durante su
crecimientc. A menudo, el dano interior del material es mucho mas fuerte que lo
que un examen superficial deja suponer. El picado se desarrolla en un punto
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anoddico localizado en la superficie y prosigue en virtud de una zona catddica
externa que rodea al anodo. Los iones cloruro desempefian un papel
especialmente importante en este tipo de corrosion del acero, ya que hasta del
tipo inoxidable esta expuesto a la corrosion crateriforme en presencia de
soluciones de cloruro relativamente elevadas. Las picaduras pueden ser
pronunciadas y profundas o poco profundas y anchas, y presentarse en ausencia
de cloruros. En las aguas que contienen oxigeno disuelto los productos de la
corrosion se depositan en la zona en la que se registra la accién de picaduras para
formar tubérculos. Las picaduras son una parte localizada de corrosién en la que
el ataque esta confinado a muchas cavidades pequenas en la superficie del metal.
Las cavidades que se forman pueden variar en cantidad, tamafno y forma. Las
picaduras pueden contribuir de manera importante a una falla general, en
componentes sujetos a esfuerzos muy altos, dando como consecuencia la falla por
corrosion bajo tension.

El picado se puede presentar en varios metales y aleaciones, pero los aceros
inoxidables y las aleaciones de aluminio son susceptibles en especial a este tipo
de degradacion. Las aleaciones mas sensibles a picaduras son los aceros
inoxidables. La tabla siguiente da un resumen de los resultados de investigaciones
que se efectuaron para aumentar la resistencia de las picaduras de los aceros
inoxidables.

Tabla 3-2 Efecto sobre perforaciones (resistencia a la picadura)

Elemento Efecto sobre perforaciones (resistencia a la picadura)
Romo Incrementa
Niquel Incrementa
'Molibdeno Incrementa
| Silicio Disminuye, incrementa cuando se presenta con Mo

| Titanio y Columbio | Resistencia disminuida con FeCls, en otros medios no afecta.

| Azufre y Seienio Disminuye

' Carbono Disminuye,

'Nitrégeno Incrementa

Se asocia normalmente la corrosion por picaduras con condiciones estancadas
como un liquido en un tanque o un liquido atrapado, por ejemplo, en una seccién
inactiva de un sistema de tuberia.

Se puede decir que la corrosién por picaduras no ocurre en una grieta, sino que se
crea su propia grieta, la picadura.
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Fig 3.2 Mecanismo basico de la corrosién por
nicadiuras

3.1.5 Corrosion — Erosion

La corrosién — erosion es la aceleracion o incremento en la velocidad de deterioro
0 ataque en un metal debido al movimiento relativo entre el fluido corrosivo y el
material (fig. 3.3). Generalmente este movimiento es rapido y los efectos de
desgaste mecanico 6 abrasion son involucrados. La apariencia de la superficie
metalica atacada por corrosion — erosion es muy tipica y presenta ondulaciones,
huecos redondos y valles con una estructura orientada. En muchos casos, la falla
por corrosion — erosion ocurre en un tiempo relativamente corto y es mas fuerte de
lo esperado debido al hecho que muchas pruebas de evaluacion de la resistencia
a la corrosion del material se efectuan en condiciones estaticas. Cualquier tipo de
equipo expuesto a fluidos en movimiento es susceptible a una corrosiéon — erosion:
sistemas de tubos, especialmente codos y tes; valvulas; bombas; propulsores;
impulsores; agitadores; etc. Varias fallas de tipo corrosion — erosion se debe a la
existencia de flujos turbulentos, lo que provoca mayor agitacion del liquido en la
superficie del metal que en el caso de flujos laminares. Muchas veces ocurre en
estos fenomenos de turbulencia con corrosion — erosion en las zonas de entrada y
de salida de tubos en condensadores de calor o intercambiadores de calor, porque
hay una variacién brusca del diametro de los conductos. Cualquier obstaculo en el
flujo de un liquido, como por ejemplo depdsitos, grietas, esquinas, cambios
bruscos de seccion, etc. disturban el flujo laminar y pueden causar una corrosiéon —
erosioén por turbulencia. El impacto de un liquido corrosivo sobre una superficie
puede ocasionar una mayor corrosidon — erosion. A veces, solo ocurre una
corrosion en codos y tes de un sistema de tuberias, mientras que las secciones
rectas no presentan ningun ataque.
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Fig. 3.3 Mecanismo esquematico de la corrosién -
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3.1.6 Corrosion bajo tension

Se refiere a las tensiones internas posteriores a una deformacion en frio. El
agrietamiento por corrosién y esfuerzos es una falla corrosiva en la que se forman
las grietas de un componente bajo la accién combinada de esfuerzos mecanicos y
un medio ambiente agresivo. Los esfuerzos y el medio ambiente agresivo se unen
para ocasionar una falla subita.

Por lo general los requisitos para que se presente la corrosion son dos:

a) Un metal o aleacion susceptibles. Aceros de alta resistencia, latones y
aceros inoxidables, y aleaciones comunes de aluminio, acero, fierro, etc.

b) Un medio ambiente especifico. Por lo general, un ambiente hiumedo o
salado, lleno de iones especificos (iones de cloruro, iones de amonio, etc.)

El agrietamiento por corrosién bajo tension es un ataque extremadamente
localizado, mientras que la superficie general del material no presenta ninguna
traza de corrosion. Se propagan grietas muy finas a través del material y llega
finalmente a una fractura de la estructura, sin que se halla acercado el esfuerzo
aplicado al esfuerzo permitido normalmente en el uso sin efectos corrosivos. La
apariencia de una fractura por agrietamiento por corrosion bajo tension es la de
una fractura fragil, pero es la consecuencia de un procesc local. Normalmente la
grieta crece en una direccion perpendicular a la direccion del esfuerzo aplicado. La
parte semiesférica de un tanque de alta presion puede presentar grietas con
orientacion diferente, debido a la diferente distribucion de los esfuerzos. *?
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3.2 Corrosion externa en tuberias

Las tuberias de acero al carbon empleadas en la conduccién del agua, estan
expuestas a la accion corrosiva del suelo, y en ellas se pueden presentar los tipos
de corrosion externa que a continuacion se describen.

3.2.1 Corrosion Galvanica

La corrosion galvanica ocurre cuando dos materiales de diferente composicion
quimica son conectados e inmersos en un electrolito, un ejemplo claro de este tipo
de celda es la bateria comun y corriente (fig. 3.4), compuesta de un recipiente de
zinc, el cual contiene una solucion de cloruro de amonio, que es el electrolito y una
barra de grafito.

Los atomos de zinc son ionizados por el electrolito y abandonan la placa de zinc
en forma de iones, dejando atras dos electrones; estos iones viajan a través del
electrolito combinandose con la solucion de cloruro de amonio y perdiendo su
carga eléctrica, que los convierte en iones de hidrogeno, estos ultimos viajan hasta
llegar a la superficie de la barra de grafito, donde se combinan con los electrones
que habian dejado atras, los cuales viajaron a través de la conexidén eléctrica, para
formar atomos de hidrégeno, que posteriormente se combinan entre si formando
burbujas de gas.

Puede observarse como el recipiente de zinc sufre corrosién, funcionando como
zona anoddica, mientras que la barra de grafito permanece inalterada, la cual se
conoce como zona catodica, por lo tanto, se concluye de acuerdo con la figura que
para que exista corrosion se deben cumplir las siguientes condiciones:

- Existir un anodo, es decir, donde ocurre la corrosion, que en este caso es el
recipiente de zinc.

- Existir un catodo, es decir, donde no ocurre la corrosion, en este caso la
barra de grafito.

- Existir una sustancia conductora de la corriente (electrolito).
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Fig. 3.4 Bateria

Si cualquiera de las condiciones anteriores no se cumple, entonces la corrosién no
ocurre, esto tiene una aplicacion practica importante, ya que la conexion eléctrica
entre dos metales diferentes se puede romper o evitar mediante el empleo de
juntas aislantes, pero en le caso de que no se pueda romper esta continuidad
eléctrica, se debe aplicar un recubrimiento anticorrosivo a las zonas catddicas y
anodicas, y por lo tanto, se disminuye en forma considerable la velocidad de
corrosion.

Cabe aclarar, que en el caso de que el recubrimiento anticorrosivo se aplique
sobre la zona anddica, este ultimo puede sufrir dafios, dejando pequefas zonas
desnudas e incrementando en forma acelerada la corrosion, debido a la relacién
de areas anddicas pequenas y area catodica grande.

3.2.2 Diferencia de concentracion de oxigeno

Para el caso de tuberia enterrada se tiene que la parte superior esta inmersa en el
suelo con mayor contenido de oxigeno, mientras que el fondo de la misma se
encuentra rodeado por suelo con menor concentracion de oxigeno, lo cual
conduce a que se forme una zona catdédica en la parte superior y una zona
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anodica en la inferior, debido a la diferencia de concentraciéon de oxigeno en el
suelo, produciéndose con esto la corrosion del fondo del tubo, lo cual se puede
evitar aplicando proteccion catédica.

3.2.3 Ampliacion de la red de suministro

Cuando por alguna razoén se tiene que cambiar algun tramo de tuberia en una
linea existente, esta funciona como catodo, mientras que la nueva como anodo,
produciéndose la corrosion de la tuberia nueva, lo anterior puede evitarse si se
aplica un recubrimiento anticorrosivo al tramo de tuberia nuevo.

3.2.4 Rayones de tuberia

Los danos mecanicos que sufre una tuberia enterrada como son rayones, se
comportan como una zona anodica con respecto a toda la tuberia que funciona
como zona catodica, incrementandose la corrosion en la zona de rayon, lo cual se
puede evitar si primero se repara la zona danada y después se aplica un
recubrimiento anticorrosivo en la misma.
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IV.- DESARROLLO EXPERIMENTAL
4.1 Analisis Fisico del Agua
4.4.1 Equipo y material

El equipo que se utilizé para medir las caracteristicas fisicas del agua es el Water
Quality Checker HORIBA U-10 ELE Intenacional con el cual se obtendran los
parametros medidos que son: el pH, turbiedad, conductividad -eléctrica,
temperatura y porcentaje de salinidad. Este equipo cuenta con un recipiente de
plastico donde se coloca la muestra a ser analizada.

Fig. 4.1 U — 10 WaterQuality Checker

Agua destilada y 2 litros de agua proveniente de los siguientes puntos:

Cisterna que se encuentra junto al gimnasio.

Bafos de la biblioteca.

Banos del edificio donde se imparte la carrera de derecho
Cisterna del Centro Tecnoldgico

Agua proveniente de los aspersores de riego
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4.1.2. Desarrollo

Se lava el recipiente contenedor de la muestra con agua destilada, con el fin de no
afectar la lectura y eliminar materiales que hayan quedado de muestras anteriores.

Posteriormente, se llena el recipiente con la muestra que se va a analizar hasta la
marca de aforo. Se coloca dentro del U-10 Water Quality Checker y se enciende.
Se espera que los valores se estabilicen y se toma la lectura de todos los
parametros antes mencionados. Esta operacion se realiz6 dos veces para
confiabilidad de los resultados.

4.2. Analisis Quimico del Agua

4.2.1. Equipo y material

Para llevar a cabo el analisis quimico del agua, se uso un fotometro Paqualab, el
cual funciona mediante técnicas colorimétricas, donde la intensidad del color

generado es proporcional a la concentracion del compuesto quimico a evaluar,
obteniéndose valores de concentracion en miligramos por litro de muestra.

£rE
Flaaajidirteris

Fig. 4-2 Fotémetro Paqualab

Como material se requiere agua destilada y muestras de agua de los mismos
puntos que se utilizaron para el analisis fisico.

Estudio de la Corrosion Causada en el Sistema de Distribucion de Agua Potable en la ENEP Aragon 51



Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragon

4.2.2. Desarrollo

Los parametros quimicos medidos se describen a continuacion, asi como los
métodos analiticos empleados.

4.2.2.1. Dureza Total.

Rango de concentracion: 0 - 500 mg de CaCO3/ L.
Longitud de onda: 570 nm.
Descripcion del método:

a) Descripcion del Método

Se basa en un método colorimétrico. Los iones calcio y magnesio reaccionan con
un indicador para producir una coloracién purpura. La intensidad del color es
proporcional a la dureza total del agua.

b) Procedimiento:
1. Llenar el tubo con la muestra de agua a analizar hasta la marca de los 10
mL.
Agregar una tableta “Calcicol No. 17, triturar y mezclar hasta disolver.
Agregar una tableta “Calcicol No. 2", triturar y mezclar hasta disolver.
Dejar reposar por dos minutos.
Seleccionar 570 nm en el Fotometro.
Tomar lectura.
Consultar la siguiente tabla para obtener la concentracién.

kR Ll o

Tabla 4 —1 Concentracién de la dureza Total

| CALCICOL mg/L CaCO; 570 mn
%T 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
80 - - 0 0 0 0 3 6
70 10 14 18 22 26 30 | 34 38 42 47
60 52 56 60 65 70 75 | 80 85 90 95
50 102 108 115 122 130 137 145 165 165 175
40 185 | 185 | 210 | 220 | 235 | 250 [ 265 | 280 | 300 | 325
30 355 | 390 | 425 | 465 | 500 I - - -

4.2.2.2. Magnesio.

Rango de concentracion: 0.0-100.0 mg de Mg / L.
Longitud de onda: 520 nm.
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a) Descripcion del Método:

El procedimiento de determinacion es colorimétrico. EI magnesio reacciona con un
compuesto organico para producir un complejo naranja. La coloracién que
presenta el reactivo, va desde el amarillo hasta el naranja, dependiendo de la
concentracion de magnesio en el agua.

b) Procedimiento:

1. Se utiliza una jeringa. Se toma 1 mL de la muestra a analizar. Se transfiere
el tubo de ensayo y se diluye con agua destilada hasta la marca de aforo de
10 mL.
2. Se agrega una tableta de “Magnecol”, se tritura y mezcla hasta disolver.
3. Se deja reposar la muestra por 5 minutos.
4. Se selecciona la longitud de onda (520 nm)
5. Se Toma la lectura.
6. Se consulta la tabla para obtener el valor de la concentracion.
Tabla 4-2 Concentraciéon de magnesio
MAGNECOL Magnesio mg/L Mg 520 nm
%T 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
70 - - - - 0.0 1.0 2.5 4.0 5.0 6.0
60 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.0 9.5 9.5 | 10.0 | 10.0
50 10.5 | 105 | 110 | ¥1.5 | 120 [ 125 | 125 | 130 | 135 | 140
40 145 | 155 | 160 | 165 | 17.0 | 17.5 | 18.0 | 185 | 195 | 20
30 21 22 23 24 25 26 27 28 30 31
20 32 33 34 35 37 38 40 41 42 44
10 45 47 48 50 53 57 | 60 64 67 72
0 78 90 100 - - b o= | = - - -

4.2.2.3. Cloro (DPD)

Rango de concentracion: 0.0-50mgdeCl/L.
Longitud de onda: 520 nm.

a) Descripcion del Método

Se utiliza el método DPD desarrollado por el Dr. A. T. Palin y ahora es
internacionalmente reconocido como un método estandar de prueba para el cloro
y otros desinfectantes residuales.
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El cloro libre reacciona con la dietil — p — fenileno diamina (DPD) en una solucién
amortiguadora que produce una coloracion rosa. La intensidad del color es
proporcional a la concentracion de cloro libre. La subsecuente adicion de un
exceso de yoduro de potasio induce a una reaccion mas con cualquier cloro
combinado presente. La intensidad del color ahora es proporcional a la
concentracion total de cloro; el incremento de intensidad representa la
concentracion de cloro combinado. De esta forma, es posible diferenciar entre el
cloro libre y el cloro combinado presentes en la muestra.

b) Procedimiento:

Se agregar dos gotas de la muestra

Se agregar una tableta “DPD No1", se tritura y se llena el tubo con la
muestra de agua hasta la marca de aforo de 10 mL.

Se selecciona la longitud de onda (520 nm)

Se toma la lectura.

Se consultar la tabla No. 4-3.

El resultado representa cloro libre residual. Se detiene el analisis si solo se
requiere determinar cloro libre.

Si se requiere determinar el cloro total, se agrega al analisis anterior una
tableta “DPD No 3", se tritura y se mezcla hasta disolver.

8. Se deja reposar 2 minutos.

9. Setoma la lectura.

10. Se consulta la siguiente tabla para obtener la concentracién.

N =

Oy AW

=~

Tabla 4-3 Concentracion de cloro

CHLORINE (DPD) Cloro mg/L 520 nm

%T 9 8 7 6 5 & 3 2 1 |0

90 |0.01 |0.02 |0.04 |0.05 |0.06 007 |0.08 [0.10 |0.11 |0.12

80 [0.14 [015 016 (018 019 021 1021 [0.22 [0.24 |0.25

70 /026 [0.27 |0.29 |0.30 [0.32 [0.33 |035 |0.36 [0.38 |0.40

60 1042 |044 046 048 (050 | 051 |0.53 |0.55 |0.57 |0.59

50 |0.61 1063 |0.65 1068 070 |0.72 |0.74 |0.76 |0.78 |0.80

40 (082 |085 (087 |089 (091 [093 096 (098 [1.00 |1.03

30 (106 (1.09 |1.13 |1.17 |1.20 |1.24 |1.28 |1.31 [1.35 [1.38

20 (142 [146 |151 [156 (164 |1.70 [1.77 [1.84 |1.92 |2.00

10 [2.08 [2.16 [2.24 [232 [240 [250 [260 [2.72 [2.84 [3.00

0 [320 /340 [3.70 [4.00 450 |500 |- - % =

4.2.2.4. Cobre.
Rango de concentracién: 0.0-50mgdeCu/L.
Longitud de onda: 520 nm.
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a) Descripcion del Método

En este método las sales de cobre son reducidas a la forma cuprosa y después
reaccionan con la sal 2,2 Bioquinolina — 4,4 - dicarboxilica para formar un
complejo de coloracién morada. Esto provee una medida de los iones de cobre
libre presentes en la muestra. En el segundo paso de la prueba, un agente
descomplejante es agregado y esto induce a una reaccién mas con cualquier
compuesto de cobre quelatado que pudiese estar presente.

La intensidad de color producida durante la prueba es proporcional a las
concentraciones de cobre.

b) Procedimiento:

1. Se llena el tubo de ensayo con la muestra de agua a alisar hasta la marca
de aforo de 10 mL.

2. Se agregar una tableta “Coppercol No 17, se tritura y se mezcla hasta

disolver.

Se selecciona la longitud de onda (520 nm)

Se Toma la lectura.

Se consulta la tabla para obtener el valor de la concentracién.

&0 oo

Tabla 4-4 Concentracion de cobre

COPPERCOL cobre mg/L Cu 520 mn

%T 9 8 Vi 6 5 4 3 2 1 0

90 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.06 | 0.10 | 0.13 | 0.17 | 0.20 | 0.24 | 0.27

80 | 030 | 0.34 | 0.37 | 040 | 044 | 047 | 0.51 | 0.55 | 0.59 | 0.63

70 | 067 | 0.72 | 0.76 | 0.60 | 0.83 | 0.86 | 0.90 | 0.93 | 0.96 | 1.00

60 1.04 | 108 | 113 | 118 | 1.23 | 1.28 | 1.32 | 1.38 | 1.44 | 1.48

50 152 | 157 | 162 | 168 | 1.74 | 180 | 1.86 | 1.92 | 1.95 | 2.02

40 | 207 | 214 | 220 | 227 | 234 | 240 | 246 | 253 | 260 | 2.68

| 30 | 278 | 286|296 | 3.06 | 3.16 | 3.25 | 3.34 | 343 | 3.51 | 3.60

20 | 3.70 | 3.80 | 3.90 | 400 | 410 | 422 | 434 | 448 | 465 | 480

10 | 500 | - . : | = p : s - .

4.2.2.5. Manganeso.

Rango de concentracién: 0.0-0.030 mg de Mn / L.
Longitud de onda: 640 nm.

a) Descripcion del método:

El manganeso puede estar presente en el agua en diferentes estados de valencia.
En el primer paso del método, el manganeso con la valencia mas baja es oxidado
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para formar permanganato por la acciéon de un agente oxidante. En el segundo
paso, el permanganato formado reacciona aun mas con leucomalaquita verde
para formar un compuesto de coloracion turquesa. Catalizadores e inhibidores son
incorporados en la tableta de reactivos para asegurar que la reaccion de color
proceda correctamente y las interferencias sean eliminadas.

La intensidad de color producida en la prueba es proporcional a la concentracién
total de manganeso.

b) Procedimiento:

1. Se llena el tubo con la muestra de agua a analizar hasta la marca de aforo

de 10 mL.

2. Se agregar una tableta “Manganese No 1", se tritura y se mezcla hasta
disolver.

3. Se agregar una tableta “Manganese No 2", se tritura y se mezcla hasta
disolver.

Se dejar reposar 20 minutos.

Se selecciona la longitud de onda (640 nm)

Se tomar lectura

Se consultar |la tabla para obtener el valor de la concentracion.

SN O

Tabla 4-5 Concentracion de magnesio

MANGANESE Manganesio mg/L Mn 640 nm

%T 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

90 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001

80 |0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.005 | 0.005 | 0.006 | 0.006

70 |0.007 | 0.007 | 0.008 | 0.008 | 0.009 | 0.009 | 0.010 | 0.010 | 0.011 | 0.011

60 /0.012/0.012|0.013 |0.013|0.014 | 0.015|0.015 | 0.016 | 0.016 | 0.017

50 |0.017/0.018 /0.018 | 0.019 | 0.020 | 0.021 [ 0.022 | 0.023 | 0.024 | 0.026

40 |0.027 | 0.028 | 0.030 - - - - - . .

4.2.2.6. Zinc.
Rango de concentracion: 0.0-40mgdeZn/L.
Longitud de onda: 640 nm.

a) Descripcion del método:

El Zinc reacciona con 5 — (o — carboxifenil) = 1 — (2 hidroxi — 5 — sulfonil) — 3 — fenil
- formazan (Zincon) en una solucion alcalina que da un intenso color azul. El

Estudio de la Corrosion Causada en el Sistema de Distribucion de Agua Potable en la ENEP Aragéon 56




Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragén

reactivo en solucion es anaranjado. Diferentes niveles de zinc tienen distintos
rangos de color, desde el anaranjado, pasando por el morado hasta el azul. Las
muestras que tengan un alto contenido de cloro residual son tratadas con un
eliminador de cloro para prevenir la decoloracién en la prueba.

El color producido es indicativo de la concentracion de zinc.

El cobre reacciona de manera similar al zinc y el procedimiento de correccién
usado por EDTA es aplicado en aquellas muestras que contienen zinc o cobre. El
EDTA destruye el complejo que produce el color si hay zinc.

b) Procedimiento:

Do ko

Se llena el tubo con la muestra de agua a analizar hasta la marca de aforo
de 10 mL.

Se agregar una tableta “Zinc”, se tritura y se mezcla hasta disolver.

Se dejar reposar por 5 minutos.

Se selecciona la longitud de onda (520 nm)

Se toma la lectura

Se consulta la tabla para obtener el valor de la concentracion.

Tabla 4-6 Concentracion de zinc

ZINC Mg/L Zn 640 nm
%T 9 8 7 6 5 4 | 3 2 1 0
90 - - - 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06
80 (007 (008 [ 010 0111012 | 014 [ 015 | 0.17 | 0.18 | 0.20
70 | 022 | 0.23 | 0.25 | 0.26 | 0.28 | 0.30 | 0.31 | 0.33 | 0.35 | 0.37
60 (038 | 04 | 042 | 044 | 046 | 048 050 | 0.52 | 0.54 | 0.56
50 | 058 | 060 [ 062 | 064 | 067 | 069 | 0.71 | 0.74 | 0.76 | 0.79
40 [ 081 | 084 | 086 | 089 | 092 | 095 | 097 | 1.00 | 1.03 | 1.06
30 1.10 | 113 136 | 1.20 | 123 | 1.27 | 130 | 1.34| 1.38 | 142
20 147 | 151 | 155 | 1.60 | 165 | 1.70 | 1.75 | 1.81 | 1.87 | 1.94
10 | 200 | 208 | 215 [ 223 | 231 | 240 | 250 | 260 | 270 | 2.82
0 3.00 | 3.25 | 3.50 | 3.75 | 4.00 - - - - -
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4.2.2.7 Hierro

a) Procedimiento:

3500-Fe D. Método de fenantrolina.

a)

c)

Hierro total. Mezclarse cuidadosamente la muestra y medirse 50.0 mL en
un erlenmeyer de 125 mL. Si este volumen de muestra contiene mas de
200 pg de hierro, utilicese una porcion mas pequefia medida con precision
y diliyase hasta 50.0 mL. Ahadase 2 mL de HCI conc. y 1 mL de solucién
de NH,OH — HCIl. Ahadanse unas cuantas bolas de vidrio y caliéntese a
ebullicién. Para asegurar la disoluciéon de todo el hierro, contintese la
ebullicion hasta que el volumen se reduzca a 15-20 mL. (Si la muestra ha
sido sometida a combustion seca, disuélvase el residuo en 2 mL de HCI
conc. y 5 mL de agua). Enfriese hasta temperatura ambiente y pasese a un
matraz volumeétrico de 50 o 100 mL a un tubo de Nessler. Afiadase 10 mL
de soluciéon tampén de NH4C;H30, y 4 mL de solucion de fenantrolina y
diluyase con agua hasta la sefial. Mézclese cuidadosamente y déjese al
menos durante 10 a 15 minutos para que se desarrolle el color al maximo.
Hierro disuelto. Inmediatamente después de tomada, filtrese la muestra a
través de un filtro de membrana de 0.45 uym a un matraz de vacio que
contenga 1 mL de HCI conc. / 100 mL de muestra. Analicese el filtrado en
cuanto al hierro total disuelto y/o hierro ferroso disuelto. (Este procedimiento
también puede emplearse en el laboratorio sabiendo que la exposicion
normal de la muestra al aire durante el traslado puede dar lugar a la
precipitacion del hierro). Calculese el hierro suspendido restando el hierro
disuelto del hierro total.

Hierro ferroso. Determinese el hierro ferroso en el lugar donde se ha
tomado la muestra, pues con el tiempo puede cambiar la relacion ferroso-
férrico en soluciones acidas. Para determinar el hierro ferroso solamente,
acidulse una muestra separada con 2 mL de HCI conc. / 100 mL de muestra
en el momento de su toma. LIénese una botella directamente de la fuente
de donde se toman las muestras y tapese. Extraigase a continuacién una
porcion de 50 mL de muestra acidulce y anadase 20 mL de solucién de
fenantromina y 10 mL de soluciéon de NH4C;H30, agitado con energia.
diliyase hasta 100 mL y midase la intensidad del color dentro de los 5 a 10
minutos. No hay que exponerla a la luz del sol. El desarrollo del color es
rapido en presencia de exceso de fenantrolina. El volumen de fenantrolina
dado es adecuado para menos de 50 pg de hierro total; si existen
cantidades mayores, utilicese un volumen de fenantrolina correspondiente
mayor a un reactivo mas concentrado. Se necesita un exceso de
fenantrolina por la cinética del proceso de formacion del complejo.
Calculese el hierro férrico por sustraccion del hierro ferroso del hierro total.
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d) Medida del color. Preparese una serie de patrones llevando con la pipeta

voliumenes calculados con precisiones de soluciones de hierro patréon
(utilicese una solucién mas débil para medir porciones de 1 a 10 nug) a
matraces erlenmeyer de 125 mL, diluyendo hasta 50 mL. Para comparacién
visual, preparese una serie de 10 patrones por lo menos, cuyo contenido
varie de 1 a 100 ug Fe en el volumen final de 100 mL. Comparese los
colores en tubos de Nessler de 100 mL de forma alargada. Léase los
patrones frente a agua destilada fijada a absorbancia cero y tracese una
curva de calibracion. Si la muestra tiene color o turbidez realicense todos
los pasos del procedimiento con un segundo juego de muestras sin afadir
fenantrolina. En lugar de agua destilada, utilicense los blancos preparados
para fijar el cero de absorbancia del fotometro y |éase cada muestra
revelada con fenantrolina frente al correspondiente blanco sin fenantrolina.
Trasladense las lecturas observadas en el fotometro a valores de hierro
empleando una curva de calibracion. Este procedimiento no compensa los
iones que interfieren.

IRON Mg/L Fe 520 nm

%T 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
90 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.13
80 (015|016 | 018 | 0.19 | 0.21 | 0.23 | 0.25 | 0.27 | 0.29 | 0.31
70 | 033 | 035 | 037 | 039 | 041 | 043 | 045 | 047 | 049 | 0.51
60 | 053 | 0.55 | 0.57 | 0.59 | 061 [ 0.63 | 0.65 | 0.67 | 0.70 | 0.72
50 | 0.74 | 0.77 | 0.80 | 0.83 | 0.86 | 0.89 | 0.92 | 0.95 | 0.98 | 1.01
40 104 | 107 | 110 | 114 | 118 | 1.22 | 1.26 | 1.30 | 1.34 | 1.37
30 141 [ 145 | 149 | 153 | 158 | 163 | 168 | 1.73 | 1.78 | 1.83
20 188 | 193 | 198 | 200 | 2.08 | 2.14 | 221 | 228 | 2.35 | 2.44
10 | 253 | 263 | 2.73 | 2.83 | 290 | 3.06 | 3.20 | 3.34 | 348 | 3.67

0 3.87 | 410 | 440 | 470 | 5.00 - - - - -

4.2.2.8. Cloruros

a)

Preparacién de la muestra: Utilicese una muestra de 100 mL o una porcién
adecuada diluida a 100 mL. Si la muestra tiene mucho color, afadanse 3
mL de suspension de Al(OH); mézclese, déjese sedimentar y filtrese. Si
hubiera sulfuro, sulfito o tiosulfato presentes, afiadase 1 mL de H;O; y
agitese durante 1 minuto.

Titulacién: Valorense directamente las muestras con pH entre 7 y 10.
ajustece el pH a 7 o 10 con AgNO3 patron hasta un punto final amarillo
rosado, con un criterio constante relativo al punto final. Estandaricese el
AgNO; titulante y establézcase el valor del blanco de reactivos por el
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meétodo de titulacion descrito anteriormente. Lo usual es un blanco de 0.2 a

0.3 mL.

c) Procedimiento:

1. Se utiliza una jeringa. Se toma 1 mL de la muestra a analizar. Se transfiere
el tubo de ensayo y se diluye con agua destilada hasta la marca de aforo de
10 mL.

2. Se anade una tableta de “Acidifying CD", se tritura y se mezcla hasta
disolver.

3. Se afiade una tableta “Chloridol”, se deja que se disuelva durante 2 minutos
y se tritura cualquier particula restante para obtener una buena mezcla. Una
disolucién turbia indica la presencia de cloruros.

4. Se selecciona la longitud de onda (520 nm)

5. Se consulta la tabla para obtener el valor de la concentracion.

Tabla 4-7 Concentracion de cloruros

CHLORIDE Cloruros mg/L ClI 520 nm
%T 9 8 7 6 $ 4 3 2 1 0
90 0 0 0 4 7 10 12 14 16 18
80 20 22 23 25 27 28 30 32 34 36
70 38 40 41 42 44 45 46 48 50 52
60 54 58 58 60 62 64 66 68 70 72
50 74 76 78 80 83 85 87 90 92 94
40 97 100 | 103 | 108 | 109 | 112 | 115 | 118 | 122 | 126
30 129 | 133 | 137 | 140 | 144 | 148 | 152 | 158 | 162 | 166
20 171 176 | 182 | 188 | 194 | 200 | 205 | 211 | 218 | 225
10 232 | 240 | 250 | 280 | 270 | 285 | 300 | 315 | 335 | 355

0 380 | 410 | 450 | 500 - - - - - .

4.3. Analisis Fisico del Suelo

4.3.1 Determinacion del Contenido de Humedad

La muestra se obtuvo en el registro que se encuentra a un costado del laboratorio
L-4. El tipo de muestra es alterada. Se pesa los vidrios de reloj donde se coloca la
muestra. Se pesa 50 g. de muestra del suelo. Se coloca los vidrios de reloj con la
muestra en el horno durante 24 horas. Ya transcurrido el tiempo se sacan las
muestras del horno y se dejan enfriar por algunos minutos. Se vuelven a pesar
cada una de las muestras y se registran los datos. Para poder conocer el
porcentaje de humedad de cada muestra, se emplea la siguiente ecuacion:

W %

=ﬂX100
s
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Donde:

W¢%= Porcentaje de humedad
Ww = Peso del agua (Wm - Ws)
Wm= Peso de la muestra

Ws= Peso del sélido después colocarlo en el horno

4.3.2. Determinacion del pH (método potenciométrico)
a) Aparatos y Equipo

- Balanza analitica con sensibilidad de 0.001 g.

- Potenciémetro con compensador de temperatura, electrodo de vidrio y
electrodo de referencia.

- Agitador magnéetico con magnetos recubiertos de teflon o agitador
mecanico.

- Termémetro de vidrio con escala de 263 K a 393 K (-10° C a 120° C).

- Equipo usual de laboratorio.

b) Materiales y Reactivos

- Solucion amortiguadora de pH = 4.0
- Solucion amortiguadora de pH = 10.0
- Solucion amortiguadora de pH = 7.0
- Agua destilada.

d) Obtencidén de la Muestra

La determinacion de la muestra se hizo con base a lo que establece la norma
NMX-AA-052. la determinacion se hizo por duplicado.
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d) Procedimiento:

Inicio
Dejar reposar la solucién durante 30
minutos.

v

Calibrar el potenciometro con las
soluciones amortiguadoras de pH=4,
pH=7 y pH=10, segun sea el tipo de
residuo sélido por analizar. 3
Determinar la temperatura de la
solucién. Sumergir los electrodos en

v la solucion y hacer la mediciéon de
Pesar 10 g de muestra y transferidos PH.
a un vaso de precipitacion de 250
cm® l

Sacar los electrodos y lavar con
agua destilada. Después sumergir
los electrodos y lavar con agua
destilada.

Afiadir 90 cm® de agua destilada.

Mezclar por medio del agitador
durante 10 minutos
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V.- ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Grado de Corrosion Interna

En todas las muestras de agua encontramos un porcentaje de salinidad, aunque
sea minima es suficiente para que exista una conductividad eléctrica que es uno
de los elementos que deben existir para que se presente la corrosion. El grado de
corrosion se determinara con el pH y la dureza del agua.

El efecto de la corrosividad se puede evaluar mediante la relaciéon pH — alcalinidad
como se muestra en la grafica 5-1. Si la interseccion de las lineas que representa
el valor del pH y la alcalinidad del agua esta arriba y hacia la derecha de la linea
A, el agua sera capaz de depositar carbonato de calcio como recubrimiento de
proteccion en el interior del tubo. Si la intersecciéon esta entre las lineas A y B, el
agua no disolvera a un recubrimiento que ya este formado. Si la interseccién
queda entre las lineas B y C, el agua sera un poco corrosiva, pero no lo suficiente
para formar agua roja. Cuando la interseccion esta debajo de la linea C, el agua
definitivamente es corrosiva. ’
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Grafica 5-1 Relacion pH - Alcalinidad
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Tabla 5-1 Parametros obtenidos del analisis fisico del agua

Origen Muestra| pH | Conductividad | Turbidez | Temperatura %
Eléctrica C Salinidad
Gimnasio (Cisterna) 1 7.35 2.01 0 21.3 0.09
Biblioteca (Bafios) 2 1.55 2.00 0 22.1 0.09
Derecho (Bafos) 3 7.92 2.02 3 22.0 0.09
Tecnolégico (Cisterna) 4 7.94 2.01 2 21.2 0.09
Sistema de Riego 5 7.90 2.00 0 23.2 0.09

La alcalinidad se debe a la presencia de iones hidroxidos, carbonatos y
bicarbonatos. En el laboratorio no se pudo realizar la prueba para determinar la
alcalinidad ya que este no cuenta con el equipo necesario pero se evaluo la
dureza total debida a carbonato de calcio y magnesio.

5.1.1 Dureza
Tabla 5-2 Concentracion obtenida de la dureza
Lectura Dureza
! Origen Muestra 1 2 3 mg/l CaCO,
| Gimnasio (Cisterna) 1 44 45 45 235
Biblioteca (Bafios) 2 42 42 42 280
Derecho (Bafios) 3 44 44 44 250
Tecnolégico (Cisterna) 4 44 44 43 250
Sistema de riego 5 43 42 43 265

Tabla 5-3 Resultado final después de relacionar pH - dureza

l Origen Muestra | pH | Dureza Resultado

L

| Gimnasio (Cisterna) 1 7.35 El agua no disolvera algun recubrimiento
' 235 |ya formado
7.55 | 280 |Corrosion Nula

7.92 250 |Corrosion Nula
7.94 | 250 |Corrosion Nula
7.90 265 | Corrosion Nula

"Biblioteca (Barios)

| Derecho (Banos)
Tecnologico (Cisterna)

| Sistema de Riego

bhlwiN

5.1.2 Magnesio

Si tenemos un trozo de hierro o acero en contacto con magnesio en agua salada,
el magnesio es mas activo que el hierro, se oxidara primero el magnesio antes que
el hierro y mientras haya magnesio en contacto con el hierro, éste no se vera
afectado por la corrosion.
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Tabla 5-4 Concentracion obtenida del magnesio

Lectura Magnesio
Origen Muestra 1 2 3 mg/l Mg
Gimnasio (Cisterna) 1 14 14 14 57
Biblioteca (Bafios) 2 15 15 15 53
Derecho (Bafos) 3 15 15 15 53
Tecnolégico (Cisterna) & 12 12 12 64
Sistema de riego 5 9 9 9 78
5.1.3 Cloro Libre
Tabla 5-5 Concentracién obtenida del cloro libre
Lectura Cloro Libre
Origen Muestra 1 2 3 mg/l
Gimnasio (Cisterna) 1 23 23 23 147
Biblioteca (Bafios) 2 94 93 94 0.07
Derecho (Bafios) 3 23 23 23 1.77
Tecnolégico (Cisterna) 4 88 88 89 0.15
Sistema de riego 5 96 95 94 0.06

5.1.4 Cloro Total

La reaccion de cloro con nitrégeno organico es importante porque ejerce una
demanda, es decir, se requiere que se agregue mas cloro para lograr un nivel
determinado de desinfeccion. No en todos los casos el cloro unido al nitrégeno
pierde su capacidad de oxidar, pero en general no es un oxidante tan potente
como el HOCL 6 el NH,CI.

Tabla 5-6 Concentracién obtenida del cloro total

Lectura Cloro Total
Origen Muestra 1 2 3 mg/l
Gimnasio (Cisterna) 1 21 22 21 1.92
Biblioteca (Bafos) 2 92 93 93 0.08
Derecho (Bafos) 3 21 21 21 1.92
' Tecnolégico (Cisterna) - 83 84 83 0.21
| Sistema de riego 5 90 90 89 0.12
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5.1.4 Cobre Libre

Tabla 5-7 Concentracién obtenida del cobre libre

Lectura Cobre Libre
Origen Muestra 1 2 3 mg/l Cu
Gimnasio (Cisterna) 1 94 94 95 0.13
| Biblioteca (Bafios) 2 95 94 96 0.10
Derecho (Bafos) 3 96 96 96 0.06
Tecnoldgico (Cisterna) 4 92 93 94 0.17
| Sistema de riego 5 99 99 100 0.00

5.1.6 Cobre Total
Se determino el cobre libre y cobre total con la finalidad de descubrir si el agua

que es transportada por la red de distribucion es corrosiva a las tuberias hechas
por cobre.

Tabla 5-8 Concentracion obtenida del cobre total

Lectura Cobre Total
I Origen Muestra 1 2 3 mg/l Cu
| Gimnasio (Cisterna) 1 97 99 97 0.03
| Biblioteca (Bafios) 2 96 08 96 0.06
Derecho (Bafos) 3 94 94 96 0.13
Tecnoldgico (Cisterna) 4 94 94 94 0.13
Sistema de riego 5 98 97 98 0.00

5.1.7 Manganeso

El uso principal del manganeso es la formacion de aleaciones de hierro, obtenidas
mediante el tratamiento de pirolusita en altos hornos con hierro y carbono. Las
aleaciones ferromanganosas (hasta un 78% de manganeso), utilizadas para
fabricar aceros, y las aleaciones spiegeleisen (de un 12 a un 33% de manganeso),
son las mas importantes. En pequenas cantidades, el manganeso se afnade al
acero como desoxidante, y en grandes cantidades se emplea para formar una
aleacion muy resistente al desgaste.
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Tabla 5-9 Concentracion obtenida del manganeso

Lectura Manganeso
Origen Muestra 1 2 3 mg/l Mn
Gimnasio (Cisterna) 1 84 84 83 0.004
Biblioteca (Bafios) 2 87 87 87 0.003
Derecho (Bafos) 3 85 86 86 0.003
Tecnologico (Cisterna) 4 71 77 77 0.008
Sistema de riego 5 84 84 83 0.004

5.1.8 Zinc

La manera mas simple de proteger el hierro contra la corrosién es formar una
barrera entre el metal y la atmésfera. La barrera puede ser una capa de pintura, de
aceite, de una grasa o de un plastico. Pero a veces se utiliza otra técnica: el hierro
se recubre de una fina capa de otro metal, como por ejemplo el zinc. Este metal
debe tener la propiedad de ser mas activo quimicamente que el hierro.

Tabla 5-10 Concentracion obtenida de zinc

Lectura Zinc
{ Origen Muestra 1 2 3 mg/l Zn
| Gimnasio (Cisterna) 1 94 94 94 0.02
Biblioteca (Bafios) 2 94 92 93 0.03
' Derecho (Bafios) 3 91 o1 93 0.05
| Tecnolégico (Cisterna) 4 89 89 90 0.07
| Sistema de riego 5 94 94 95 0.02

5.1.9 Hierro

Se realiz6 esta prueba con el objeto de conocer la cantidad de hierro que se
encuentra en el agua y con ello determinar si esta presentando corrosion en el
interior de la valvula . En la tabla de resultados se puede observar que se encontro
una cantidad muy pequena de hierro que nos hace suponer que practicamente no
existe corrosiéon interna. También se debe tener en cuenta que el hierro
encontrado puede proceder de la red de distribucion que se encuentra en la
colonia Impulsora.
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Tabla 5-11 Concentracion obtenida de hierro

Lectura Hierro

Origen Muestra 1 2 3 mg/l Fe
Gimnasio (Cisterna) 1 95 96 95 0.04
Biblioteca (Bafios) 2 93 93 94 0.07
Derecho (Bafios) 3 90 91 90 0.13
Tecnolégico (Cisterna) 4 93 94 94 0.05
| Sistema de riego 5 90 90 89 0.13

5.1.10 Cloruros

Las disoluciones que contengan cloruros podrian atacar por una accioén de picado,
y en las picaduras se podran desarrollar celdas galvanicas. Los dafnos debidos a

este picado son también llamados pinchazos de alfiler causados por la corrosion.

Los cloruros acidos, tales como el cloruro férrico y el cloruro sédico son
particularmente peligrosos, pero cualquier cloruro en concentracion apreciable
puede ser la causa posible de perturbaciones. Generalmente los fracasos del
acero inoxidable en un medio supuestamente a salvo de la corrosiéon son
atribuibles a la presencia del ion cloruro en mayor concentracion que la previsible.

Tabla 5-12 Concentracion obtenida de cloruros

Lectura Clouros
[ Origen Muestra 1 2 3 mg/l Cl
| Gimnasio (Cisterna) 1 15 11 11 335
| Biblioteca (Bafos) 2 8 8 8 410
' Derecho (Bafos) 3 75 76 i 44
" Tecnolégico (Cisterna) £ 6 6 6 500
| Sistema de riego 5 4 5 4 -
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5.2 Grado de Corrosion Externa
Fue necesario consultar en el Centro Tecnolégico Aragén los registros sobre la

humedad relativa que prevalece en la ENEP Aragon para poder evaluar la
corrosion en grietas.

Tabla 5-13 Humedad relativa

Humedad Relativa (%) 2003
Mes Hum Max | Hum Min |Promedio
Enero 79 12 455
Febrero 77 7 42.0
Marzo 77 4 40.5
Abril 79 11 45.0
Mayo 75 7 41
Junio 92 17 545
Julio 91 21 56
Agosto 91 21 56
Septiembre 92 29 60.5

Con la ayuda de la tabla 5-14, tomando la humedad maxima de la tabla anterior
(tabla 5-13) se puede observar que se puede encontrar una apariencia en el metal
desde filamentos muy delgados hasta filamentos muy anchos.

Tabla 5-14 Apariencia del metal causada por la humedad relativa

Humedad Relativa % Apariencia
0-65 No hay corrosion
65 - 80 Filamentos muy delgados
80 - 90 Filamentos anchos de corrosion
93 Filamentos muy anchos
95 Muchas ampollas, dispersion filiforme
100 Ampollas

Se realizo6 la prueba del contenido de humedad del suelo para determinar si existe
o no humedad. Como se puede ver en la siguiente tabla el suelo de la ENEP
Aragon si cuenta con esta caracteristica que es uno de tantos elementos que
inciden en el proceso de la corrosion.
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Tabla 5-15 Contenido de Humedad

Peso de
Profundidad la Peso de Ww W%
cm muestra [los sélidos| Wm - Ws [100x(Ww/Ws)|
Wm (gr) | Ws (gr)
30.00 50.00 33.30 16.70 50.15
60.00 50.00 33.60 16.40 48.81
90.00 50.00 21.80 28.20 129.36
120.00 50.00 23585 26.45 112.31
150.00 50.00 21.90 28.10 128.31

Se determinaron las caracteristicas fisicas de agua de lluvia. Después con ayuda
del agitador y con una muestra de suelo donde se encuentra una de las
compuertas que pertenecen a la red de agua potable se mezclaron y se volvié a
determinar las caracteristicas del agua. En la tabla 5-16 observa una
conductividad eléctrica de 0.115 ms/cm y al mezclar esa agua de lluvia con la
muestra de suelo se puede observar que esta crecié considerablemente. Al igual
que la conductividad eléctrica el porcentaje de salinidad se incremento.

Tabla 5-16 Comparacién con una muestra de agua de lluvia y una mezcla
(agua de lluvia con muestra de suelo).

Elemento pH | Conductividad | Turbiedad | Temperatura | Salinidad
Eléctrica Ut™M °c %
ms/cm
Muestra agua de lluvia 7.42 0.115 34 13.8 0.00
Agua de lluvia con muestra de suelo| 10.31 4.380 759 27.0 0.22

No solo la lluvia influye en el proceso de la corrosion, también existe el problema
de la contaminacién atmosférica. Los principales contaminantes que influyen a
este proceso se ilustra en la tabla 5-17

Tabla 5-17 Concentracion de los principales contaminantes que ayudan al proceso de la

corrosion
[ Contaminante Concentraciéon
| Ozono (03) 0.11ppm/1h
Bidxido de Nitrogeno (NO2) 0.21 ppm/ 1h
Bioxido de Azufre (SO2) 0.13 ppm / 8h
Monoxido de Carbono (CO) 11 ppm / 8h
|Part. Susp. T. (PST) 260 ug/m>en 24 h
Part. Frac.Resp. (PM10) 150 ug /m° en 24 h
Plomo (Pb) 1.5 ug / m” en 3 meses
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5.2.1 Revision del sistema de distribucion de agua en la ENEP - Aragon

Para verificar el estado de las tuberias del sistema de distribucion de agua en la
ENEP Aragén con respecto al grado y tipo de corrosion que presenta, se hicieron
recorridos y se pudo constatar lo que a continuacion se describe.

5.2.2 Sistema de distribucion del Centro Tecnolégico.
En un recorrido a través del Centro Tecnologico Aragon, se encontré que los
accesorios presentan una corrosién por picaduras y por grietas. A simple vista se

puede determinar que la corrosiéon no es lo suficientemente severa como para que
pudiera existir alguna fuga de agua como se puede observar en la figura 5-1 y 5-2.

& ir Pics ras
Corrosion por Picaduras

Figura 5 — 1 Vista aérea de la tuberia de suministro que se encuentra en la parte
trasera del Tecnologico
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Figura 5 — 2 Vista aérea de la tuberia de suministro que se encuentra en la parte
trasera del Tecnologico

Estudio de la Corrosion Causada en el Sistema de Distribucion de Agua Potable en la ENEP Aragon 72



Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragon

En la segunda compuerta que se encuentra dentro del Centro Tecnolégico se
puede notar que es el mismo tipo de corrosion que se ha estado observando: la
corrosiéon por picaduras y ademas se presenta la corrosion del tipo uniforme. En
caso de la corrosion uniforme, el metal ya esta corroido en su totalidad pero
todavia no es muy severa. En caso de la corrosién por picaduras se puede
observar que apenas empieza y no representa peligro alguno de perforacion por el
momento.

Corrosion Uniforme

Corrosion por
Picaduras

Figura 5 — 3 Vista aérea de la compuerta que se encuentra en la
parte trasera del Tecnolégico
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En la tuberia, la corrosion por picadura ya estd muy avanzada y existe el peligro
de que la tuberia se fractura y en consecuencia exista fuga de agua.

Figura 5 — 4 Vista aérea de la tuberia que se e‘rTcuentra en la parte
trasera del Tecnoldgico

ot e T

Figura 5 — 5 Vista aérea de del registro que se encuentra
en la parte trasera del Tecnologico
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En los lavabos del laboratorio de Estudios Ambientales se encontré una corrosion
por picaduras. Como en el caso anterior, la corrosién no ha atacado demasiado
como para poner en riesgo que el metal sea perforado, pero no hay que esperar
demasiado en tomar las medidas pertinentes ya que el metal del lavadero es muy
delgado y la corrosion-lo puede atravesar.

Corrosion por Picaduras’

Figura 5 — 6 Vista aérea de unos de los lavabos que se
encuentran dentro del laboratorio
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5.2.3 Sistema de Distribucion en el Edificio L-4

Continuando el recorrido por el plantel, se observo que en los accesorios que se
encuentran a un lado del Laboratorio L — 4 sufre de una corrosion por picaduras y
en menor grado presenta una corrosion uniforme. En la figuras que se presentan a
continuaciéon se puede observar que la corrosion todavia no ataca con severidad al
metal, pero no se tiene que esperar a que la corrosion la perfore para que se
pueda combatir dicho fenédmeno.

Figura 5 — 7 Vista aérea del registro que se encuentra a
un costado del laboratorio L-4
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Figura 5 — 8 Vista aérea del registro que se encuentra a un
costado del laboratorio L-4
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5.2.4 Sistema de Distribucion ubicado a un costado del Centro de Lenguas

Se encontré nuevamente que la corrosion uniforme y por picaduras atacan a los
accesorios metalicos, como se ha observado en las figuras anteriormente. El
grado de corrosion no es tan elevado en caso de la corrosion uniforme pero en

caso de la corrosion por picaduras ya preocupante.

Ql‘(i‘sifm

Iniforme

Figura 5 — 9 Vista aérea del registro que se encuentra en a un costado del
centro de | enauas
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Corrosion Uniforme

Corrosion
_por Picaduras

Figura 5 — 10 Vista aérea del registro que se encuentra en a un
costado del centra de | enauas

Figura 5 — 11 Vista aérea del registro que se encuentra en a un
costado del centro de Lenguas
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5.2.5 Sistema de Distribucion que se encuentra en el estacionamiento de
estudiantes.

En esta parte del recorrido se encontré que la tuberia que se encuentra en este
sitio esta verdaderamente corroida. Este registro se encuentra inundado al parecer
por una o varias posibles fugas de agua que ya se originan gracias a una
corrosion causada por picaduras.

Figura 5 — 12 Vista aérea del registro que se encuentra en el estacionamiento de
estudiantes
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5.2.6 Sistema de Distribucion que se encuentra en la parte trasera del
Gimnasio

En estos accesorios se observa que la corrosion uniforme es de un grado muy
bajo.

Flg ura 5 13 Vnsta aérea del snstema de dlslrlbucmn 'q ue se encuentra'
en la parte trasera del gimnasio
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Figura 5 — 14 Vista aérea del sistema de distribucion que se
encuentra en la parte trasera del gimnasio
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5.2.7 Sistema de Distribucion a las afueras del Laboratorio L - 2

En la compuerta hay pequenos indicios de una corrosion por picaduras pero en el
resto, la corrosion es inexistente como lo muestra la figura 5 —14.

Corrosion por Picaduras

Figura 5 — 15 Vista aérea del sistema de distribucién a las afueras
del laboratorio L - 2
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5.2.8 Sistema de Distribucion que se encuentra en la parte trasera del
laboratorio L — 3

En estos accesorios, el mantenimiento que lleva es realmente lamentable. La
compuerta esta casi sumergida y llena de basura. La corrosiéon que se presenta es
la del tipo uniforme en un grado demasiado alto.

Figura 5 — 16 Vista aérea del sistema de distribucién que se encuentra en
la parte trasera del laboratorio L — 3

Estudio de la Corrosion Causada en el Sistema de Distribucion de Agua Potable en la ENEP Aragon 84



Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragdn

VI.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con la relacién Dureza — pH se llega a la conclusion de que las paredes interiores
del sistema de distribucién de agua potable no seran atacadas por el fenémeno de
la corrosion ya que el agua sera capaz de depositar carbonato de calcio como
recubrimiento de proteccion en el interior del tubo. En cambio, como se puede
observar el tipo de corrosion externa que se presenta con mayor frecuencia en el
sistema de distribucién de agua potable de la ENEP Aragén fue la corrosion del
tipo uniforme y la corrosion por picaduras. Esto es debido a que algunos registros
no cuentan en ocasiones con la tapa y cuando se presenta la lluvia, la tuberia se
encuentra expuesta a esta y por consecuencia el metal se puede corroer. En otros
casos los registros que cuentan con la tapa, esta la tienen levantada. Otra de las
causas de la corrosion que debemos de tener en cuenta es la humedad relativa,
aunque esta no es tan severa con los elementos metdlicos, el proceso de
corrosion esta presente. No hay que olvidar que los contaminantes presentes en la
atmésfera como fueron indicados en la tabla No. 5-17 también influyen en el
fenédmeno corrosivo de los metales.

Dentro del plantel existen tuberias que estan siendo severamente afectadas por el
fenomeno de la corrosién y existe, la posibilidad de que estas puedan ser
perforadas y en consecuencia se desperdicia el agua que pasa a través de la red.
Esto debe de preocupar ya que son tiempos donde no se puede desperdiciar el
vital liquido, ya que cada vez hay menos. Es importante mencionar que la mayor
parte del agua que se distribuye en la Ciudad de México se pierde por las
numerosas fugas que existen a través de la red de distribucién y en el mismo
plantel ocurra lo mismo.

Otra de las consecuencias de la corrosion consiste en que va a llegar el momento
de que se tiene que remplazar el accesorio o la valvula, significando un costo extra
a la Institucion.

Recomendaciones para corregir y prevenir los problemas de la corrosion.

1.- Las tuberias expuestas al aire libre, son propensas al depésito o acumulacién
de agua, polvo, herrumbre, escapes de vapor, salitre, etc. La acumulacién de
estas substancias en tuberias superficiales forma pequefas pilas galvanicas que
eventualmente corroen la superficie del metal. La aplicaciéon de pintura y un
programa de limpieza superficial y mantenimiento es suficiente para alargar la vida
util de la tuberia. Sin embargo la aplicacion del recubrimiento de pintura debe
hacerse con especial cuidado, para que cumpla su misiéon de aislante de agentes
externos. A continuacion se describe el tratamiento que debe aplicar.

- Eliminar la grasa y depésitos de aceite, depositada en la superficie del metal,
mediante el empleo de trapos limpios saturados con un adelgazador o gasolina
blanca (libre de plomo).
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- Para eliminar el barniz de fabrica, escamas de laminacion, herrumbre,
salpicaduras de soldadura y humo, tierra, etc. debera frotarse la tuberia con un
cepillo de alambre hasta obtener una superficie completamente limpia, de color
gris metalico brillante. En caso de existir depositos fuertes de 6xido y escorias
de fundicion, se removeran, con martillo y cincel y luego se utilizara cepillo de
alambre.

- Antes de aplicar el fondo o pintura base, la superficie debera limpiarse
cuidadosamente con un pafio humedecido en solvente para eliminar particulas
de hierro y alambre producidas al utilizar la limpieza con cepillo metalico.

- Como primera capa de recubrimiento se debe aplicar dos manos de un
imprimador de agarre. Como pelicula intermedia se utiliza comunmente rojo
oxido de plomo, igualmente a dos capas. Por ultimo, como capa de acabado
utilice dos manos de un esmalte compatible con el sistema imprimante y
pelicula intermedia.

- En aquellos puntos donde la pintura tiende a deslizarse dejando puntos
propicios para la corrosion, tales como: soldadura, angulos, bordes y esquinas
se efectuaran retoques de fondo a fin de aumentar el espesor de la pelicula.

Es recomendable que, como sistema de recubrimiento, se apliquen las peliculas de
imprimante, capa intermedia y capa de acabado de un mismo fabricante de pintura.
Igualmente conviene cumplir con las recomendaciones del fabricante del
recubrimiento en cuanto a la preparacién de la superficie, implementos de pintura,
mezcla del producto y técnica de aplicacion.

El cumplimiento de este proceso y un programa de inspeccién y mantenimiento de
la linea, nos garantizara la prolongacion de la vida util de la tuberia.

2.- Las tuberias enterradas, a diferencia de las superficiales, se encuentran
completamente sumergidas en un medio electrolitico. Cada suelo tiene
caracteristicas particulares de resistividad-conductividad especificas, y a lo largo de
la longitud de la linea esta resistividad varia por efectos de cercanias a cuerpos de
agua, instalaciones enterradas, bases de edificaciones, torres de alta tension, otras
tuberias, etc. Para garantizar la proteccién contra la corrosién de una tuberia
enterrada no es suficiente un recubrimiento de pintura. Es necesario la aplicacién
de revestimientos que aislen la tuberia del medio en que se encuentra. Estos
revestimientos pueden ser: polietileno o polipropileno, resina époxica, brea époxica,
imprimante y cinta plastica adhesiva, etc. El polietileno, polipropileno y resina
époxica son de aplicacién industrial y las tuberias deben enviarse a plantas de
revestimiento especializadas en aplicar este tipo de proteccién a los tubos. La brea
y la combinacion de imprimantes y cintas pueden aplicarse en sitio.
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Ningun revestimiento garantiza una proteccion del 100%. Impurezas en el material
o proceso de aplicacion de la capa protectora, golpes o ralladuras al momento del
transporte o instalacion pueden desmejorar el aislamiento. Es por esta razén que
para garantizar la prolongacion de la vida util de una tuberia revestida se acompana

de un sistema de proteccion catédica.

Programa de Mantenimiento

Para resolver el problema de la corrosion en la Institucion se sugiere seguir los

siguientes puntos:

o Verificar cada seis meses el estado de los accesorios.

e Todos los registros deberan contar con su tapa y permanecer cerradas.

o Se verificara que ningun registro se encuentre inundado, en caso contrario

se tendra que desalojar el agua y verificar si la inundaciéon fue provocada

por la lluvia o por un piquete en la superficie metalica.

e Si es requerido desalojar los lodos que se formen dentro de los registros

para evitar malos olores.

e En caso de que se presente corrosion del tipo uniforme, se tendra que
frotar la tuberia con un cepillo de alambre hasta obtener una superficie

completamente limpia.

o Sise presentara una corrosion causada por picaduras, se tendra que sellar

dicha picadura por medio de soldadura.

e Ya combatida la corrosion, se tendra que pintar toda la superficie metalica

de los accesorios.

Siguiendo estas sencillas recomendaciones, los accesorios tendran una vida util

mas larga y se evitara el desperdicio del agua.
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