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Generalidades. - 

Muchos procesos de fabricaci6n requieren grandes volumenes de
agua de enfriamiento con el prop6sito de obtener una redue

ci0n de temperatura, y los ayude en el resultado final de
acuerdo a necesidades especificas de cada proceso. 

Es así como vemos se enfrían los condensadores en las Plan
tas generadoras de energía electrica, en las grandes refineri

as, en plantas quimicas, destilerías, para el enfriamiento de

maquinas de combusti6n interna en las plantas de fuerza die— 
sel, máquinas de gas en las estaciones de gas o compresion, - 

en máquinas de gasolina en plantas de aviones y de autom6vi-- 

les y no menos importante en el enfriamiento de las pecheras
de los hornos en las plantas de aceraci6n, en el enfriamiento

de compresoras para la manufactura de gases líquidos. 

Estos volU'Menes de agua requeridos con fines de enfriamien
to, varian considerablemente dependiendo de las temperaturas

del agua y del uso en particular a que se destinen. 

Uno de los aspectos más importantes de los sistemas de en- 
friamiento, es el control de la incrustaci6n, de los depési— 

tos de corrosion y no menos importante de los desarrollos mi- 
crobiolOgicos. 

Es de suma importancia tener un control exacto de ! os depo

sitos que se puedan producir en el sistema ya que interfieren
directamente con el flujo y la circulacion del agua de enfría
miento, esto en orden de poder mantener un sistema libre de - 
problemas en lo que respecta a la transferencia de calor y un
flujo uniforme en las tuberías de agua. 

Los dep6sitos sobre las superficies de los intercambiado— 
res de calor, los crecimientos organicos y los depósitos de - 
corrosi6n deben ser eliminados 0 mantenidos en rangos de tole
rancia aceptables por medio de analisis quimicOs para evitar
daños mayores en equipos, tuberías y torres. 
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CAPITULO I

A) FUENTES DE, ABA3TECIMIENTG DE AGUAS DE ENFRIAYIENTG. 

Las fuentes principales de abastecimiento de aguas de en— 
friamiento son: aguas subterraneas, aguas superficiales y --- 

aguas de mar. 

Las aguas subterraneas son muy efectivas para los propOsi- 
tos de enfriamiento debido a las bajas temperaturas que se en
cuentran las aguas de pozos profundos y debido también a que
presentan pocos cambios en la temperatura y principalmente po
ca contaminaci6n. 

Las aguas superficiales de características diferentes a — 
las aguas subterraneas, ya que estas presentan o estan suje— 

tas a grandes variaciones en la temperatura según la estaci6n
del año y presentan mayor contaminacion que las aguas subte— 
rraneas. 

Las aguas de mar restringidad para ser utilizadas unicamen

te por industrias localizadas en zonas que tengan esta venta- 
ja, no obstante la. cantidades de uso estan limitadas por las

tomas, tuberías y bombas, por esta raz6n esta agua se usa una

sola vez y se desecna. 

b) ESPECIFICACIONES DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO. 

Las especificaciones del agua de enfriamiento varían tan - 
ampliamente con diferentes clases de agua para distintos usos
industriales, que la única especificadion general es que el - 

agua no debe formar depositos aislantes al calor, 
ya sean de

origen orgánico 0 inorgájaico, y que no debe ser extremadamen- 

te corrosiva bbjo las condiciones de -. rabajo. 0

Existen cuatro clasificaciones basadas en las condiciones
de uso: 

1) Sistemas abiertos de un solo paso. 

2) Sistemas de un solo paso que usan el agua de rechazo de -- 
otros sistemas. 
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3) SIstemas de enfriamiento abiertos con recirculacion. 

4) Sistemas de enfriamiento con circulaci¿n en circuito cerra

do. 

Sistemas abiertos de un solo Paso. 

Estos sistemas se usan ampliamente en localidades en donde

hay abundancia de agua, Las fuentes de abastecimiento puede; i

ser pozos profundos o aguas superficiales como ríos, 
lagos, - 

lagunas, o tomas de agua de mar. 

En cualquier caso, debido a que el agua solo se uSara u" -- 

vez, el tratamiento debera ser lo más bardto posible Y 4, z- -- 

análisis quimicos lo mas exactos que se puedan realizar pal,a

evitar excesos de productos quimicos en el tratamiento, 

Sistemas de un solo pas0 que usan el agua de reenazo cke -- 

otros sistemas. 

En estos sistemas, el tratamiento y el contr,)l del agua no

solo deberá ser de tal tipo que permita usarla PUra Gnfria--- 

miento, sino 4ue debe ser 4pta pdra los usos posteriores a -- 

que se destine. Estos usos porteriares variarán eL liferente- 

industrias; en algunas, en donde los balances de calor b— 1 12

vorables y se usan grandes cantidades de vapgr, el uso PO-9t-0-- 

rior puede ser el de alimentar a las calderas. En otras, eJ

uso puede ser de agua de proceso , ii algunas industrias el

agua de enfriamiento se usa esca segdn los gradientes

de temperatura que se dispongan, resultarido con esto un uso

más racional del agua de enfriamiento y en un ahorro sustan— 
cial del calor. 

Sistemas de enfriamiento abiertos con recirculaci6n. 

El sistema más comán en este tipo, es en el que el agua se

recircula por el sistema de enfriamientor se enfría en la to- 
rre y se vuelve a pasar por los equipos. 

Te6ricamente, el 1% 

del agua se evapora por cada 10 F de enfriamiento efectuados

en la torre. Por supuesto actualmente las pérdidas son mayo— 

res debido al arrastre que puede ser menor al 0. 3% er. torres
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de tiro forzado o inducido y menor al 1% en torres de tiro -- 

natural. 

Otra pérdida es el sistema de purgas para desconcentaraylos

sOlidos y mantenerlos dentro de los limites que el control -- 
por analisis quimicos se pueda tener del sistema. 

Obviamente, en estos sistemas una vez que se ponen en mar- 

cha, solo necesita tratarse el agua de compensaci6n de acuer- 

do a los analisis que se realizan de esta agua. 

Sistemas de enfriamiento con circulaci¿n en circuito cerra

M

Los sistemas de circulaci6n cerrada son usados para el en- 

friamiento de máquinas de combusti6n interna, en estos casos

el agua después de en friar pasa por intercambiadores de ca- 

lor. 

Te6ricamente no es necesaria agua de compensacion, pero en

la practica es necesaria una pequena cantídad. El agua recir- 

culada debera tratarse al iniciar e-., ciclo de acuerdo a los - 

analisis quimicos que se hayan rea-tizado de esta agua. 
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a) PROBLEMAS MAS COYUNES EN LOS SISTEYI, S DE ENFRIAVIENTO. 

Los sistemas abiertos recirculantes para su diserío se ba— 
san en un profundo conocimiento y experiencia en cada uno de
ellos tomando en consideraci6n en mantener la operacion libre
de problemas, alargar la vida de! equipo  obtener 19 máxiffib

eficiencia de cada uno de estos equipos durante el tiexpo er. 

operaciin. 

Asumiendo ue el disenc de in¿;enier4, ia e. e 4dez uddo, e, 

sistema proveera un enfriamiento adecuado. 
En la M!:-YOr1l te- 

los casost un numero de factores involucrados en la operaci6n
del sistema influencian las caracteristicas de dibeno y pue— 
den causar funcionamientos deficien-ueb en - os sistemas de en- 

friamiento. 

La mayor parte de los problemas que cauban deficiencias en
la operaci6n, son provenientes del agua usada en los sistemas

de enfriamiento, y una de lds causas principales son los con- 
taminantes que son arrastr, dos por el agua. 

Estos contaminan- 

tes son los causantes de grandes perdidas en la eficiencia de
transferencia de calor y rápida destrucci6n del metal y comP.II
nentes no metálicos. 

Los problemas causados por el agua y sus contaminantes pue
den ser, 

1) Dep6sitos ( incrustaci6n 0 lodos) que restringen el flu- 

jo del agua y pueden causar una pérdida seria de eficiencia e
incluso la falla del equipo de intercambio de calor. 

2) Corrosi6n en equipos y tuberias. 

3) Problemas mierobiologicOs. 

4) Dep6sitos ( incrustaci6n).- 

El problema de incrustaciin en ul sistema se debe princi— 
palmente a la precipitaciJn de carbonato de calcio en la si— 
guiente reacciin: 
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Ca ( HCO 3) 2 + ------ >» 
caco

3 + H 2 0 + CO 2

En las aguas de enfriamiento el carbonato de calcio es ge- 

neralmente el resultado de la debeomposici6n de los bicarbona

tos presentes en el agua de repuesto. A diferencia de otras - 

sales presentes en el agua, la solubilidad del carbonato de - 

calcio disminuye al aumentar la temperatura. 

Por eso se dice que su solubilidad es inversa. Esta propie

dad es importante cuando se trbta de un sistema de enfriamien

to, debido a que la precipitaci6n mencionada ocurre cuando el

agua se pone en contacto con las superficies calientes en los
intercambiadores de calor. 

b) DEPOSITOS INCRUSTANTES.- 

SULTA.TO DE CILCIG.- 

El sulfato de calcio es la unica sal que forma dep6sitos - 

en el grupo de las sustancias que proporcionan al aj.ua dureza
de no carbonatos; su solubilidad es mayor que la del carbona- 

to de calcio, y cuando se mantiene abajo de 1200 ppin expresa- 
das como carbonato de calcio, no ocaciona problemas. 

La solubilidad del sulfato de calcio dismínuye a iemperalu

ras mayores de 400C como se inicia en la siguien-se - uab- a: 

Temp OC Sulfato de Calcio Temp 0 C Sulfato de Calcio

20 30. 4 60 29. 48

25, 30. ó8 b5 28. 92

30 30. 88 70 28. 3b

35 31. 02 75 27. 76

40 31. 0 80 27. 18

45 30. 8b 85 2b. 42

50 30. 48 90 25. b6

55 30. 04 100 29. bG

Estos valores se ven disminuidos por el efecto del i6n co- 
mán de otros minerales didueltos. 
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FOSRATO TRICALCICO.- 

El fosfato de calcio en algunos casos es el principal cau- 

sante de incrustaciones y bajas eficiencias del equipo. 

Principalmente en industrias que por las grandes necesida- 

des de agua se ven forzadas a utilizar para el repuesto de -- 

los sistemas de enfriamiento aguas negras tratadas, contenier- 

do grandes cantidades de fosfatos debidos principalmente a

los detergentes y desechos livianos. 

Para este tipo de industrias es de vital importancia el
control del pH de saturaci6n del fosfato tricálcico. Si el

calculo del pH de saturaci6n del fosfato tricálcico es mayor

que el pH del sistema, la precipitaci0n del fosfato resulta— 

ra; y si el pH de saturaci6n es menor que el pH del sistema - 
el fosfato tricálcico tenderá a disolverse. 

SILICE.- 

En todos los suministros de aguas naturales la sílice se - 
encuentra presente en cantidades que varían desde una frac --- 

ci6n de una ppm hasta más de 100 ppm. En los análisis de --- 

aguas de superficie y subterráneas el contenido de sílice va- 
ria de 1 a 107 ppm. Lo anterior se refiere al contenido de - 

sílice soluble y no a la silice que pueda estar presente como
materia suspendida. La materia suspendida puede ser eliminada

del agua por coagulaci6n y filtraci&n, estos procesos tienen

un efecto pequeño o ninguno en la reducci6n del contenido de
silice soluble. 

La sílice representa un problema cuando su concentracion - 

es elevada, o cuando el pH y el contenido de magnesio son ele

vados, generalmente para los diferentes tri tamientos químicos

aótualmente, la sílice como S' 02 anda en el rango de 150 -- 

ppm. a 225 PPm- 
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DEPOSITOS NO INCRUSTANTES.- 

Los solidos suspendidos en el agua cruda, los agregados -- 

en el lavado del aire al pasar por lk_ torre de enfriamiento, 
arrastres de dosificadores o productos de corrosi6n, se asen- 

tarán de la corriente de agua de enfriamiento recirculante so

bre las superficies de los equipos de intercambio de calor, 
esto no solo reduce la eficiencia de transferencia sino que
también ocaciona problemas de corrosi6n debido a celdas de
oxígeno diferencial establecidas por el mismo dep6sito. 

Causan ademas interferencias en la formaci6n de peliculas

de los inhibidores de corrosi&n. 

Limo, tierra, arcilla y arena, pueden entrar a un sistema

de enfriamiento con el agua de repuesto a pueden ser introdu- 
cidas por medio del aire que fluye por el sistema. 

Todas es— 

tas particulas tienden a asentarse en áreas de bajos flujos. 

Esos mismos contaminantes pueden incorporarbe en los dep6- 
sitos duros y otro tipo de ensuciamiento

ejemplo: microbiol5- 

gico. 

Productos de corrosi6n precipitados, 
usualmente 6xidos de

metal corroído, fierro en algunos sistemas pueden formar tam- 

bién sitios donde ocurren grandes dep&sitos. 

Una vez que un dep6sito blando es formado, la superficie - 

depositada actáa magnéticamente atrayendo otro tipo de dep&si
to blando o incrustante. 

Componentes de inhibidores de corrosi6n pueden producir

también ensuciamiento. 
Peliculas protectoras constituyenel me

canismo mas comán de los innibidores de corrosi6n, y si 0$ - 

dep6sitos blandos contienen una cantidad excesiva de inhibi— 
dor, este será un sintoma de que otro problema está ocurrien- 
do en el sistema. 
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Los dep6sitos de estos materiales en la superficie de los
cambiadores de calor y en otras áreas de los sistemas de en~- 
friamiento recirculatorios, han sido las causas de serios pro

blemas de operaci6n. I-? los cuales los mas importantes son: 

1) Reducci6n de eficiencia en la tranLferencia de calor. 

2) Parar el equipo en díal no programados. 

3) Se acorte la vida d,el equipo. 

4) Limpieza mecanica o quimica. 

5) Incremento en costos de bombeo. 

6) Corrosividad en el equipo. 

7) Mal desarrollo de los inhibidores de corrosi6n. 

Los depositos ni incrustantes, ya sean naturales o artífi- 

ciales, se asentarán con mayor o menor rapidez en las superfi- 

cies de los sistemas dependiendo de algunas caracteristicas - 

fisicas de los mismos y se pueden enumerar las sié uie-ates: 

a) Velocidad.- A bajas relaciones de flujo 1 l/ seg. me- 

nos ocaiona dep6sitos debido al asentamiento natural de los - 
materiales suspendidos. A mayores velocid- des de flujo 1/ - 

seg. 6 más los dep6sitos no incrustantes pueden ocurrir pero

en menor gradog debido al arrastre que tienen los materiales
suspendidos. 

b) Variaciones en el clima pueden incrementar o decrecer - 

las concentraciones de los dep6sitos no incrustantes en

el agua de repuesto al sistema. Por ejemplo: la descom- 

posici6n de material vegetativo que muere en el invier- 

no puede incrementar el contenido orgánico natural que

contiene el agua de repuesto. 

e) Variaciones en las caracteristicas del agua debido a

causas extremas tales como efluentes de otras plantas

industriales, limpiezas quimicas y separaciones mecáni- 
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cae, operaciones de drenado, pueden incremeniar el de- 

pOsito no incrustante. 

d) El aire es lavado constantemente, introduciendo un gran

potencial de dep6sitos no incrustantes, tales como arci

lla, arena, gases o microorganismos. 

d) INDICE DE LANGELIER.- 

El Indice de Langelier comunmente conocido como índice
de saturaci&n de carbonato de calcio es de gran utilidad el - 

realizar una predicci6n de las tendencias del agua de enfria- 

miento a formar incrustaci6n 0 no. 

Para el calculo del Indice de langelier es necesario haber
realizado un Analisis Químico del agua de enfriamiento reali- 

zando Análisis para las determinaciones de: 

1) Alcalinidad el anaranjado de metilo. 

2) Dureza de Calcio. 

3) S¿ lidos totáles, 

4) Determinaci6n de lectura de pH. 

5) Conocer el rango de temperatura a la cual el agua se -- 

elevará. 

Langelier en 193b empez¿ las investigaciones sobre las a— 

guas naturales destinadas para el uso de enfriamiento llegan- 
do a la conclusi6n de dividir las aguas naturales en dos gru- 
po 8: 

Las aguas sobresaturadas con Carbonato de Jalcio y las a— 
uas de las cu¿.les determino que solamente las - 

aguas sobresaturadas tienden a formar la pelicula protectora

de Carbonato de Calcio en fierro. 

Usando ciertas simplificaciones, Langelier muestra que el

valor def' pH y pHs 1) en donde el agua e tá exi equilibrio con
el
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1 s6lido carbonato de calcio, puede ser calculado por la si— 

guiente relaci6n: 

pHs=( pKI 2- pK' 3 ) = PCs" = PAlc. 

Donde K' 2 es la consttnte de ionizaci6n. 

K 1 2 = ( H' ) ( CO - ) 3

HCC

K* 3 = es el producto de solubili-dija -del Garbonato de

Calcio. 

K' 3 = ( Ca" ) ( CC3- ) 

La concentr8ción--de iones ( 
Cal' ) esta en moles/ 1000 grs. 

de agua, y la alcal-,nid- d representa el equivalente por 11-- 
tro de base 1 al anaranjado de metilo ( reportado como ppm de

carbonato de calcio) de acuerdo a la relaciin. 

Alc.) = H - -------- )-- 2 CO 3- + HCO 3 + OH

La letra p se refiere al logaritmo negativo en todas las - 
cantidades. 

En indice de Langelier base te6rica se define como la dife

rencia entre el pH real medici0n realizada con un potenci6me- 

tro y el pH al cual una agua dada sería saturada con carboria- 
to de calcio. 

pH - pHs = pH - ( pK 2 - pKs + pCa * pAlc ) 

Los términos de la ecuaci6n son logaritmos negativos de la

segunda constante de ionizaci6n para el acido carb6nico, el - 

producto de solubilidad para el c rbonato de calcio Ks = 4. 5

x 10- 9 a 259C Y la concentraci6n molar y equivalente del ¡ in
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calcio y la alcalinidad del anaranjado de met lo, respecti— 

vamente. Las constantes sor, una función de la temperatura y

de los sólidos disueltos totales. 

Cuando el pH - pHs es positivo, el siistema tiene la teni1e

dencia a depositar incrustación y cuando es negativo el sis- 

tema tiende a disolver al carbonato d-- calcio y es sumamente

corrosivo. 

Cuando el pH - pHs es cero, el sistema esta - Ge6ricamente

en equilibrio; sin embargo u,¡ indice de - 0. 5 a + 0. 5 se di- 

ce que no es fidedigno para predecir las tendencias de! sis - 

ama. 

Al calcular el indice, es necesario hacer uso del sentido

común y de la práctica, ya que los resultados calculados no

son cuantitativos y ya que el- agua de enfriamiento pasa por

los equipos bastante aprisa, no hay seguridad de que se lle- 

gue al equilibrio calculado, aun cuando se calcula con suma

exactitud. Er. - a práctica lo que se nace es usar el indice - 

para el cálculo de los trbtamientos requeridos. Se colocan - 

testigos de incrustación removibles en cualquier momento pa- 

ra observar resultados. Si la incrubtacion es demasiado seve
1

ra, se ajusta el tratamiento para proporcionar un indice m4s

alto. 

Generalmente el tratamiento del a¿ ua de enfriamiento en

base Cromatos opera a indíce negativos de Lan¿elier, y el

tratamiento de! agua de enfriamiento sera para prevenir co— 

rrosi6n. 

Tratamientos del agua de enfríamiento en base No Cromatos

opera con valores positivos del indice de Langelier para to- 

mar ventaja de la protección de corrosi6n que ofrecen las sa
7

les del calcio al formar una pelicula protectora. La precipl

taci6n del carbonbto de c. Icio se intibe por la adición de - 

quImicos para el control de depositos incluyendo agentes mo- 

dificadores de! crecimien- o de los criz5ibles, como Pobfatos

que es un inhibidor de incrustación muy efec:; ivo y Fosfato
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organico que es un excelente secuestrante e inhibidor de co— 

rrosion en los sistemas de agua de enfriamiento abiertos. 

El tratamienmo de las aguas de enfriamiento en base No Cro

matos trabajan a un pH — pHs entre 0. 5 y 1 6 a un maximo de — 

2. 5 para precipitacion del carbonato de calcio y 1. 5 para la
precipitaci¿n del fosfato de calcio. Estos valores varlan de

acuerdo a la temperatura del sistema. Un rango correcto de -- 

1. 0 — 1. 5 es para obtener mejores resultados. 



DATOS PARA EL CALCULO DEL INDIJE DE

A

S61idos totales

PPM

50- 300

400- 1000

B

Temperatura

oF

32- 34

36- 42

44- 48

50- 56

58- 62

64- 70

72- 80

82- 88

90- 98

1JO- 1 10

112- 122

124- 132

134- 14b

148- 1ó0

1b2- 178

14

im

1. 3

1. 4

1 ") 

j k, 

1. 9

2 2

t

2. 5

2. > 

2. 7

2. A

2. 9

3. 0

1.- Cbtener valores de A, B, C y D de las tablas abteriores. 

2. - pHs 9. 3 + A + B C + D

Indice de saturaci6n P14 pHe

Si el índice es cero el agua está quimicamente balanceada. 
Si el índice es positivo, es agua incrustante. 

Si el indice es negativo, es agua corrosiva. 

0

4 Dureza de calcio

ppm de CaCo 3
0. 1 10- 11

0. 2 12- 13

j. 814- 17

B 18- 22

123- 27

1. 128- 34

2. 6 35- 43

2. 5 44- 55

1. 4 5t)- 69

2. 3 70- 87

2. 1) 88- 110

2. 1 111- 136

2. 0 139- 174

1. 9 230- 270

1. 8 80- 340

1. 7 35 i- 4jO

1 440- 550

1. 5 560- 690

1. 4 uu- o tu

1 880- 1000

14

im

1. 3

1. 4

1 ") 

j k, 

1. 9

2 2

t

2. 5

2. > 

2. 7

2. A

2. 9

3. 0

1.- Cbtener valores de A, B, C y D de las tablas abteriores. 

2. - pHs 9. 3 + A + B C + D

Indice de saturaci6n P14 pHe

Si el índice es cero el agua está quimicamente balanceada. 
Si el índice es positivo, es agua incrustante. 

Si el indice es negativo, es agua corrosiva. 

D

C Alcal riidad A. IM. 

ppm de CaCO 3
0. 6 10- 11

o.-, 12- 13

j. 8 14- 17

0. 18- 22

1 23- 27

1. 1 28- 35

1. 2 36- 44

1 . j 45- 55

1. 4 56- 69

1 . ;) 70- 88

1. 6 89- 1 i j

1. 7 111- 131) 

1. 8 140- 17b

2. 0 230- 2 ¡ o

2, 1 280- 35U

2. 2 3bO- 440

2. 3 450- 550

2. 4 560- 690

2. 5 700- 88ú

2. 6 890- 1000

14

im

1. 3

1. 4

1 ") 

j k, 

1. 9

2 2

t

2. 5

2. > 

2. 7

2. A

2. 9

3. 0

1.- Cbtener valores de A, B, C y D de las tablas abteriores. 

2. - pHs 9. 3 + A + B C + D

Indice de saturaci6n P14 pHe

Si el índice es cero el agua está quimicamente balanceada. 
Si el índice es positivo, es agua incrustante. 

Si el indice es negativo, es agua corrosiva. 
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e) INDICE DE RYMÍAR.- 

El indice de Ryzgnar dice que el indice de estabilidad de

un agua es igual a dos veces el valor del pHs de saturacion - 

del carbonato de calcio menos el valor real del pH medido en

un potenci6metro ( 2pHs - PH ). Este indice es más exacto que

el indice dé Langelier y nos muestra hastk--t uj grdo puede un
agua formar carbonato de calc_,o bajo condiciones establecidas

Una agua de enfríamiento segán el indice de Ryzgnar es in

crustante cuando el indice de estabilidad eb inferior a 6. 0 y
que la tendencia de esa agua de enfriamiento hacia la incrus- 

taci6n aumenta conforme dicho indice se aproxima a 4. 0. 

El Indice de Ryzgnar es un indice empirico, que es defini- 

do cW 2pHb - pH y se basa en el estudio de damos de opera— 

cion con agua teniendo varios indices de saturaci6n. 

Para este indice en particular, 6. 5 es el punto neutral -- 

nominal, valores de 6 6 menores indican la -Eendencia a formar

incrustaci6n y valores de 7 6 mayores la tendencid del agua - 
a ser corrosiva. 

El pH debe ser manteniendo dentro del rango de control pa- 

ra el programa del uso de los inhibidores de corrosi6n. En -- 

general cuando el tratamiento del agua de enfriamiento es en

base de cromatos, el valor del pH Abe mantenerse en un rango

de 6- 6. 5. 

Los valores 6 determinaciones de CO2, dureza y alcalinidad

en las agua de enfriamiento determinan los valores de pH; tam

bién determinan las tendencias del agua a formar incrustaci6n

i corrosi6n. 
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CC RRO SION. — 

a) Introducci6n. 

b) Aspectos electroquimicos. 

e) Factores que afectan la corrosi6n. 

d) Diferentes formas de corrosi6n. 

Introducci6n.— La corrosi6n se puede definir de diferentes

maneras: 

1) Destrucci6n o deterioraciin de un material debido a una

reacci6n quimica. 

2) Destrucci6n de materiales por medio de otros. 

3) Extracci0n metalúrgica er- forma inversa. 

4) Se puede defirnir más exactamente como el ataque des—— 
tructivo por reacciones qu.Lmicas o eleciroquimicas con

su medio. La deterioraci6n por medios fisicos no se lla- 

ma corrosion, pero se puede describir como, erosion 0

desgaste. 

La importancia del esiudio de corrosi6n se puede conside— 

rar que abarca dos aspectos importantes. 

El primerop econ6mico, que incluye las pérdidas por reduc- 

c16n de materiales que resulta de la destruccion no prevenida

en fallas de tuberias, tanques, componentes metálicos y máqu-i

nas, etc. 

El segundo, es la conservaci6n, aplicada primordialmente a

los recursos metálicos. 

El primer aspecto que se debe de considerar en la investi— 
gai6n de la corrosi6n es el factor econ6mico; ya que las pér— 

didas en las industrias y municipalidades es de muchos mill0— 
nes de pesos por año debido basicamente a la corrosi3n. 
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Las pérdidas econ6micas son divididas en : 

1) Perdidas directas y 2) Perdidas indirectas. 

Las pérdidas directas, son las que se refieren a los cos— 

tos de reemplazamiento de estructuras, máquinas que han sido

corroidas o sus componentes, tales como; condens,, dores y cam- 

biadores de calor. 

Las perdidas indirectas son las mas difíciles de asesorar, 

pero cuestan también muchos millones de pesos por año. 

Las pérdidas indirectas pueden ser: 

1) Paradas no programadas. - 

El reemplazar una tuberia corroída en una refineria puje

de costar algunos miles de pesob, pero el parar una unidad pl

ra una reparaci6n de este tipo, puede costar muchos miles de

pesos por hora en pérdidas de producci6n. Similarmente el --- 

reemplazar tubos corroídos de calderas o condensadores en --- 

grandes plantas de fuerza puede costar hasta $ 100, 000. 00/ dia

en perdidas de la producci0n de energia eléctrica mientras el

sistema se encuentra en reparacion. 

2) Pérdidas de producto. - 

Son muy frecuentes pérdidas de aceite, gas o agua cuan- 

do existen tubos corroidos. 

3) Pérdidas de eficiencia. - 

Estas se presentan cuando existen productos de corro-- r- 

si&n acumulados o tuberias obstruidas con Fe20Y las primeras

disminuyebdo la transferncia de calor y las segundas teniendo

que incrementar la capacidad de bombeo. 

4) Contaminacion de productob.- 

Tuberlas corroidas pueden causar la contaminaci6n de -- 

los productos, ocacionando una pobre calidad en ellos. 
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5) SobredisenO.- 

Este factor es comán en el d-Lbeho de reactores, calde— 

ras, tubos de condensadores, tuberias, tanques de agua dado - 

que las relaciones de corrosión son desconocidas o métodos p.1
ra controlar la corrosión no estan bien

fundamentados, el --- 

equipo muchas veces es diseñado por encima de ¡ us necesidades

de operación normal. Con conocimientos de corros.L6n y su pre- 

vencion, el diseño puede ser simplificado en término de labor
y material. 

Aspectos Electroquimicos de la corrobion.- 

Los aspectos de resistencia del material no se enfatizan, 
La resistencia a la corrosión 6 resistencia quimica dependen
de muchos factores. 

Un estudio completo y descriptivo requiere de conocimien— 
tos científicos en termodinámica y

electroquimija, fisicO qu_l

mica y metalurgia. 
En el cbso en que se- presante corrosión, - 

calculos termodinámicos pueden determinar si la corrosijn es
posible 6 no. 

Factores metalárgicos frecuentemente tienen gran influen— 
cia en la resistencia a la corrosion. En muchos casos la es— 

tructura de aleaciones, pueden aumentar o disminuir el ataque

corrosivo. La físico química es aplicada para el es udio de - 
los mecanismos de reaccAn de la corrosión. Las condiciones - 

de superficie del metal y otras propiedades básicas. 

Aspectos ElectroquimicOs— 

La naturaleza electroquimica de la corrosión puede ilus--- 
Tirarse por el ataque del zinc por el acido

clorhídrico. Cuan- 

do el zinc es colocado en el acido clorhídrico diluido se --- 
efectua una reacción vigorosa: 

Zn+ HCL ~ --------- w> ZnC' 2 + H
Z 2
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0

Aqui el Zn se oxida a Zn«
4' 

y el hidr6geno se reduce H . 
Puede dividirse en dos reacciones: la oxidaci6n del Zn y

la reducci6n del H' ( reacci6n an6dica) Oxidacion: 

Zn ---- ~--> Zn+ + 2e

reacci6n cat6dica: 
reduccion 211'*' + 2e " 2

La oxidacion o reacci6n an6dica es indicada por un incre— 
mento en valencia 0 una producci6n de electrones. 

Una disminu

ci0n en el cambio de valencia o el consumo de electrones sig- 
nifica una reduccion o reacci6n cat6dica. 

Zn
Fe1 ------- > ' 5N++ 

e e C- ------ > (
Dn Nt y

H + 
H + - H + H + 

2C
H H+ Cl nl- + 5 1 H + 

H

Sol. H0,1

Durante la corrosi6n de un metal la velocidad de oxidacion
es igual a la velocidad de reducci6n. 

La corrosi6n del fierro y como medio carrosivo el agua OC -U
rre lo siguiente: Fig. No. 2

Existen diferentes reacciones cat6dicas, 
las cuales son en

contradas con mucha frecuencia en corrosi6n metálica. 

Las mas frecuentes son: evoluCi6n de hidr6geno: 

2H+ + 2e ------ >- H2

Reducci6n de oxigeno: 

02 + 4 11'4» ------ y- 2H20

que se fectda en medio ácido. 

Reducci6n de oxigeno: 

j2 + 2H 20 + 4e ------ > 40H_ 

que w_ efectua en medios neutrales. 
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Para el cuso del fierro las reacciones serían: 

Fe0 ------- >. Fe' 
2 + 

2e

reacciin an6dica. 

Como el agua está en contacto con la atmisfera contiene — 

suficiente oxígeno disuelto para reaccionar como sigue: 

02 + 2H2 0 + 4e ------- >- 40H_ 

2Fe + 2H20 + 02 —> 2Fe + 40H --- 2Fe ( OH) 2

El hidr6xido ferroso precipita de la soluci6n. Este com--- 

puesto es muy inestable por lo que inmediatamente es oxidado
a sal férrica. 

2Fe( OH ) 2 + H 20 + 2 02 ---- >. 2Fe( OH ) 3

El producto final es el orín común. 

Durante la corrosi6n mas de una reacci6n de oxidaci6n 6 re
ducci0n puede ocurrir. Cuando una aleaci6n es corroída, el -- 

componente metálico entra en soluci6n con sus iones respecti— 
vos. 

Las reacciones anodicas y cat6dicas que ocurren durante la
corrosion son dependientes, y es posible reducir la corrosion

reduciendo la velocidades de cada reacci6n. 

Si la superficie de un metal es recubierta con pintura u — 
otra pelicula - no conductora, las velocidades de reacci6n an6

dicab y cat6dicas serán 6randeaente reducidas y lu corrosion
será retardada. Un inhibidor de corrosi&n es una substancia — 

la cual cuando es adicionada en pequehas cantidades a un me— 
dio corrosivo, reduce esta corrosividad y los inhibidores de
corrosi6n funcionan por interferencias con las reacciones ca— 
t6dicas, an6dicas 6 en ambas. No es práctico incrementar la — 

resistencia eléctrica del metal, yz:, , ue los sitios de reaccio

nes an6dicbs y cat6dicas no se pueden
predecir. 
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Pero si es posible incrementar la resistencia eléctrica - 

del electrolito 6 medio corrosivo ( agua ) y, de esta mariera - 

reducir la corrosi¿n. Aguas muy puras son mucho menos corros¡. 

vas que a¿ uas naturales 6 impuras. La baja corrosividad del

agua pura se debe principalmente a la alta resibtencia elec— 
trica. 

Factores que afectan la corrosi6n.- 

Muy frecuentemente en los procesos industriales es necesa- 
rio cambiar algunas variables. Una de estas es el efecto de - 

la velociaad de corrosi6n. 

a) Efecto de oxigeno y óxidantes.- 

Para metales los cuales demuestran transici6n pasiva -acti- 

va, la pasividad se logra solamente si suficiente cantidad de
oxidante es adicionado al medio. 

4

0F -A
2

C) 

OXIDANTE ----- 

El fierro puede nacerse pasivo en a¿ua, pero la solubili~ 

dad del oxígeno es limitada, y en la mayoría de los casos es
insuficiente para producir un estado pasivo. 

Por lo anterior se puede concluir que la adici6n de oxidan
tes o la presencia de oxígeno en la velocidad de corrosi&n de
pende tanto del medio como del metal involucrado. 

La veIccidad de corrosi5n puede ser ikicrementada por la -- 
adiciin de oxidantes, estos mismos pueden no tener etecto al- 

guno en la velocidad de corrosi6n, o una serie de complejos - 

comporta.a, ientos pueden observarse. 



23

b) Efecto de velocidbd.- 

Los efectos de velocidad en relaciones de corrosion son

semejantes a los efectos de adici6n de oxidantes complejos y

dependen de las caracteristicas del metal y del medio al cual

es expuesto

Curva A: 

1 : Fe en H 0 + C
2

3
PI. 1- 2 : 18Cr - 8Ni en B SO + Fe

2 4

u Curva B: Fe en HCI dilulao- 

n
Curva C: Fe en H2sG4 jorice,-,tr¿dz, 

A, 

D

C) U, 

i 1 2

c) Efecto de remperatura.- 

Curva A: Fe en EF

Curva B: 180r - 31i en HW, 

Lb figura muestra dos observa --r

ciones comunes en el efecto de

temperatura en le, velocidd de

corrosi6n del metal. 

TEMP. 

d) DIFERENTES FURYAS DE CORROSION. - 

La base de las diferentes formas de corrosi6n se tom6 por
la apariencia del medio corroido. Cada forma se puede determi

nar por inspecciones visuales y ésta puede dar veliosa infor- 
maci6n pera controlar el tiempo de corrosi6n. 

Existen ocho formas diferentes de corrosi&n y todas guar— 

dan relaci6n entre sí. 

1) Ataque uniforme o general. 

2) Galvanica o corrosi6n de dos metales. 
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3) Corros¡, -n de nuecos. 

4) Picado ( pitting ). 

5) Corrosion intergranular. 

6) Corrosion selectiva. 

7) Corrosi6n erosAn. 

8) Corrosion por esfuerzos. 

1) Ataque uniforme o general. - 

Es la forma mas comán de corrosi6n. Su característica - 

normal es una reacci6n química o electroquimica la que proce- 
de uniformemente sobre el area expuesta o sobre un área ma--- 
yor. El metal se adelgaza y puede fallar en cualquier momen— 

to. 

El ataque uniforme o corrosi6n general, 
representa la ma— 

yor destrucci0n de! metal en base de tonelaje. 

El ataque uniforme puede ser prevenido, 
reducido  contro- 

lado por: 

1) Materiales especificos, incluyendo recubrimientos. 

2) Inhibidores. 

3) Protecci6n cat6dica. 

2) Corrosi6n galvánica o de dos metales. - 

Generalmente este tipo de corrosi0n se presenta estre dos
metales disimilares debido a una diferencia de potencial que
es creada cuando dichos metales son sumergidos en una solu— 
ci5n conductora 0 corrosiva. Si estos metales son puestos en

contacto, esta diferencia de potencial produce un flujo de -- 
electrones entre ellos. La Corrosi6n del metal con menos re, 4" 

sistencia a la corrosi0n se incrementa y el ataque del mate— 
rial mas resistente a la corrosi6n decrecep comparado con el
comportamiento de esos metales cuundoestos no estan en contac

to. El metal con menor resistencia es an6dico y se corroe muy
ligeramente o no es corroído en esta forma de

acoplamiento. 
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La fuerza directora para el flujo de corriente y corrosi6n

es el potencial establecido entre los dos metales. 

Serie galvanica y E. M. F. 

La diferencia de potencial entre metales bajo condiciones

reversibles forma la base para predecir la tendencia de corro

sion. 

Serie emf de metales. 

equilibrio metal- ión

Noble i

pasiva. 

Activa 6

an6dica. 

Unidad Activa. 

Au - Au

Pt - Pt

Pd - Pd

Ag - Ag

Hg - Hg

1 u — :" U

H H

Pb Pb

Su — Su

Ni — Ni

CO — Co

Od — Cd

Fe - Fe

Or — Cr

Zu - Zu

Al - Al

TM, g

Na

K K

Potencia! de electrodo vs. 

0, 

electrodo noraial de H 2 a, 25 C, 

1. 498

1. 2

0. 987

0. 7 A

0. 788

0. 377

0. 000

0. I¿ b

0. 136

0. 230

0. 277

0. 403

0. 440

0. 744

0. 763

1. 662

2. 363

2. 714

2. 925
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El potencial entre metales expuebtoS 0 soluciones conte--- 
niendo aproximadamente un gramo de peso atómico de sus - iones
respectivos ( unidad activa ) son medidos a temperatura cons- 

tante. La tabla adjunta es una tabulaci6n de la fuerza elec— 
tromotriz 0 serie e= f. Para simplificación, todos los poten— 

ciales son referidos al electrodo de hidrógeno Hz/ H + el cual

es arbitrariamente definido como cero. El potencial entre me- 

tales son deter.,_inados tomando la diferenci¿ 
absoluta entre - 

sus estándares de potenciales emf. 

En problemas de corrosión ectualw el acoplamiento galvani- 
co entre metales en equilibrio con sus iones raramente ocurre. 

La corrosión generada por una celda galvanica consibtente
de metales disimilares pueden cambiar con el tiemPO. 

El potencial generado causa ur, flujo de corriente y la cO- 
rrosion ocurrira en el electrodo an6dico. 

Como progreso de la corrosi6n 1013 productos le reacción 6
productos de corrosion pueden acumularbe %

arito en el griodo co

mo en el cátodo, o en ambos. Esto reduce el espacio er, donde

lu corrosión se está efectuundo. 

En la corrosión galvánica la polarización de lu reaccion
de reducción predomina generalmente. 

Efecto de area. - 

Este es un factor muy importante en la corrosión galvánica

la relacion que existe entre el área anódica. Una relación de

área infavorable consiste de una gran área cat6dica y una pe - 
quena área an6dica. Para un flujo de corrierite en la celda, - 

la denbidad de corriente es mayor para un I.equelio electrodo - 
que pbra uno grande. Una densidad de corriente mayor en . el -- 

area an6dica da mayor velocid¿d de corrosión. La corrosión en

el area an6dica puede ser de lOG 6 10úú veces mayor que si -- 



27

las áreas del ánodo y el cétodo fueran iguales en tamano. 

Prevencion.- 

Los siguientes procedimientos pueden usarse para minimi --- 

zar la corrosi6n galvánica. Algunas veces uno eb suficiente, - 

pero una combinacion de uno 6 más puede ser requerido. 

1) Seleccionar coxbinaciones de. metales lo más junto en la
serie galvanica. 

2) Evitar el efecto de área de un pequeno énodo  un gran

cátodo. 

3) Discar metales disimilares donde sea pos, ble. 

4) Aplicar recubrimienlos con precauclin. 

5) Adicionar inhibidores de corrosión para disminuir el
ataque corrosivo. 

0) Evitar juntas atravebadas por materiales que esién muy

separados en la serie galvanicz:. 

7) Instalar un tercer metal el cual es an6dico a ambob me- 

tales en el contacto galvánico. 

j) Corrosión en huecos. - 

Existe una intensa corrosión localizada ue ocurre en - 

los huecos y otras áreas protegidas en la superficie del me— 
tal, este tipo de ataque se asocia con pequehos volámenes de
soluciones estancadas causadas por hoyos, juntas, dep6sitos

superficiales. Esta forma de corrosión es llamada corrosión

en huecos 6 muchas veces corrosión de depósitos. 

Factores que afectan a la corrosl¿n en huecos. - 

Sp mencionarán algunos depósitos que pueden producir corro
sion en huecos 6 corrosión de depositos, estos pueden ser: 

arena, arcilla, lodo, productos de corrosión y cublquier otro

sólido. Los depósitos actilan como un escudo y crean una condi
ci6n de estancamiento debajo de los mismos. El depósito tam— 

bién será producto de corrosi0n permeable. 
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Mecanismo. - 

Hasta recientemente, ss creía que la corrósi6n en nuecos - 

resultaba simplemente de difert, iria -le ion - ` fr" lti:ll 3 CO -- 

centracAn de pxigeno entre el hueco y el medio que lo rodea. . 
Por lo que, el termino de corrosi6n por celda de concentra--- 
ci6n se ha usado para describir este

tipo de ataque. Estudios

más recientes han demostrado que aun cuando existan diferen— 
cias entre i6n- metal y concentraciones de oxi6eno durante la
corrosion en huecos, no son las causas basicas. 

CH H + 
La figura demuestra las cOns-i

01) - CH - H + 

lo deraciones anteriores, el e— 

jemplo está basado sobre una

Fe ( 0111) Fe++ 
Na+ tuberia la cual tiene dep6si- 

GH C1- tos que están creando una cel

0 Ho , da de oxigenaci6n diferencial

Fe
0

u2
La reacci6n global involucra

Fe
e

e 1 - a disoluci6n del me -tal y la

ANODO F C.A TO DC reducci6n deL oxígeno a i.ones

hidroxilos. 

Oxidaci6n: Fe ---- > Fe ++ + 2e

Reducci6n: 02 + 2H 2 0 + 4e ----- >- OH

Inicialmente las reacciones ocurren uniformemente sobre la
superficie expuesta, 

incluyendo el interior del hueQo. La con

servaci6n de cargas se mantenien en el metal y la soluci6n. - 
Cada electr6n producido durante la formaci6n del ion del me— 
tal es consumido inmediatamente por la reducci&n del oxígeno. 
También, un ion nidr&xido es producido por cada i6n del metal
en soluci6n. Despues de un corto intervalog el oxigeno dentro
del hueco es desplazado debido a que la conveccion es ' restrin
gida, por lo que la reducci6n de oxígeno cesa

en esa area. Es

to no causará ningdn cambio en el comportamiento de la corro- 
si6n. Dado que el área dentro de un heco es muy pequena comP! 
rada con el area externa, la relacion global de reducci6n de
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oxigeno permanece casi igual. 

La deplexi0n del oxigeno tiene una importancia en la influ
encia indirectag el cual es mas pronunciado con incremento de
area expuesta. 

Depues que el oxigeno es deplexionado, no ocurre mas redue

ci6n de oxigeno, adi que la disolucijn ! el metal continuará. 

Esto tiende a producir un exceso de cargas positivas en la so
luci6n ( Fa+«4_ ) el cual es necesariamente baluncez zdo por la

migraci6n de otros iones dentro del hueco. Si se considera

que el metal es expuesto en agua de mar, los iones migrato--- 

rios serán los clorurOs- 

Esto dá como resultado un incremento en la concentraci6n

del cloruro de¡ metal en el nueco. Exceptudndo los mezales

alcalinos sodio y potasiO lub sales de mezales, incluyendo

cloruros y sulfatos, se nidrolizan en el agua. 

Fe++ Cl- + 2H G o Fe( OH + 2H + Ci - 
2 2 ) 2

La reacci6n anterior muestra que una soluci6n acuosa de ~- 
cloruros de fierro se disocia en un hidr6xido insoluble y en
acido libre. Por razones no determinadas y no incluidas, los

iones cloruros y los lones hidr6geno aceleran la velocidad de
disolucíón de muchos metales y aleaciones. 

La velocidad de disoluci6n del metal es incrementada de -- 
acuerdo a como se indica en la siguiente figura: 

Na

e G, ,, r -0 H
a NEí
C

á' 

C. 

Ná' 

0, Ot 01 01 C
H - OH - 0 H M- H- C H - C H " rI - 0

e

e
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Este incremento de disoluci6n incrementa la migraci6n y el
resultado es una rápida aceleración o proceso autocalaliticO. 

como la corrosión dentro del nueco se
incrementa, la velo- 

cidad de reducción de oxigeno en la superficie adyacente tam - 
bien se incrementa como se mostro en la figura

anterior. Esto

protege cat6dicamenie la superficie exterior. 

Este tipo de. ataque ocurre en muchos medios y generalmente
es mas intenso cuando existen iones cloruros. Hay un gran pe- 

riodo de incubaci6n asociado con la corrosion en huecos. De - 

seis meses a un año 6 mas, es muchas veces requerido antes de

que comience el ataque, ya que una vez que da comienzo es muy

dificil pararlo. 

Medios para combatir la corrosion en nuecos.- 

1) Usar juntas soldadas en lugar de juntas remachadas o bo
ladas en equipos nuevos. Soldaduras buenas y de comple- 

ta penetraci6n para evitar porosidad9 nuecos o nendidu- 
ras por el lado de adentro. 

2) Cerrar los nuecos que existan por soldadura continua en
las juntas. 

3) Inspeccionar el equipo y remover depósitos 10 más fre— 
cuentemente que je pueda. 

4) Remover los s6lidos en suspenci6n por el uso de produc- 
tos quimicos. 

Corrosi6n Filiforme. - 

Es un tipo especial de corrosion en huecos. En muchos ca— 

isos esto ocurre bajo peliculas protectoras, y es m.ucnas veces

llamada corrosi6n bajo pelicula. 

te localizada que re , 
í,b una forma de ata ue extremadamen

sulta en hoyos de! metal. Lstos hoyos pueden ser pequeños

grdndes en diámetro, -, eri en la mayora de los Z., sos son re. a

tívamen' je pejuer-)is. 
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Generalmente una picadura puede describirse como una cavi— 

dad u hoyo con el diámetro superficial igual 6 menor a su pro
fundidad. 

La picadura es una de las mas destructivas e insidiosas -- 
formas de corrosijn. Es extremadamente dificil detectar pica— 

duras debido a su tamaño tan pequeño y porque muchas veces
son tapadas con productos de corrosi6n. La picadura es muy

dificil de predecir en el laboratorio, 
algunas veces requiere

un gran- ti.iempo, muchas veces, meses 0 un ano. 

Si el ataque es confinado a un área relativamente pequeña
del metal, actuando como anodo, las picaduras resultantes son

descritas como profundas. Si el área de ataque es relitivamen

te grande y no es profunda, 
la picadura se llama superficial. 

La profundidad de la picadura muchas veces es expresada por — 
el término 11 factor de picadura

11. Este factor es la relaci6n

de la profundid. d de penetrbei6n de ! u corrosi6n. 
Promedios — 

ie penetraci6n del metal son determínados por perdiiab de pe— 
so en tesiigos de cprrosion colocados expresamente para este
fin. Un factor de pic. dura igual 4ue la unidad de ataque uni— 
forme. 

FACTGR DE PICADURA = P
a

SUPERFICIE ORIGINAL 1,1

La naturaleza autocatalítica del Picado.— 

Una picadura por corrosi6n es un tipo ánico de reaccí6n -- 
an&dica, es decir es un proceso autocatalitIc0- 

El proceso de corrosi0n con una picadura produce condic.Lo— 
nes, las cuales son bimultáneas y necesarias para la activi— 
dad continua de la picadura. 
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02 + 

02 0 H
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i
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11 + 
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En la figura arriba, 
describe que un metal X es atacado en

forma de Iicaduriu por una so*jucion aereada de cloruros de so- 
dio. Existe una disoluci6n muy rapida con la picadura, donde

la reducci6n de oxigeno toma lugar en buperficies adyacentes. 

La disoluci6n muy rápida del metal en el picado tiende a - 
producir un exceso de cargas positivas en esta áreay resultan
do en la migraci6n de iones eloruros para mantener electro --- 
neutralidad. 

En el picado naY una alta concentr ci6n de ÁC1 Y -' OmO un

resultado de hidrolisis anb alta concentraci6n de iones nidro
geno. Los iones hidrigeno y cloruros estimilan la disolucion
de muchos metales y el proceso se

acelera con el tiempo. Aquí

la solubilidad del oxígeno es virtualmente cero en soluciones
concentradas, nc ocurre reducci6n de oxigeno con una picadura

La reducci&n cat6dica de oxigeno en la superficie adyacente - 
al picado tiende a suprimir la corrosi6n. En un sentido, la - 

picadura cs, tódica protege el total de la superficie metálica. 

El picaio con productos de corrosi6n tubular como se des— 
cribe en la figura siguiente, 

mueistra el mecanismo propuesto

por Riggs, Sudbury y Huteninson. 

F ,e++ e

F AILTO ANC GL

Pe AITA CATODICA

Fe ++ 

1101
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Que nos dicen que en la interfase entre el picado y la in- 
teraccion entre los GH producidos por la reacci6n cat6dica y

el producto de corrosi6n de! picado, esto es rodeado por el - 

oxígeno disuelto en la solucijn a Fe ( 0) Y Fe203 y otros 6xi- 
dos. Estos productos de corrosi6n forman..grupos en la forma - 
de un tubo. 

Por lo anterior concluyen que el mecanismo del picado es - 
identico al de la corrosi6n por huecos. Muchas veces se dice

que el picado es una forma particular de corrosi6n en huecos. 

Los metodos para prevenir el ataque en nuecos e;., también ~ 

iin de inhibidoresaplicado para prevenir la picadura, la adicí

de corrosi6n muchas veces ayuda, pero puede ser peligroso es" 

te procedimiento cuando el ataque no es parado completamente, 

ya que de lo contrario la intensidad de la picadura pueae ser
incrementada al producir metales oxidantes. 

5) Corrosion intergranular.- 

Es-Le es un tipo de ataque localizado en las áreas del - 
grano del metal, resultando en perdidab de esfuerzos y ducti- 

bilidad. La frontera de granos de los materiales de área limi
tada, actúan como ánodos, están en contacto con gr- ndes areas

de granos que están actuando como cátodos. El ataque es rápi- 

do, penetrante y profundo en el metal, y mucnas veces causa - 

fallas catastrSficas. Tra-tamientos de calor mal aplicados en

algunos aceros inoxidables o aleaciones tipo duraluminio ---- 
4% CU - Al ) son los que están más sujetos a la corrosi6n in- 

tergranular. 

o) Corrosiin selectiva. - 

No hay mucho que decir sobre este caso tipico de corro- 
si&n ya que consiste en, la extracci6n de un elemento en una - 
aleaci6n por el proceso de corrosi6n. 
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7) Corrosi6n erosion. - 

La corrosi6n erosi6n es la aceleraci¿n 6 incremento en
la velocidad de destruccion 6 ataque en un metal debido a un
movimiento relativo entre el fluido corrosivo y la superficie

de un metal. 

Generalmente este movimiento disminuye rápidamente y se -- 

pressntan efectos secundarios como desgaste mecánico y abra— 

si6n. El metal es removido de la superficie como iones disuel

tos9 & en forma de productos de corrosi6n s6lidos, los cuales

son mecánicamente barridos de la superficie del metal. 

FLUJO DIL AGUA

CORRUSIGN PILMICIA. 

La corrosi6n erosi6n es caracterizada en apariencia por ca

vidades profundas, hoyos redondos y usualmente presentan un - 

patron direccional. En muchos ca. os, las fallas debidas a la

corrosi6n erosi6n ocurren en tiempos relativamente cortos y - 

muchas veces son inexplicables debido a que ruebas de corro- 

siin fueron corroidab bajo condiciones estéticas o porque los
efectos de erosi6n no fueron consideiados. 

Wjuenos metales y aleaciones son susceptibles a ia corro--- 

di0n erosi6n y dependen del desarrollo de una pelicula super- 
ficial de algUn géíiero para resistir la corrosi6n ( pasiva ). 
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La corrosión erosion resulta cuando esas superficies pro— 

tectoras son dariadas y el metal 6 aleación son atacados rápi— 
damente. 

Mucnos tipos de medios corrosivos causan corrosión erosión

estos incluyen gasest soluciones acuosas, sistemas organicos

y metales llquidos. 

Toda clase de equipo expuestos a movimientos de fluidos es
tan sujetos a la corrosión erosión. Por mencionar algunos de

ellos son: sistemas de tuberias, válvulas, bombas y cambiado— 

res de calor. 

Minimizando los problemas de corrosión erosión. Hay cinco

metodos para prevenir 6 minimizar la corrosión erosi6n; 

1) Especificar material de mayor resi,,;tencia a la corro--- 

si6n erosion. 

2) Diseño. 

3) Alteraci6n' del mediD que los rodea. 

4) Efectuar recubrimientos. 

5) Instalar un sistema de proteccion catodica. 

8) Corrosi0n por esfuerzos.— 

La corrosión por esfuerzos se refiere al rompimiento — 

causaeo por la resistencia y la presencia simultánea de es--- 
fuerzos tensibles y medios corrosivos espeefficos. 

Muchos in- 

vestigadores han clasificado todas las fallas de rompimiento
ocurridas en medios corrosivos como corrosión por esfuerzos9

incluyendo fallas debido a fragilizaci¿n de hidrógeno. 
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CAPITULO IV.~ 

ANALISIS QUIMICOS PARA DETERN.IN¿ R LGS PROGRAMAS DE CONTROL. 

Los análisis quimicals que se efectúan a una agua cruda cu- 
ya finalidad a de ser la de enfriamientog es de gran importan
cia realizarlos con el mayor de los cuidados, ya que los valo

res que reportarán estarán en funci6n directa de realizar la
operacion del sistema de enfriamiento con el mayor 6 menor nú
mero' de problemas en los programas de control que se hayan de
terminado para las caracteristicas del sistema. 

Basicamente los analísis quimicOs a efectuar cuando el

agua se encuentra sin ningun tratamiento 6 comunmente llamada
agua cruda se pueden considerar los siguientes: 

1.- Dureza Total ( Dt). 

2.- Dureza de calcio ( DCa

3.- Dureza de magnesio ( DMg

4.- Alcalinidad al anaranjado de metilo ( M

5.- Silice ( S' 02

b.- Sulfatos ( SO4
7.- pH. 

8.- Cloruros. 

1.- DUREZA TOTAL. - 

Esta prueba esta basada en la determinaci6n del conte- 
nido, total de calcio Y magnesio de la muestra de agua, titula- 

da con un agente secuestiante en presencia de un indicador or
ganico sensible a los iones de calcio y magnesio. 

El punto final ocurre cuando todos los iones de calciO Y - 
magnesio estan secuestrídob Y 10 indica el cambio de color de
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rojo a azul. La reacci0n debe efectuarse a un pH de 10. 0 1 0. 1

Aparatos: 

1 Bureta autometica de 25m1- 

1 Cápsula de porcelana de 250 MI. 

1 Probeta graduada de 25 ml. 

1 Cucharilla de lat6n para 0. 2 gr. 

Reactivos: 

Soluci0n Buffer

soluciorí tituladora EDTA ( ácido etilen diaatino te--- 

traacetico). 

Indicador para dureza total ( negro T erieromo). 

Soluci0n inhibidora de interferencias ( hidrocioruro

de hidroxilamina ). 

METODO DE ANALISIS.- 

Vildanse con probeta o pipeta voiumétrica, 25 ml. de mues— 

tra de agua y transfieranse. a una cápsula de porcelana de 250
mI. de capacidad. 

Diláyanse aproximadafnente a 50 ml_. con agua destilada. 

Agréguese con pipeta 1 ml. de soluci6n " buffer" para dure- 

za total y agitese. 

Agréguese una medida ( 0. 2 grs. aproximadamente) de polvo - 

indicador de dureza total ( 6 2 gotas si se emplea soluci6n in

dicadora) y ag1tese. Si hay dureza presente, la muestra toma- 

ra una coloraci6n roja. 

AdicAnese de una bureta lentamente la solucion tituladora
de dureza con a¿ itaci6n cpnstante.. Cuando se aproxima el tér- 

mir.o de la reacciSn, la muestra empieza a tomar una colora--- 

ci6n azul pero se observa todaviá un tinte rojizo
definido. 
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El punto final ocurre cuando se elimina por completo el tinte
rojizo produciéndose un color azul definido. 1,as ultimas 90-- 

tas se agregan a intervalos de 3 a 5 segundos. Cualquier adi- 

ci6n posterior de la soluci6n tituladora de dureza no produci

ra ningUn cambio de color. 

Para mejor observaci6n del color se recomienda titular a
la luz del dia, o empleando una lámpara fluorescente. Las lám

paras incandescentes normales tienden a producir un tinte ro- 
jizo sobre el color azul. 

Si el cambio de color no es claro y exacto, significa que

hay interferencias. Cuando esto sucede repitase la prueba y - 

adici6nese antes de la titulaci6n 1 mi. de soiución inhibido- 

ra. 

Si aun con el inhibidor el cambio de color no es claro, 

cambiese la soluci6n " buffer". 

Se fija un limite maximo de 5 minutos para la titulaci6n
con objeto de disminuir 1¿i tendencia a la precipitaci0n del
Carbon¿to de Calcio. 

Si se emplean más de 15 mi. de so.Luci6n tituladora, repita

se la prueba tomando un a muestra al1cuota. 

Cálculo de los Resultados.- 

p. p. m. de Dureza Total como CaCO 3  mi. de Soluci6n T-Ltula

ra x 10C) O _= mi. de Soluci0n Tituladora x 40. 
ml. muestra

2.- DUREZA DE GALCIU.- 

Esta prueba be basa en la determinaci6n del contenido

de calcio de una muestra d agua, por titul¿.ci6n con un agen- 

te secwestri7nte en presencia de un indicador oreanico sensi— 
ble a los ioneb de calcía, e insensible a los iones de magne— 
sio, en las condicineb del analiais. 
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El punto final de la reacci6n ocurre cuando todos los ¡ 0 -- 

nes de calcio quedan secuestrados y lo indíca el cambio de la
co-lorarion salm6n rosa a purpura orquidea. 

Aparatos* 

lBureta automática de 25 mi. 

1 l ápsula de porcelana de 250 mi. 

l Probeta graduada de 50 mi. 

1 Varilla agitadora de vidrio. 

1 Pipeta con bulbo de nule, de 2 mi. 

1 Cuenilla de lat5n de 0. 2 gm. 

Reactivos: 

Soluci6n tituladora de Versenato, 1 mi. = lM9- CaCO3

Solucion Buffer para calcio ( Hidr6xido de sodio 1. 0

N ). 

Polvo indicador de Calcio ( Purpurato de AmonIO). 

METODO DE ANALISIS.- 

Midanse con probeta graduada o pipeta volumétrica, 
50 m1 - 

de muestra de agua y transfieranse a la c4psula de porselana. 
Agréguense 2 mi. de solucion de Hidroxido de Sodio 1. 0 Nor

mal ( Buffer de Calcio) y agitese.. El pH de la soluci6n debe

quedar entre 12 y 13 - 

Agréguese una medida rasa de polvo indicador para Calcio - 
0. 2 gm. aproximadamente) y agItese. 

Habiendo calcio en el agua, la muestra tomará una colora— 

ción rosa- salm6n. 

Agreguese lentamente de una bureta y agitando continuamen- 

te, la soluci6n tituladora ( la misma solucion empleada para - 

determinar la dureza total). 
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Comiéncese la títulación inmediatamente después de agrega- 

do el indicador, debido' a que éste es inestable en condici0 

nes alcalinas. 

Cuando se aproxima el término de la reacci6n la muestra em. 
pieza a tomar un tinte párpura. El punto final ocurre cuando

cambia totalmente la coloraci6n a púrpura- orquidea. 

Cualquier adici6n posterior de soluci6n tituladora no Pro- 

ducira ningun cambio en la coloracion. 

Verifiquese siempre el vire final con una gota adicional - 

de solucion tituladora y observese si no ocurre cambio de co- 
loraciin. 

Cálculo de los Resultados.- 

p. p. m. de Calcio como CaCO 3 = mi. soluci6n tituladora x

1000 = mi. soluciin tituladora x 20

ml. muestra

3,- DUREZA DE MAGNESIO. - 

La dureza total dei magnesio se obtiene substrayendo

la dureza total de! calcio de la dureza total. 

4.— ALCALINIDAD AL OARANJADU DL _rÍETILO.- 

Esta prueba está basada en la determinaci6n del conte- 
nido alcalino de la muestra, por neutrblizaci6n con una solu- 

ci6n estándard de ácido. 

En vista de 4ue las aguas crudas no conGienen carbonato ni
alcalis disueltos ( alcalinidad a la f-enolftaleina), la alcali

nidad al Anaranjado de Vetilo equivale al contenido de bicar- 
bonato de la muestra. 

En este xiétodo el punto final de la reacci&n lo indica el
cambio de color del indicador Anaranjado de ketilo ( a in pH - 

aproximado de 4. 3), que es el punto al cual la alcalinidad de

la muestra se elimina con la adici6n du la soluci&n es-uándard
de ácido. 



41

Aparatos: 

1 Bureta automática de 25 mi. 

1 Cápsula de porcelana de 250 mi. 

1 Probeta graduada de 50 mi. 

1 Frasco gotero de cO mi. 

1 Varilla agitadora de vidrio. 

ReactivoB*- 

Soluci6n 0. 02 normal NI 50 de ácido sulfúrico. 

Solucion indicadora de Anaranjado de Metilo. 

Metodo de Análisis: 

Tomense una muestra de 50 mi. de agua clara, medida en la - 

probeta graduada y tranefiérase a la cápsula de porcelana. -- 
Agréguense 2 gotas de solución indicadora de Anaranjado de me
jilo y agitese con la varil- a de vidrio para homogeneizar. La

muestra tomará un color amurillo. 

Agréguese a la, muestra mediante la bureta, gota a gota Y - 

agitando constantemente, la soluci6n N/ 50 de ácido sulfúrico

haLta que con una gota cambie el color de amarillo a rosa -sal
m6n ( color canela). 

T6mese la lectura de los mi. de solucion de ácido sulfári- 

co gabtados. 

Cálculo de los Resultados-- 

p. p. m. de Alcblinidad M

como CaCO 3  
mi. Acido Sulfárico E/ 50 x 1 00C) — 

mi. ae muestra. 

como CaCO 3  mi. Acido sulfúrico N15O x 20. 
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5.- SILICE.- METODC, COLORIMETRICO.- 

Este metodo esta basado en la foraaci n de un complejo

silico-molibdato de color amarillo, seguido de una reducci6n

del molibdato con desarrollo de una coloraci6n azul que es — 

proporcional al contenido de silice de la muestra. Esta colo- 

raci6n azul se mide en un electrofot6metro. 

Reactivos. 

Soluci6n de Acido Clortildrico. 

Solucion de biolibdato de Amonio. 

Soluci6n de Estandard de Silice de 20 ppm. 

METODO DE AVALISIS,- 

1.- La curva de Silice en el FotocolorImetro esta constru- 

da para analizar 50 ml. de muestra y obtenerse de 0 a

20 ppm. como S' 02* 
Cuando la concentraci6n de SIlice en el asua cruda es

mayor de 20 ppm. t6mese 25 ml. de muestra o un submál- 

tiplo de 50 diláyase a 50 M1- con agua destilada y el

resultado multipliquese por el factor de diluci6n. 

2.- Preparese el electrofotometro para efectuar la medi--- 
cijn, colocando el filtro rojo. 

3.- Prepárense dos vasos de precipitados de 100 ml. ( lava- 

dos perfectamente con agua destilada). 

4.- P6,ngase en cada uno de los vabos 50 mI. de agua de la

muestra, medidos con pipeta volumétrica. En un vaso se

determinará un blanco y en el otro se efectuará la --- 
reacci6n para el análisis. 

5.- A la muestra que servirá para el blanco, ahadanse los

siguientes reactivos9 empleando una pipeta volumétrica

para cada uno, y agitando después de cada adici3n: 
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5ml. de agua destilada. 

5 ml. de soluciín de Acido Olornidrico- 

10 mI. de Sulfito de Sodio. 

b.— Transfiérase la soluci6n a la cápsula ae vidrio y co- 

16quese en el electrofótometro. 

7.— Al minuto de agregado el Sulfito de Sodio, enciéndase

el switch del aparato y ajústese al cero con l., peri— 

lla correspondiente. 

8.— Vacíese la capsula y enjuaguese con agua destilada. 

9.— En el segundo vaso con muestra de agua adici6nebe los

reactivos en el siguiente orden y agitándose despuéb — 

de cada adici6n: 

5 ml. de Soluci6n de Acido Clornidrico. 

5 ml. de Soluci6n de Molibdato de Amonio. 

10 ml. de Soluci0n de Sulfito de Sodio. 

Esperar un minuto. 

lo.— Efectilese la lectura exdctamenie a! minuto. 

11.— Llévese la lectura a la curva de Silice y obténgase — 

las parten por millon de Silice como S' 02* 

Para obtener la lectura exactamente al minuto, 
una vez

adicionado el Sulfito de Sodio transfiérase la muestra

de agua a la capsula y col6quese en el electrofomome— 

tro. La ovtanci6n de la lectura se logra moviendo la
perilla de la escala del aparato hasta que la aguja
del galvan6metro marque el cero, 

b.— SULFATOS.— 

Consideraciones Generales. 

Los iones sulfato están frecuentemenie en las aguas na
turales debido al poder de disolucion que tiene el agua sobre
los minerales contenidos en la corteza terrestre. 
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Constituyentes Minerales. - 

MAYORES ME14ORES

Calcio Fierro

Magnesio Manganeso

Sodio Silicio

Potasio Aluminio

Carbonato Fosfato

Bicarbonato Fluoruro

Cloruro Nitrato

Sulfatos. 

Su presencia puede ser perjudicial debido a que puede for- 
mar incrustaaiones en calderas, intercambiadoreb de calor y - 

en equipos de enfriamiento. 

El concreto, en contacto con aé ua de altas concentraciones

de sulfatos, se deteriora debido a ciertos cambios quimicos - 

que forman cristales de sulfoaluminato y las cuales originan

una expansi6n del material que destruye su textura. 

Tambien son responsables en forma indirecta de problemas - 

de olor y corrosion en tuberias, fenómenos que están relacio- 

nados con el manejo y tratamiento de aguas residuales, oxige- 

nadas por una reducci6n química en condiciones anaerobias, -- 

tal como se muestra en la siguiente reacci6n: 

so 4 Condiciones H2 S Condiciones H2 so 4+ 

Anaerobias Aerobias

Dentro del cielo natural del azufre, los sulfatOs ocupan - 

un lugar predominante, dado que la mayoría de lab transforma- 

ciones que en el ocurren dan lugar a oxidaciones J reduccio— 
nes que conducen a este ani6n. 
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El oxigerio disuelto tiene la capacidad de oxidar los sulfi
tos a sulfatus en un ámbito de pH superior a 8, íor tal moti- 

vo debemos ajustar el pH de las muestras antes de ser analiza
das; asimismo se. recomienda conservar las muestras a bajas -- 
temperaturas 6 preservarlas adicionándoles solucion de formal
dehido con el fin de evitar que las bacterias puedan reducir

los sulfatos a sulfuros en presencia de materias orgánicas. 

Importancia de la Determinaci6n.- 

La determinacion de la concentraci6n de salez de sulfuro - 
en aguas de abastecimien%o páblico y en aguas de proceso in— 
dustrial es muy importante porque nos dá un indicío de la ma& 
nitud de los problemas que pueder, surgir al ser reducidos los
sulfatos. 

Actualmente, se recomienda una concentraci6n maxima de 250

mg/ L de sulfatos para a6uas de
abastecimiento páblico. En la

digesti6n anaerobia de iodos y desechos industriales, 
los sul

fatos se reducen a salfuro de nidrógeno ( H23) , el cual es des

prendido junto con metano y dioxido de carbono. 

Un conocimiento del contenido de su- fatos en los lodos pro
venientes de unidades de digesti6n, 

proporciona un medio de

estimaci6n del contenido de sulfuro de nidrogeno que puede

ser producido; ésto sirve al ingeniero para diseñar la unidad

apropiada para removerla. 

Mucnos compuestos orgánicos contienen azufre como sulfatos
sulfonatos 6 sulfuros. Durante el ti -atamiento aerobio de ta— 

les desechos, el completo aprovecnamiento o catabolism9, 
re— 

sulta de liberar orgánicamente el azufre
como ! 6t sulfatO- 

Las determinbeiones de sulfatos están siendo usadas en tra
bajos de investigaci6n como un medio de demostrar la biodegra
daci6n de sulfatos y sulfonatos de aquilo bencilo usadas en - 
la producci6n de detergen- es silitéticO-B- 



46

METODO DE ANALISIS.- 

METODO GRAVIMETRICO.- 

Este procedimiento da resultados muy exactos y se recomien

da cuando se tengan concentraciones superiores a 10 mgIL. --- 
Cuantitativamente el método se basa en el hecho de que el- i6n

bario se combina con el ¡ ir, sulfazo para formar sulfato de ba

rio que es poco soluble. 

Ba+ + + SO 4 -- Ba SO 4

La precipitacion se consuma agregando cloruro de bario en

ligero exceso a muestras de aguas previamente aciduales con - 

ácido clornidrico con el objeto de eliminar una posible preci

pitaci0n de carbonato de bario. 

La precipitaci0n se realiza en un punto cercano al de ebu- 
llici6n, y despues de un periodo ¡-,e digesti6n, se filtra; se

lava con agua destilada nasta quedar libre de cloruros, se -- 

calcina y se pesa como sulfato de bario. El exceso de cloruro

de bario es usado para tener un ¡ in comán y precipitar en for

ma completa el sulfato de bario. Este método es capaz de me— 

dir sulfatos con un alto orden de exactitud, pero está limita

do por el tiempo requerido para su determianacion. 

7. - pH. 

Determinaci6n Potencioni4trica.- 

El pH o concentraci6n de iones Hidr6geno del a¿,ua se - 

mide por este método con un aparato denominado pozenci6metro, 

que determina el voltaje debarrollado por 2 electrodos que ebi - 

tán en contacto con la muestra de aLu¿-- 

El voltaje de ur, electrodo conocido como electrodo de calo

mel se fija, en tanto que el voltaje de! otro electrodo varia

con el pH del atua. La superficie de vidrio de los electrodos
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separando dos soluciones, da el potexicial que es directamente

proporcional al pH. 

Aparato: 

Potenci6metro Beckman Zeromatic II. 

Se menciona este aparato por se! el de uso 6eneral). 

YETODO PAR.4, L.A. DETEMV' INACIGN-- 

Calibracion con Soluci6n " Buffer". ( Esta calibración debe

efectuarse cada semana). 

1.~ Verifíquese el cero mecánico. 

2.- Oprimase el botón de reposo ( standby). 

3.- AdiciOnese la solución buffer en un vaso de 150 ffil. 

4.- Enjuáguese el termómetro y las bases con a6ua destila- 

da y séquense con papel. 

5.- Tomese l i temperatura de la solución buffer y col6que- 

se el compensador de temperatura en la lectura que mar

que el termómetro. 

Sumerjanse los electrodos en la solución buffer. 

7.- Oprímase el boton de lectura ( Read) y despues de 1 mi- 
nuto ajáste. e con el control estandi--rizador, nasta que

la aguja indique el valor del pH, indicado por el enva

se de la solución buffer a la temperatura obtenida. 

8.- Oprimase el botón de reposo y enjuáguese las bases de
las celdas con agua destilada. 

YEDICION DEL pH.- 

1.- Verifíquese el cero mecánico. 

2.- ColOquese la muestra de abua en un vaso de 150 ml. 

3.- Con el boton de reposo ( standby) oprimido, sumérjanse

los electrodos en la muestra de al ua. 
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4.— Tómese la temperatura de la muebtra y ajástese el coffi— 

penaador de temperatura. 

5.— Oprimase el botón de lectura ( Read). 

6.— Tómese la lectura del pH. 

7.— Apriétese el botón de reposo y coloquenee los extremos

de los electrodos en agua destilada - 

8.— CLORUROS.— 

Esta prueba está basada en la valoración del conienido

de iones Gloruro, con una soluci6n estándar de Nitruto de Pla

ta, usando Croinato de Potabio como indicador. 

El i0n cloruro pi ecipita con el nitrato de plata, con.o cio

rure de plata, Una vez que todos los clorurob hen precil.ita— 

do la adicion posterior de nitrato de plata produce una colo— 

raci0n rojiza debido a La reaccion del i¿n plata con el i6n

cromato y este cambio se zoma como el punto final de la reuc— 
cion. 

Aparatos: 

1 BureTa autoffiálica de 25 mI. 

1 Capsula de porcelona de 250 nLl- 

1 Probeta grbáuada de 50

1 Frasco gotero de bú ml - 

1 Varilla agitadora de vidrio. 

Reactivos: 

Soluci0n 0. 0141N de Nitrato de - Pl¿ita ( 1 ml- 0. 5GU

mg. de CI) . 

Solucion indicadora de Cromato de PotaLio. 
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ITÍETODO DE ANALISIS.- 

Sobre la misma muestra en que se deteraini la alcalinidad
al Anaranjado de Metilo, hagase la titulación de los Cloru— 

ros diluyendo a 100 mi. con a6u& debtilada. 

Cuando por alguna razón tnega que efectuarse la prueba de
cloruros sobre una nueva muestra que no ha sido neutralizada, 

procédase a neutralizar~la de la siguiente manera: 

Nilidanse 100 mi. de muestra y agreguense 4 gotas de bolu— 
cion indicadora de Anaranjado de Metilo. AÉréguese desde una

bureta solución N/ 50 de Acido Sulfárico ha—ta que vire el co- 

lor amarillo al color canela. En este caso no es necesario m. e

dir lb cantidad de ácido requerida para la neutralizac- On. 

A la muestra neutralizada agréguense con un gotero 20 90-- 
tas ( 1 mi.) de soluci6n indicadora de Cromato de Potasio. lia

solución tomara una coloración amarillo brillante. 

Agréguese desde una bureta, ota a 6ota, y d,5, itando cons— ID

tantemenTe, so- uciori O. J141N ne Nitruto de Plata, n1,— ta que -- 

una gota produzca una coloración rojizi permanente. 
Es e co— 

lor rojizo se toma como el pun o final de lek reacción y no el
color rojo ladrillo que se desarrolla cuando se a. rega exceso
de reactivo. 

A los mililitros de Soluci5n de Nitrato de Plata gastados
debe restárseles 0. 2 mi. que correbponde a la cantidad de so- 

luci6n requerida para obtener el punto final de la reacci6n - 
en una muestra de 100 mi. de a6ua destilada libre de eloru--- 

ros. 

Una vez realizados los Análisis anter- Lres se cuenta con - 
una base real para determinar el programa de control más aPro
piado para un sistema de enfriamiento con caracteristicas de- 
finidas de IncrustaciJn y Corrosión. 
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b) CONTROL DE INCRUSTACION.- 

SISTEMAS ABIERTOS DE ENFRIANMIEETU DE í-GUk., CON RECIRCULACION. 

El interes en la conservacion del agua se ha incrementado
y ha creado nuevas demandas sobre los programas de rehuso del
agua. 

La industria esta llendose cada vez más a los sistemas con
recirculaciin en los cuales, el agua enfriada puede ser usada

varias veces. Un sistema abierto con recirculaci6n consiste - 

de una torre de enfriamiento, un tanque de rocio 6 un conden- 

sador evaporativo para disipar calor lo cual permite el uso
extensivo del agua y reduce la cantidad necesaria de aÉ ua
pre -tratada. 

Sin embargo en estas sistemas también se intensifican los
potenciales de incrustaci6ag ensuciamiento y corrosi6n. 

La selecci6n de un programa de control de incrustaci6n es- 
tá sujeta por la apreciaci5n de varios factores intLrrelacio- 
nados, los cuales comprenden los problemas de incrustaci6n, 
simplemente aseg, rdndo un adecuado cuntrol sobre la raz6n de
flujog esto pucdc a veces ser suficiente para minimizar lb in
crustaci6n. En otras instalaciones se requieren programas mas
sofisticados los cuales pueden involucrar por lo menos dos -- 
agentes quimicos para el control de la incrustaci6n y modifi- 
caciones mecanicas tales como la in8talaci6n de un filtro la- 
teral de vapor. 

Los problemas causados por la incrustaci6npueden variar - 
desde muy delgadas peliculab escasamente visibles hasta el to
tal sello de los tubos en los intercanbiddores de calor y pue
den usualmente ser cate6orizadas COMO incrustaci6n 6 ensucia - 
miento general. 

FriRYACION DE LA IN22JjTAJJICE.- 

La incrustaci6n se define como la precipitaci6n de mate--- 
rial' denso adherentes sobre las superticies de los in-tercam— 
bíadores de calor; dicha precipitacAn es formada basicamente
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por sales y ocurre cuando las solubilidades son excedidas
debido a altas concentraciones

6 incrementos de temperatura. 

Las solubilidades de la mayoría de las incruiszaciones forma -- 
das por sales en aguas enfriadasp disminuyen con el incremen- 
to de temperatura, obviamente el paso del agua circulante a - 

travéz de equipos iniercambiadores de calorg incrementara lb
temperatura del agua y muy frecuentemente este incremento en
temperatura es suficiente para causar la precipitaci6n

de! ma

terial de incrustaci6n sobre lab superficies de dichos inter - 
cambiadores, el mecanismo tanto en sistemas con recirculaci n
abiertos es Lambién el mecanismo de enfriamiento, 

esto es la

evaporaci6n de agua cuando esta es recirculada sobre la torre
de enfriamiento, la cantidad de agua evaporada es aproximada- 

mente el 1% del agua circulada sobre la torre de enfr.Lamiento

por cada 100F de diferencial ae temperatura ael atáua- 
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Las curvas de la Fig. 
muestran la sglubilidad re— 

lativa del carbonato de calcio y del
sulfato ¡ e calcio y de - 

varias otras formab de sulfato de calcio que son normalmente
encontrados en los sistemas de enfriamiento de agua. Debido a

que el carbonato de calcio es mucho menos soluble que le sul- 
fato de calcio se encuentra con mas frecuencia -en los siste— 
mas con recirculaci6n abiertos. 

La incrusiaci6n de carbonato de calcío puede predecirse
cualitativamente por el índice de saturaci6n de Langelier y
el índice de estabilidad de Ryzgnar. 

Estos indices son deter- 

minados de acuerdo a las siguientes fr'mulas: 

Indice de Saturaci&n = pH - pHs

Indice de Estabilidad = 2( pHs) - pH. 

El valor de pHs es una función de los s6lidos totales, tem

peratura, calcio y alcalinidad. 

Si el índice de Saturaci6n e8 ,
Osltivo, esto indica una

tendencia para la incrubmaci6r' de carbonato de calcio. E, in- 

dice de Estabilidad muestra la misma tendencia cuando un va— 
lor de 6. 0 6 menor es calculado. 

0MNTROL DE CICLOS -- 

El limite de cielos de concentraci¿n ha sido uno de los -- 
principales medios para el control de la formaci6n de incrus- 
taci0n. Ya que limitando la concentraci6n del agua circulante
la sobresaturaci6n puede ser controlada dentro de un rango -- 
efectivo de! tratamiento usado. 

Las péididab por c-susas natura -Les pueden en ocasiones limi
tar los cielos de concentrucion, 

cuando esto sucede las pérdi

das por causas naturales deben ser suplementadas con flujo de
agua intencional. 

El flujo elimink:á una parte de! agua concentrada que circu- 

la la cual es reemplazada í or aeuu
fresca pretrazada, esto

disminuye la concentr: cijri en el bisterna. 
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Flujos continuos 6 intermitentes \ son usados, pero el flu— 

jo continuo es preferido, para esto es necesario instalar una

válvula de control de flujo y así poder tener un flujo conti- 

nuo y poder mantener los ciclos de concentraci6n dentro de un
límite de seguridad y prevenir la formaci&n de incrustaci6n. 

La cantidad de flujo para limitar los cielos de concentra- 

ci0n de cualquier valor predeterminado pueden ser cd1culados

con la siguiente f6rmula: 

Cielos de Concentracion = % E + 4. B

B

Donde: 

E = a pérdidus por evaporaci6n. 

B = a perdidas naturales de flujo. 

Mientra que le flujo eb una farma efectiva pura limitar -- 

los ciclos de concentraci6n y reducir así el pozencial de in- 
crustaci0n del agua circulante, excesivo flujo puede no ser

tolerado, y dependiendo de la calidad del agua determinada
previo análisis puede no siempre dar un control de incrusta— 
cion e¿Cectivo. 

En muchas industrias los abastecimientos de agua cruda son
limitados por el costo, en lugar de incrementar sus flujos de

agua cruda optan por la adici6n de ácido el cual les permiti- 
rá operar a mayores cielos de concentraci6n y a la vez preve- 
nir la incrustaci6n. 

TRATAMIENTO CON ACIDO. - 

El ácido sulfárico es usado para tratar agua circulante da
das sus características de poder reducir no eliminar la alca- 
linidad en grado suficiente para alcanztir lu saturaciin y que
los indices de estabilidad y saturaci6n indiquen cualitativa- 
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mente condiciones no incrustantes. 

El tratamiento con acido convierte los iones carbonato y - 
bicarbonato a iones sulfato reduciendo la alcalinidad: 

2HCO 3- + H2 so 4 B04 - + 2CO2 + 2H20

CO 3 - + H2SO4 SO4- + OC2 + H20

La razOn de adicionar ácido es que el pH del agua circulan
te tiende a elevarse al aumentar los cielos de concentraci6n, 

y un pH alto intensifica la tendencia a la incrustaci6n. 

INHIBIDORES DE INCRUSTACION.- 

Un inhibidor de incrustaci6n ampliamente usado es el poli - 
fosfato ( Na2 O. P 2 Ci 5 ) aplicado a razones de 0. 5 a 5 ppm. en

el agua circulante puede ser suficiente. 

Este tipo de tratamiento utiliza al polifobfato bajo valo- 
res de estequiometria requeridos para la complexi6n de la du- 
reza de cblcio es denominado trasamiento primario a las con— 
centri:jciones indicadas el polifOsfutO innibe la cristalizb- 
ci6n del carbonato de calcio por soluciones saturadas. 

El me- 

canismo de inhibici6n parece ser que el polifosfato es,7par--- 
cialmente absorbido sobre la superficie de los cristales en - 
crecimiento y parcialmente incluido en el núcleo incipiente - 
del cristal, es, as acciones inhiben el crecimiento del cris— 

tal y la nueleaci6n. 

FOSFONATUS.- 

En los sistemas de torres de enfriamiento los innibidores
de incrustaci6n más aceptados son los fosfatos orr=,ánicos y en
particular los fosfonatos . El anecanismo de innibici6n de la

incrustaci6n es el mismo que el de los po! ifosfalos. 
Sin em— 

bargo los fosfonatos aun probado ser T.bi, iz,Pc-, lvos en la inni
bíci0n ¡ e incrubl¿,Cljli debido a que no se regresan a ortofOs- 
fatos. 

Los fostonatos son usados para controlar la formaci6n de - 
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carbonato de calci0t calcio y sulfazo de barío, fierro y mu— 

chos otros incitustantes. La selección apropiada de los fOsfO- 

natos proveera la más costosa pero efectiva innibici6n de in- 
crustaci6n. 

Las propiedades inhibidoras de incrustación de loa fosfona
tos se incrementan cuando son combinados con polimeros 6 agen
tes activos de superficie. 

POLIMEROS.- 

Los polimeros de bajo peso molecular menores de 100uiG son
usados ampliamente como innibidores de

incrustación, ya que - 

los olimeros absorven dentro de la estructura crist'-11 111 ' dep - 1

los materiales incrustantes Y as! 
limitan ei crecimiell--o ael

cristal y la formación de
incrustación. Los polimeros más usa

dos en sistemas de aua de enfr.Lamiento son lob poliacrilatos. 
Estos materiales sor. frecuentemente cinsiderados corLO disper- 
santes y retardadores de 1¿ 

incrustación debido a 4ue mantie- 

nen pequeñas partículas dei mater ia-L cristalino er, suspension. 

COIMOL DE CORROSIOB-- 

El control de corrosión en los sistemas de enti- amiento
con recirculaci0n abiertos. 

Es inicialmente alc nzado mante— 

niendo, 
relativamente pequerlazi cantidades de aditivos qulml-- 

cos ( Inhibidores de Corrosi6n) en el agua enfriada. 
Los irinl- 

bidores de corrosión retardan la destrucción de los metales - 
por reacciones químicas ó electroquimiez is col, su medio ambien
te. 

INHIBlDORES DE CORROSIOP— 

Lo.,3 irinibidores de corrosion más frecuentemeni.e usados en
los sistemas de enfriamiento sor, clasificados como pasivado— 
res, estos pasivan al metal fortaleciendo la formacion de un

LIcu, a que se forma sobre la
6xido de mezal pegajoso u otra

pel



56

superficie del metal. La combinaci6n de cromi;zt0sr POlif08fa— 

tos y zinc son los más
comunmente usados, otros inhibidores

de corrosion incluyen nitri-uo-9, 
siliebtos, aminas y varios

otros agentes orgánicos. 

El cromato, nitrito y fosfato son
innibidores anodicos. Un

inhibidor an6dico es el que restringue la reacci6n an6dica de
corrosi6n Fe = Fe ++ + 2e. 

El eromato, nitrito y fosfato funcionan promoviendo la for
macion de una fina pelicula o gama de 6xido de fierro. Con -- 

programas basados en fosfatO la precencia de oxígeno es reque
rida para que la película de oxido de fierro se forme. 

La película protectora se forma col, o sir- oxigerio cuando - 
se usan eromatos y nitritou. 

Si los innibidores anodicos no - 

son usados en las suficientes c
ntidades, parta promover la -- 

completa pasivacion an6dica se presentará una corrouiJn seve- 
ra localiz. da en la forma de picado. La pérdida de metal por

corrosijn localizada es debida a ! a gran proí.jrcidn de área - 

caz6dica con respecto a e! área an6dica con insuficiente con- 

centraci6n de inuibidor un6dicO. 

Innibidores catodicos son aquellos que restringan la reac~ 
ci6n de corrosi6n cat6dica 02 + 2H 20 + 4e ---- 4( OH)_. Las sa

les de me—tales tales como el zinc el cual forma moderadamente
hidroxidos solublek3, 6xiáos carbonatos Y fosfajos actúan como

inhibidores cat6dicos. 

El carbonato de calcio y el tosfato de calcio actúan tam— 
bien como innibidores cat¿dicob. En general si un tratamiento

fori,a un rebestimiento adnerente sobre el metal este funcíona
co,rio un inhibidor ca-iOdico. 

INHIBIDORES DE CROMATOS.- 

Los más efectivos inhioidores de corrosion son las sales - 
de cromatosi concentrbcíjneb

adecuadas de estos pueden redu— 
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cir la corrosion en un 95% 0 mas cosa que no alcanza a reali— 

zar cualquier otro innibidor quImico. 

El mantener de 200 a 50U ppm. de cromatos en el a6ua circu

lando pueden usualmente proveer un control de corrosion baTIB
factorio, y evitara el excesivo picado como se indica en la — 
figura siguiente: 
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INHIBIDORES CRGMATO Ft3FATO.- 

VARLACION EN El- NLrjiERi DE

PITS CON El, pH — BAJA CON

CEETRACIO11 BE ' lRO',,,lATOS. 

El uso de polifosfatos con bajas concentruciones de croma— 
tos evitan la corrosi6n en maneia comParativui como cuando se
usan concentraciones de 200 a 500 ppm. de cromatO. EsLe inhi

bidor an6dico doble ( Cromato Y FOsf8tO) conocido como método

dian6dico es muy efectivo en el control de la corrosi6n por — 
picaduras y tuberculaci6n tanto es asi que se tia llegado a -- 
adoptar como el método de tratamiento estandard. 

El metodo dian6dico usa polifosfatos Y cromatos dentro de
un rango seleccionado de pH esta acci6n de dispersi6n de poli
fosfatos mantiene las. superficies del metal

libres de produe

tos de corrosion y permite el mantenimiento de una pelicula — 
protectora de 6xido de metal para bajos niveleb

de cromiato. 
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Las concentraciunes de crO,%It0 Y fO' falo parl el metodo - 
dianodico son de 30 a 70 PPm- y de 5 a 10 PPIB. respectivumen- 

te. El rango de pH es usualmente de 6 a 7. 

INHIBIDGR CROMATO- FCSFATO ZINC. - 

Las inveistigaciones han revelado que el uso del zinc con - 
tratamiento de Fosfato- Cromato super6 algunas de las limita— 
ciones menores encontradab con el metodo dianódicO y actu& en

la mayoría de los casos con excelente pi.oteccion de corrosion
con bajas concentri ciones de cromato Y fOsfatO- 

El zinc funciona como un inhibidor catodico formando una - 
película de hidroxido de zinc 0 fosfato de zinc en el sitio - 
de la reacci6n catodica, el hidroxido formado es suficiente - 

para elevar el pH er, el sitio cat6dico y caudar el deposito - 
localizado del fosfato dt zinc o hidroxido de zinc los cuales
anulan la reaccion catodica. 

Laki zor.certr,ic.. nes qufim, ca-s de lib r. o., rama á de z_ Lc dia- 

a0dico son las siguientes: 

1.- 15 a 25 PPm- de -- romato. 

2.- 2 a 5 PPm- de zinc. 

3.- 2 a 5 ppm. le fosfalo total-* 

El rango de pH de este programa es de 6 a 7. 

INhIBIDC)R POR F(,; FATOS.- 

Partícularmente los pojifosfatos son ampiiamente usados pl

ra tratar -Lob sisternas de enfriamiento aán cuando no son tan
efectivos coato el cromato er, la reaucci3n de corrobi6n, tie— 

rien ! a ven- aja ¿ ue sol, wás aceptados ambientalmente. 
Para al- 

canzar los niveles de corrosi6n que realiza el cromato es ne- 
el uso - le otros materiul'es en --

onjun--ijn. zon el fosf& 
cesario

to taled como fuafonatos zinc y azoe. 
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rccJi-eri'ües han áemostrado que el ortofo.4fa- 

to y el pulifosfato son inhibidores an6dir-os, en la 1, recencía

de oxigeno los fosfatos ayudan en la formación de una. pelicu 
la de jx- do de fierro del mi-sMO tipo de pelicula protectora - 

formada con la prccencia de cromato, más adelante el poli'fora 

fato y el ortofosfato funcionan como inhibidores catOdícoso - 
los datos de investigación tambieja sugieren que el papel mas

importante que los polifosfatos desarrullan es el de minimi— 

zar 1. tuberculaci6n y mantener limpias las superficies melá- 
licas. 

Los fosfatos hz,.n sido aplicados a niveles de 20 a 25 Pím- 

a un rango de pH de b. 5 a 7. 0. 

Desafortunadamente muchas veces los depjb- tos pesados que

resultan de la reversio-- de polifusfatos a ortofosfatob n -un - 

resultado en grandes pérdidas en l¿j I; roporci6n de trarisferen- 

cía de calor, que el uso de fos, atos áb sido aubiend- IG. El

uso de nuevos .¿ enteb de untrui de inciu', ac- 6ri tale -z u,,jc> 

los fosforiatos que pueden contrjlar el deplj s.- c) de fo fonal.0

de calcio ha pera-itldD l a, lic. cijn de lob tra

tamientos poiifusfato- ortofobfato. 

Los rangos de aplicación de estos programas son: 

1.- Ortofosf¿:2to de 2 a 10 ppm. 

2.- Polifosfatos de 2 a 10 ppm. 

3.- pH de 6. 5 a 8. 5. 

La selecci&n de operación y un control especIfico dentro - 
de los rangos mencionados estará en función del dibej-o de --- 
equ.l.po y fundamentalmente del análisis del & su& circulante. 

Si la dureza de calcio en el agua circulante es baja, debe

considerarse tambien suplementar el tr- tamiento le polífOsfa- 
1. ri

tos- ortofosfatos con trataiuiento de z: lc, 
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INHIBIDOR IOB NITRITGS.- 

1 El nitrito d,_ sodio es usado como inhibidri de corrosion

en los sistemas de aguas de enfriamiento con recirculaci6n
abiertos. 

El nitrato pasiva las subperficies metalicas al ataque co- 
rrosivolpuesto que promueve la formacion de una pelicula de
6xido de hierro, similar a la que forma el cromato. 

El establecer una pelicula protectora de 6xido de nierro
usualmente requiere la dosificaci6n de nitritos de sodio a

muy altas concentraciones iniciales. La proporci6n de dosifi- 

caci0n puede ser reducida a niveles bajos, de 200 a 500 PPm- 

como nitrito, una vez que la pelicula protectora se ki ya est l

blecido. El nitrito de sodio debe ser dosificado en form& con

tinua para obtener mejores resultados. 

El nitrito de sodio no es un buen inhibidor de corrosi6n - 
parb el cobre y alebciones de este. 

INHIBIDORES ÍPOP SILIJATOS.- 

El sillicato de sodio nL sido usado con aigán exizo en el - 
control de corrosi5n. Generalmente es us. do cuando los trata- 

mientos a b¿,se de cromatos, fosfatos y nitrito no pueden SLr

usados. Los polimeros, especies de silicatos sor, mejores inhi

bidores que el s. licbto de sodio. 

Para proveer la protecci6n, los silicatos requieren de una

formaci0n de & xido de hierro, los silicatos aparentemente fun

cionan por la interacci6n con el &x - do en lugar que con el -- 

mismo metal. 
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d) CCCCNCLUSIONES-- 

EVALUACION DE RE SUT TADOú.- 

Para cualquier cambio fibico y/ o químico que se realice

a Cualquier proceso, es nece-zar o llevdr Ur, cOntrOl de las va

riables que pueden afectar con el tiempo los rendimientos de
dichos procesos. 

En los sistemas de eufr. amiento de aruas la evaluuci¿n de
los resultados por el rru-,,wienzo químico del u¿,ua es de pri- 
moldial inportancia y necebidad, ya que debidu a lub altus de

mandas de produccion hoy en es imposible inspeccionar -- 

los equipos contínubmente para poder evaluar la eficienci de

los progr- mas del trk tt-..-uiento. 

Lxisten diferentes fora.,¿ de evijuar los progrimab del con

trol del trataaiierito elegido, sir, r.ece.:,. dad de parir la opera

ci6n de los e,, aipos y que pueden considerarse compar&tivas
con lo que sucede en el si. teirt en gencial; ellob sorl: 

1.- Determinaci6n de! -- au-Lor de

2.- Determinaci6n del- ensuciamiento. 

3.- Determ-inacidri de ! a corrosior- por medio de la instala- 

ci6n de testigos de corrosi6n de los metales 4ue apare
cen en el sibtema. 

1.- DETEOJINACION DEL FACTOR DE

Se le llama factor de limpieza debido a la relaci6n -- 

que existe entre el coeficiente global de película en los tu- 
bos de los interc mb.Ladoreb de calor cuLa. do estob se encuen— 
tran teoricamente limpios, al coeficiente global de pelicula

que se encuentra después de cierto tiempo de operacion. 

F. L. = UL X 100 UL = Coeficiente global limPiO. 

Us ( datos de diseño) 

Coeficienie global sucio. 

daLOS de oper- ci6n) 
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Este factor puede predecir cuandu un equipo se. encuentra - 
completamente incrustado y/ o sucio. 

ii u,! 7 ENsuc1,4— 
2.- DETEM' IXACION DE Li. VElC) CID,4D X CGR'2f) SI

MIENTO. - 

La velocidad de corrob.46n se determina por medio de iii
instalaci6n de cupones de corrosi6n que se encuentran coloca- 

dos en el mismo e.: uipo, dicúa velocidad de corrosi6n puede va

riar dependiendo de conio lob cupones son instalados prepara— 

dos y evaluados. 
un para

El uso de cupones de corrosi6n es el metodo más cOm' 
1

medir la velocidad de cor--osion e., sistemas que eáLen operan- 

do, dichos cupones son simples nuestras de metal de un mate— 
rial igual al del sistema. Se pesan antes de su instalacion, 

y después de un periado de 30 dias como minimo son removidos, 
limpiados con un procedimiento esuándard y pesados nuevamente. 

La limpieza remueve los productos de j3rrision formados y la
pérdida de peso es --, Iculuda en térininos de Id cn-uidad de co

rros-,-jn ocurrida aurzixi e el tiemi.o de exposic-Jin. 

Ls muy importanie considerar ebios factores p¿.ra interpretar
los rebultados. 

Las unidades para med- r la corrosi&n se pueden expresar co
mo pérdidas de peso/ area/ tiempo, o por medida de penetrucion

del metal en un tiempo determinudo. Las unidades mab comuneb

son: 

a) Pérdida de peso en miligr, rios por áecimetro cuadrado -- 

por dia: mdd. 

b) Penetrdción en 1, ulgad*:i; por uno: iPA. 

e) Penetraci6n en milécina-3 de , il¿uda por atío: mpA. 

d) Penetraci6n er, aniléciLas de pu-,L6&, Itas por dIFÍ- mPá- 

La penetruci6n ts calculada de la pérdiva de peso usando - 
la densidad del ínetal en e,, cJlcuio. ;, b! mád. puedt ser expre

L 0 - 

sada como ipA. 6 mpA. considerando desde LueE O los f8 lt0r'!-:' 

de conversi6n: 
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ipA = indd x 0. 001437
d

MpA = mdd x _ L. 4:L7
d

ubrtuínos/ ce.L- Tlríietro c—Di- 
donde: d = a densidad Iei metal si, 

co 1

Para cupones de acero dulze d = 7. 80; gara aluminio d

2. 72; para admiralty d = 8. 54. 

El calculo de per-dIda le peso en térmirics de perietraciin - 
es solamente valido donde el aja4ue es ge nera-L y uniforme so- 
bre la superficie. Es compreneible que cuando exista el P - ca

do loedIlizado habra solamente una pérdida
de peso ' Ligera, pe - 

ata

ro penetracion severa. En c, sos donde eí pi--- dO 0 Ur- gr` - 

que localizado ocurra, la medida de pérdida de peso puede ser

su-r,atituída por lb medida de la vel cid,,d de! at que por Pic -a

do. 1,sto es s_implemenbe Ana exprts-
in le l, irzfÁndidad lel - 

pijc_do en un tes -,1U dE p_ ra
Tie.%Po de ex

posici6n. 

CE 5 1) 1 l 

1, as unidades que mas usuaimenme se usan en lob sistemas de
enfriamiento son las mpA. y esla se determina de la siguiente
ecutíci6n-. 

Velocidad de Goriooi6n ( mpA) = 

factor de área x Pérd--dLa -'¡ e 2.ojjso en_ m£,_ 

dias expueGtos. 

0

El factor de área se Calcula midiendo el ¿área expuesta del
cup6n multiplicado por la densid- 1 de! metal. Los factcres de

area para los cupones que se usar. 
comercialmente son: 
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Aceru Dulce Admiralty Aluminio

1" x 4" 0. 36 0. 33 1 o8

3/ 8" x 3" 1. 11 1. 03 3. 32

Basados en el tiempo de p_xposici6n por lo menos de 30 dias
las velocidades de corrosi6n pueden ser interpretadas COMO
sigue: 

Arriba de 10 mpA: no existe proteccion. 

de 2 a 5 mpA: buena pro-teCCi6n. 

Abajo de 2 mpA: excelente protecci6n. 

Cuando exibte ataque or picado aán con corrosiones del or

den de 2 mpA indica una mala protecci6n. 

Por todo lo anterior se deduce que la efectividad al real¡ 
zar Los análisis quimicos determinarcl2n un buen control

en os

programas de tr. tamiento de _-Lazs auas de enfriamiento evitan- 

do en sa mayoria los gronáes problemas que icacionan -¿
2 corro

si6n, la incrustaci6n y ensucí. mienzos, con esta b<abe ae mari- 

tendrán los progrÁmas especificos para c. ua. sistema en un --- 

buen control y' en los rabgos pre- establecidob por las demermi
naciones anál.L'. Leas. 
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