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Generalidades.—

Muchos procesos de fabricacidn requieren grandes volumenes de
agua de enfriamiento con el propdésito de obtener una reduc -—-
cidn de temperatura, y los ayude en el resultado final de --
acuerdo a necesidzdes especificas de cada proceso.

Es asi como vemos se enfrian los condensadores en las plan
tas generadoras de energia eléctrica, en las grandes refineri
as, en plantas quimicas, destilerias, para el enfriamiento de
mdguinas de combustidén interna en las plantas de fuerza die-—
sel, mdquinas de gas en las estaciones de gas © compresidn, -
en mdquinas de gasolina en plantas de aviones jy de automdvi--
les y no menos importante en el enfriamiento de las pecheras
de los hornos en las plantas de aceracidn, en el enfriamiento
de compresoras para la manufactura de gases 1{guidos.

Estos volilmenes de agua requeridos con fines de enfriamien
to, varian considerablemente dependiendo de las temperaturas

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

Uno de los aspectos mis 1importsntes de los sistemas de en-
friamiento, es el control de la incrustacidn, de los depési--
tos de corrosidén y no menos lmportante de los desarrollos mi-

crobioldgicos.

Es de suma 1importancia tener un control exacto de los depd
sitos que se puedan producir en el sistema ya que interfieren
directamente con el flujo y la circulacidn del agua de enfria
miento, esto en orden de poder mantener un sistema libre de -
problemas en lo que respecta a la transferenciz de calor y un

flujo uniforme en las tuberias de agua.

Los depésitos sobre las superficies de los intercambiado-—-
res de calor, los crecimientos orgdnicos y los defésitos de -
corrosién deben ser eliminados O mantenidos en rangos de tolg
rancia aceptables por medioc de andlisis guimicos para evitar

dafios mayores en equipos, tuberias y torres.



CAPITULO I
A) FUENTES DE ABASTECIMIENTC DE AGUAS DE ENFRIAMIENTOC.

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

aguas de mar.

Las aguas subterraneas son muy efectivas para 1los propdsi-
tos de enfriamiento debido a las bajas temperaturas que se¢ en
cuentran las aguas de pozoOs profundos y debido tzmbién a gue
presentan pocos cambios en la temperatura y principalmente po

ca contaminzcidn.

Las aguas superficiales de caracteristicas diferentes a —--—
las aguas subterraneas, ya que estas presentan o estan suje--—
tes @ grandes variaciones en lz temperatura segun la estacidn
del ario y presentan mayor contaminacidn gque las aguas subte--
rraneas.

Las aguas de mar restringidad para ser utilizadas unicamen
te por industrias loealizadas en zonas gue tengan esta venta-
ja, no obstante las cantidades de uso estan limitadas por las
tomas, tuberias y bombas, por esta razdn esta agua Se usa una

sola vez y se desecha.
b) ESPECIFICACIONES DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO.

Las especificaciones del agua de enfriamiento varian tan -
ampliamente con diferentes clases de agua para distintos usos
industriales, gue la unica especifica¢idn general es gque el -
agua no debe formar depdsitos aislantes al calor, ya sean de
origen organico o inorgdmico, y cue no debe ser extremadamen-
te corrosivz bsjo lus condiciones de trabajo.

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.



3) SIstemas de enfriamiento asbiertos con recirculacidn.
4) Sistemas de enfriamiento con circulacidén en circuito cerrg
do.
Sistemas abiertos de un solo paso.
Estos sistemas se usan smpliamente en lopalidades en donde
hay abundancia de agua, Las fuentes de abastecimiento ruedel
ser pozos profundos o aguas superficlales como rios, lagos, -

lagunas, o tomas de agua de mar.

En cualquier caso, debido a que el agua s0lo S& ubala ull:
vez, el tratamiento deberd ser lo mds barzio pusivle y +1us —
andlisis quimicos lo mds exactos que se puedan realizar pald

evitar excesos de productos gquimicos en el tratamiento

Sistemas de un solo paso que usan el agud de recnazo de —=

otros sistemas.

En estos sistemas, el tratamlento y el control del agua no
solo deberd ser de tal tipo gue permita usarla para enfria—--
miento, sino yue debe ser apta pdara los us0s posteriores a —-
que se destine. Estos usos porteriores variardan en diferentes
industrias; en algunas, en donde los balances de calor sci f2
vorables y se usan grandes cantidades de vaper, el uso poste-
rior puede ser el de alimentar d las calderas. En otras, el -
uso puede ser de agua de procesc Tn algunas industrias el --
agua de enfriamiento se usa esca @740 segin los gradienies -
de temperatura que se dispongan, resultando con esto un uso
més racional del agua de enfriamiento y en un ahorro sustan--

cial del calor.
Sistemas de enfriamiento abiertos con recirculacidn.

El sistema m&s comin en este tipo, es en el gue el agua se
recircula por el sistema de enfriamiento, se enfria en le to-
rre y se vuelve a pasar por los equipos. Tedricamente, el 1%
del agua se evapora por cada 10° F de enfriamiento efectuados
en la torre. Por supuesto sctuzlmente las pérdidas son mayo—-—
res debido al arrastre gue puede ser menor al 0.3% ern torres



de tiro forzado o inducido y menor al 1% en torres de tiro —-

natural.

Otra pérdida es el sistema de purgas pare desconcentaarlos
sélidos y mantenerlos dentro de los limites que el control —--
por andlisis quimicos se pueda tener del sistema.

Obviamente, en estos sistemas una vez gue se ponen en mar-
cha, solo necesita tratarse el agua de compensacién de acuer-

do a los andlisis que se realizan de esta agua.

Sistemas de enfriamiento con circulacidn en circuito cerra
do.

Los sistemas de circulacidén cerrads son usados para el en-
friamiento de mdcuinas de combustidén interna, en estos casos
el agua después de en friar pasa por intercambiadores de ca-
lor.

Tedricamente no es necesaria agua de compensacidn, pero en
la prédctica es necesaria una pequens cantidad. EL agua recir-

culada deberd tratarse al 1niciar e. cicio de acuerdo & los -

andlisis quimicos que se hayan realizado de esta agua.,



CAPITULC II
a) PROBLEMAS MAS CONUNES EN LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO.

Los sistemas abiertos recirculantes para su diserio se ba-—-
san en un profundc conocimiento y experiencia en cada uno de
ellos tomando en consideracidn en mantener la operac1on libre
de problemas, alargar 1z vida del eguipo y obtener la méxime
eficiencia de cada uno de estos equipos durante el tlempo en

operacidn.

Asumiendo gue el disenc de ingenieria es el adecusdo, el -
sistema proveera un enfriamiento adecuzdo. En la mayoria de -
los casos, un ndmero de factores involucrados en la operacidn
del sistema influencian las caracteristicas de diseno y pue—-=
den causar funcionamientos deficientes en los sistemas de en-

friamiento.

La mayor parte de los problemas gue causan deficiencias en
la operacidn, son provenientes del agua usada en los sistemas
de enfriamiento, y una de las causas principales son los con-
taminantes que son arrastredos por el aguz. Estos contaminan-
tes son los causantes de grandes pérdidaé en la eficiencia de
transferencia de calor y rdpidsa destruccidn del metal y compo

nentes no metdlicos.

Los problemas causados por el agua y sus contaminantes pue

den ser:

1) Depdsitos (incrustacidn o lodos) gue 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) Corrosidén en equipos y tuberias.
3) Problemas microbioldgicos.
4) Depdsitos (incrustacidn) .-

El problema de incrustacidn en ua sistema se debe princi--
palmente a la precipitacién de carbonato de calcio en la sSi-—

guiente reaccidn:
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En las aguas de enfriamiento el carbonato de calcio es ge-

neralmente el resultado de la descomposicidn de los bicarbonz

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 solubilidzd es inversa. Esta propig

dad es importante cuando se truta de un sistema de enfriamien

to, debido a gue la precipitacidn mencionada ocurre cuando el

agua se pone en contacto con las superficies calientes en los

intercambiadores de calor.

b)

en
de
to

DEPOSITOS INCRUSTANTES.-
SUL¥ATO DE C:LCIC.-

El sulfato de cslcio es la Unica sal que forma depdsitos -~

el grupo de las sustancias que proporcionan al agua durezz

no carbonatos; su solubilidad es mayor que la

el carbona~

de calcio, y cuando se mantiene abajo de 1200 ppm expresa-

das como carbonzto de calcio, no ocacicna problemas.

ras

Tem
20
25
30
35
40
45
50
25

min de otros minerales disueltos.

La solubilidad del sulfato de calcio disminuye a Lemper=tu

mayores de 40°¢c

P %¢ Sulfato de Calcio

30.4

30.608
30.88
31.02
3.0

30.86
30.48
30.04

Temp o

60
65
70
5
80

como se inicia en la siguiente tab.a:

Sulfato de Calcio

29.48
28.92
26,36
27.76
27.18
20,42
25.bb
29.00

Estos valores se ven disminuidos por el efecto del idn co-



FOSFATO 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 utilizsr para el repuesto de --
los sistemas de enfriamiento aguas negras tratadas, contenien
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 saturacidn del fosfato tricdlcico. Si el —-
cdlculo del pH de saturacidn del fosfato tricdlcico es mayor
que el pH del sistema, la precipitacidn del fosfato resulta--
réd; y si el pH de saturacidn es menor que el pH del sistema -
el fosfato tricdlcico tenderd a disolverse.

SILICE.-

En todos los suministros de aguas naturales la sflice se -
encuentra presente en cantidades que varian desde una frac-—-
cidn de una ppm hasta mds de 100 ppm. En los andlisis de -—-—
aguas de superficie y subterrédneas el contenido de silice va-
rfa de 1 a 107 ppm. Lo anterior se refiere al contenido de -
sflice soluble y no a la silice que pueda estar presente como
materia suspendida. La materia suspendida puede ser eliminada
del agua por coagulacién y filtracidén, estos procesos tienen
un efecto pequefio o ninguno en la reduccidn del contenido de
silice soluble.

La sflice representa un problema cuando su concentracidn -
es elevada, o cuando el pH y el contenido de magnesio son elg
vados, generalmente para los diferentes truztamientos quimicos
aftualmente, la silice como SiO2 anda en el rango de 150 —-

ppm. a 225 ppm.



¢) DEPOSITOS NO INCRUSTANTES.-

Los sdlidos suspendidos en el agua cruda, los agregados --
en el lavado del aire al pasar por le torre de enfriamiento,
arrastres de dosificadores o productos de corrosidn, se asen-
tardn de la corriente de agua de enfriamiento recirculante sg
bre las superficies de los equipos de intercambio de calor, -
esto no solo reduce la eficiencia de transferencia sino que -
también ocaciona problemas de corrosién debido a celdas de --
oxigeno diferencial establecidas por el mismo depdsito.

Causan ademdés interferencias en la formacién de peliculas

de los inhibidores de corrosidn.

Limo, tierra, arcilla y arena, pueden entrar a un sistema
de enfriamiento con el agua de repuesto o pueden ser introdu-
cidas por medio del aire que fluye por el sistema. Todas es--
tas particulas tienden a asentarse en dreas de bajos flujos.

Esos mismos contaminantes pueden incorporarse en los depd-
sitos duros y otro tipo de ensuciamiento ejemplo: microbiold-
gico.

Productos de corrosién precipitados, usualmente éxidos de
metal corroido, fierro en algunos sistemas pueden formar tam-

bién sitios donde ocurren grandes depdsitos.

Una vez que un depdsito blando es formado, la superficie -
depositada actia magnéticamente atrayendo otro tipo de depdsi
to blando o incrustante.

Componentes de inhibidores de corrosidn pueden producir --
también ensuciamiento. Pelfculas protectoras constituyenel me
canismo m&s comin de los innibidores de corrosibn, y si los =
depdsitos blandos contienen una cantidad excesiva de inhibi--
dor, este serd un sintoma de que otro problema estd ocurrien=

do en el sistema.



Los depdsitos de estos materiales en lz superficie de los
cambiadores de calor y en otras dreas de los sistemas de en--
friamiento recirculatorios, han sido las causas de serios pro
blemas de operacidn. I's los cuales los mds importantes son:

1) Reduccidn de eficiencia en la tranc ferenciz de calor.
2) Parar el equipo en dias no programados.

3) Se acorta la vida del eguipo.

4) Limpieza mecdnica o guimica.

5) Incremento en costos de bombeo.

6) Corrosividad en el equipO.

7) Mal desarrollo de los inhibidores de corrosidn.

Los depdsitos ni incrustantes, ya sean naturales o artifi-
ciales, se asentardn con mayor o menor rapidez en las superfi
cies de los sistemas dependiendo de algunas caracteristicas -
f{sicas de los mismos y se pueden enumerar las sigulentes:

a) Velocidad.- A bajas relaciones de flujo 1 l/seg. 6 me=
nos ocaiona depdsitos debido al asentamiento natural de los -
materiales suspendidos. A mayores velocid.des de flujo 3 1/ =~
seg. 6 mds los depdsitos no incrustantes pueden acurrir pero
en menor grado, debido al arrastre que tienen los materiales

suspendidos.

b) Variaciones en el clima pueden incrementar o decrecer -
las concentraciones de los depdsitos no incrustantes en
el agua de repuesto al sistema. Por ejemplo: la descom-
posicidn de material vegetativo que muere en el invier-—
no puede incrementar el contenido orgdnico natural gue

contiene el agua de repuesto.
¢) Variaciones en las caracteristicas del agua debido a --
causas extremas tales como efluentes de otras plantas -

industriales, limpiezas quimicas y separaciones mecani-
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cas, operaciones de drenado, pueden incrementar el de-
pésito no incrustante.

d) El aire es lavado constantemente, introduciendo un gran
potencial de depdsitos no incrustantes, tales como arci

lls, arena, gases O microorganismos.

d) INDICE DE LANGELIEER.-

El Indice de Langelier comunmente conocido como indice
de saturacidn de carbonato de calcio es de gran utilidad al -
realizar una prediccidn de las tendencias del agua de enfria-
miento a formar incrustacidn o no.

Para el cdlculo del Indice de Langelier es necesario haber
realizado un Andlisis Quimico del agua de enfriamiento reali-
zando Andlisis para las determinaciones de:

1) Alcalinidad al anaranjado de metilo.
2) Dureza de Calcio.

3) Sélidos totales.

4) Determinacidén de lectures de pH.

5) Conocer el rango de temperatura & la cual el agua se --
elevard.
Langelier en 1936 empezd las investigaciones sobre las a—--
guas naturales destinudas para el uso de enfriamiento llegan-
do a la conclusidén de dividir las aguas naturzles en dos gru-

pos
Tas aguas sobresaturzdas con Carbonato de Calcio y las a--
cues insatur.ass, de las cusles determind yue solamente las -
aguas sobresaturadas tienden a formar la pelicula protectora
de Carbonzto de Calcio en fierro.
Usando ciertas simplificaciones, Langelier muestra que el

valor de/ pH y pHs,)en donde el agua estd en eguiiibrio con el
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sdlido carbonato de ceslcio, puede ser cealculado por la si--

guiente relacidn:
pHs = ( pk* 2 - pK' 3 ) = P Ca" = P Alc.

Donde K' 2 es la constente de ionizucidn.

K' 2=( H ) ( co§ )
( HCCj )
K' 3 = es el producto de solubilidzc el Carbonato de
Calcio.
K' 3= ( Ca" ) ( CO3" )

La concentrscidn:=de iones ( Ca"™ ) estd en moles/1C0C grs.
de agua, y la alcalinid=d representa el equlvalente por li--
tro de base 1 al anaranjado de metilo ( reportado comov ppm de
carbonato de calcio) de acuerdo a la relacidn.
(Alc.) = H' ——=———- - 2 C 3= + HCO;™ + OH™
La letra p se refiere al logaritmo negativo en todas las -

cantidades.

En indice de Langelier base tedrica se define como la dife
rencia entre el pH real medicidn realizsda con un potencidme-
tro y el pH al cual uns agua dada seria saturada con carbona-

to de calcio.
pH - pHs = pH - ( pK, - pKs + pCa # pAlc )

Los términos de la ecuacidn son logaritmos negativos de la
segunda constante de ionizacidn para el dcido carbdnico, el -
producto de solubilidad para el cerbonato de calcio Ks = 4.5
X 10—9 a 259C y la concentrccidén molar y equivalente del idén
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calcio y la alcalinidad del anarznjado de metilo, respecti-—
vamente. Las constantes son una funcidn de la temperatura y

de los sdlidos disueltos totales.

Cuando el pH — pHs es positivo, el sistema tiene la tense
dencia a depositar incrustacidn y cuando es negativo el sis-
tema tiende a disolver al carbonato de calcio y es sumamente

cCOorrosivc.

Cuando el pH - pHs es cero, el sistema estd tedricamente
en equilibrio; sin embargo uu indice de - 0.5 a + 0.5 se di-
ce que no es fidedigno para predecir las tendencias agel sis-
tema.

Al czlcular el indice, es necesario hacer uso del sentido
comin y de la prdctica, ya que los resultados calculados no
son cuantitativos y ya que el agua de enfriamiento pasa por
los eguipos bastante aprisa, no hay seguridad de gue se lle-
gue al eguilibrio calculado, aun cusndo se calcula con suma
exactitud. En .a prictica 1o que se nace es usar el indice -
para el cdlculo de los trctamientos requeridos. Se colocan -
testigos de incrustacidén removibles en cualguier momento pa-
ra observar resultados. S5i la incrustacidn es demasiado seve
ra, se ajusta el tratamiento para proporcionsr un indice mds

alto.

Generzlmente el tratamiento del agua de enfriamiento en -
base Cromatos opera & indice negativos de Langelier, y el --
tratamiento del agua de enfriamiento serd pars prevenir co--

rrosidn.

Tratamientos del agua de enfriamiento en base No Cromatos
opera con valores positivos del indice de lLangelier para to-
mar ventaja de la proteccidn de corrosidn yue ofrecen las sa
les del calcio =zl formar una pelicuia protectora., La precipi
tacidn del carbonsto de culcio se inkibe por la adicidn de -
quimicos para el control de depdsitos incluyendo agentes mo-
dificadores ael crecimiento de los cristazles, como Fosfatos

jue es un inhibidor de incrustacidn muy efeciive y Fosfato
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orgdnico gue es un excelente secuestranie e inhibidor de co--

rrosidn en los sistemas de agua de enfriamiento abiertos.

El tratamiento de las aguas de enfriamiento en base No Cro
matos trabajan a un pH - pHs entre 0.5 y 1 6 a un mdximo de —
2.5 para precipitacidn del carbonato de cglcio y 1.5 para la
precipitacidn del fosfato de calcio. Estos valores varian de
acuerdo a la temperstura del sistema. Un rango correcto de --

1.0 = 1.5 es para obtener mejores resultados.



DATOS PARA EL CALCULO DEL INDICE DE LsNGELIEK.-

A c
Sélidos totales A Dureza de calcio
ppm ppm de CaCo3
50-300 0.1 10-11
400-1000 02 12-13
B i 14-17
Temperatura B 18-22
oF 23=-217
28-34
32-34 2.6 35-43
36-42 2.5 44-55
44-48 2.4 56-09Y
50-506 2.3 70-87
58-62 2N 88-110
64-70 2.1 111-138
T72-80 2.0 139-174
82-88 1.9 230=-270
90-98 1.8 280-340
100-110 1.7 350=430
112-122 156 440-550
124-132 1155) 560-63C
134=-146 g TO0=-870
1486-160 1e3 880-1000
162-178 1.2

j.— Cbtener valores de A, B, Cy D de

-
Gy

3.=

pHs = ( 9.3 + A+ B ) = ( C+ D)
Indice de saturacién pH - pHE

Si el indice es cero el agua estd
Si el indice es positivo, es agua

Si el indice es negativo, es agua

14

D

C Alcalinidad A.M. D
ppm, de 03003

0.6 10-11 1.0
Qi 12-13 1t
0.8 14-17 jite
0.9 18-22 15 5!
1.0 23=27 1.4
1.1 28-35 155
1552 36-44 1.h
1.3 45=-25 Ho 1l
1.4 56~693 108
1565 70-88 1.9
1.6 89-110 2o
e T/ 111-1 3y 2.1
1.8 140-170 2.2
2.0 230-2/0 2.4
2 | 28U=350 295
242 360-440 2.9
2.3 450-550 2l
2.4 560-090 2.8
2.5 700-880 2.9
2o &¢40-1000 3.0

las tablas abteriores.

guimicamente
incrustante.
corrosiva.

balanceada.
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e) INDICE DE RYZGNAR.-

El fndice de Ryzgnar dice que el Indice de estabilidad de
un agua es igual a dos veces el valor del pHs de saturacidn -
del carbonato de calcic menos el valor real del pH medido en
un potencidmetro ( 2pHs - PH ). Este indice es mds exacto yue
el indice de Langelier y nos muestrc hasta aué gredo puede un

agua formar carbonato de celcio ba o condicliones establecidas

Una agua de enfriamiento segun el Indice de Ryzgnar es in
crustante cuando el fndice de estabil:dsa es inferior a 6.0 y
gque lz tendencie de esa agua de enfriamiento hacia la incrus-
tacidén aumenta conforme dicho indice se aproxima a 4.0.

El {ndice de Ryzgnar es un indice empirico, gue es defini-
do como 2pHs - pH y se basa en el estudio de datos de opera-—-
cidn con agua teniendo varios indices de saturacidn.,

Para este indice en particular, 6.5 es el punto neutral --
nominal, valores de 6 ¢ menores indican lz tendencia a formar
incrustacidén y valores de 7 6 mayores la tendencia 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 corrosidn. En --
general cuando el tratamiento del aguz de enfriamiento es en
base de cromatos, el valor del pH debe mantenerse en un rango
de 6-6.5.

Los vualores 6 determinaciones de COQ, dureza y alcalinidad
en las agua de enfriamiento determinan los valores de pH; tam
bién determinan las tendencias del agua a formar incrustacidén

8 corrosidn,
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INDICE DE LANGELIER Y RIZGNAR.
Ejemplo: Zalcio en agua cruda 260 ppm, pH 6.8 M 130 ppm
Temp. 70°F Jde la carta pHs T.3
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CORROSION, -

a) Introduccidn.

b) Aspectos electroguimicos.

¢) Factores gue afectan la corrosidn.

d) Diferentes formas de corrosidn.

Introduccidn.- La corrosidn se puede definir de diferentes

maneras:

1) Destruccidén o deterioracidén de un material debido a una
reaccidén quimica.
2) Destruccidén de materiales por medio de otros.

3) Extraccidén metalirgica en forma inversa.

4) Se puede defirnir mis exactamente como el atague des—--
tructivo por reacciones gquimicas o electroquimicas con
su medio. La deterioracién por medios fisicos no se lla
ma corrosién, pero se puede describir como, erosidén o -
desgaste.

La importzncia del estudio de corrosidn se puede conside--—
rar que abarca dos aspectos importantes.

El primero, econbémico, que incluye las pérdidas por reduc-
c16n de materiales que resulta de la destruccidn no prevenida
en fallas de tuberias, tanques, componentes metdlicos y méqui

nas, etc.

El segundo, es la conservacién, aplicada primordialmente a

los recursos metdlicos.

El primer aspecto que se debe de considerar en la investi-
gaidén de la corrosién es el factor econdmico; ya que las pér-
didas en las industrias y municipalidades es de muchos millo-
nes de pesos por ano debido basicamente a l& corrosidn.
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Las pérdidas econdémicas son divididas en @
1) Pérdidas directas y 2) Pérdidas indirectas.

Las pérdidas directas, son las gue se refieren a los cos--
tos de reemplazamiento de estructuras, mdquinas que han sido
corroidss o sus componentes, tales como; condens«dores y cam-—
biadores de calor.

Las pérdidas indirectas son las mds diffciles de asesorar,

pero cuestan también muchos millones de pesos por ahno,
Las pérdidas indirectas pueden ser:
1) Paradas no programadas.-—

El reemplazar una tuberfa corroida en una refineria pue
le costar algunos miles de pesos, pero el parar una unidad pg
ra una reparacidén de este tipo, puede costar muchos miles de
pesos por hora en pérdidas de produccidn, Similarmente el ——-
reemplazar tubos corrofidos de calderas o condensadores en —--
grandes plantas de fuerza puede costar hasta $100,000.00/d1ia
en pérdidas de la produccidén de energia eléctrica mientras el

sistema se encuentra en reparacidn.
2) Pérdidas de producto.-
Son muy frecuentes pérdidas de aceite, gzs o agua cuan-—
do existen tubos corroidos.
3) Pérdidas de eficiencia.-

Estas se presentan cuando existen productos de corro-=--
sidn acumulados o tuberias obstruidas con Fe203, las primeras
disminuyebdo lz transferncia de calor y las segundas teniendo

que incrementar la capacidad de bombeo.
4) Contarinacidn de groductos.-

Tuberfas corrofdus pueden causar la contaminucién de --

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

Este facior es comun en el diserio de reactores, calde——
ras, tubos de condensadores, tuberias, tangues de agua dado -
gue las relaciones de corrosién son desconocidas § métodos pa
ra controlar la corrosidén no estdn bien fundamentados, el —--—
equipo muchas veces es diseniado por encima de luS necesidades
de operacién normal. Con conocimientos de corrosidén y su pre—
vencidn, el diseno puede ser simplificado en término de labor

y material.
Aspectos Electroguimicos de la corrosidn.-—

Los aspectos de resistencia del material no se enfatizan,
La resistencia a la corrosidn 6 resistenciz guimica dependen

de muchos factores.

Un estudio completo y descriptivo requiere de conocimien—-—
tos cientificos en termodindmica y electrogquimica, fisico qui
mica y metalurgia. En el c=s0 en que sSe pressnte corrosidén, -
calculos termodindmicos pueden determinar si la corrosidn es

posible 6 no.

Factores metalurgicos frecuentemente tienen gran influen--—
cia en la resistencia a la corrosidn. En muchos casos la es—--
tructura de aleaciones, pueden aumentar o disminuir el ataque
corrosivo. La fisico quimica es aplicada para el estudio de =
los mecanismos de reaccidn de la corrosién. Las condiciones =

de superficie del metal y otras propiedades bésicas.

Aspectos Electroquimicos.—

La naturaleza electroguimica de la corrosidén puede ilus---
trarse por el atague del zinc por el dcido clorhidrico. Cuan-—
do el zinc es colocado en el dcido clorhidrico diluido se —=--—

efectua una reaccidn vigorosa:

Zn, + HOL  ==———==== -» ZnCl
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. . S+ e
Agqui el Zn se oxida a 4n y el hidrogenc se reduce .,
Puede dividirse en dos reacciones: la oxidacidn del Zn y

., + & ’ A 5 <
la reduccidn del H' (reaccidn anddica) Oxidacidn:
+
n ———=—==> 1In + Z2e

s 5 : -+
reaccién catédica:s reduccibén 2H + 2e =—==> H,

La oxidaaidn o reaccidn anddica es iudicada por un incre--
mento en valencia o una produccién de electrones. Una disminu
cidn en el cambio de valencia o el consumo de electrones sig-

nifica una reduccién o reaccidn catddica.

Zn Fe

e (i ——————— » (Zn ————— @9++
He ot + +

+ H -H H

reltes ot 1{*<29‘_<:9

H
H

B

Sol. HEL
Durante la corrosidn de un metal la velocidad de oxidacidn

es igual a la velocidad de reduccidn.

La corrosién del fierro y como medilo corrosivo el agua ocu
rre lo siguiente: Fig. No. 2

Existen diferentes reacciones cat8dicas, lus cuales son en

contradas con mucha frecuencia en corrosién metdlica.
Las mds frecuentes son: evolucién de hidrdégeno:

2Bt + 2e —=———— - H,

Reduccidén de oxigeno:
O, + 4H ——mm—v 2H,0
2 * &4
que se fectua en medio acido.
Reduccidn de oxigeno:
0, + ZHZC + 4e ——==—- » 40H

que s: efectis en medios neutrales.
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Para el cuso del fierro las reacciones serian:

Fel - Fe+2 + 2e

- ’ .
reaccion anodica.

Como el agua estd en contacto con la atmdsfera contiene -

suficiente oxigeno disuelto para reaccionar como sigue:

0 + 2H20 & el o—===— VIGHY

2

2Fe + 2H20 + O2 ceeew——yp 2Fe + 40H ——- 2Fe (OH)2

El hidrdéxido ferroso precipita de la solucidn. Este com——-
puesto es muy inestable por lo que inmediatamente es oxidado

a sal férrica.
2Fe(OH)2 + H0 + 2 O ====> 2Fe(OH)3

E1l producto final es el orin comun.

Durante la corrosién m&s de una reaccidn de oxidacidn & re
duccidn puede ocurrir. Cuando una aleacién es corrofda, el —-
componente metdlico entra en solucidn con sus iones respecti-

VOoSs.

Las reacciones anddicas y catddicas que ocurren durante la
corrosidén son dependientes, y es posible reducir la corrosidn

reduciendo la velocidades de cada reaccidn.

Si la superficie de un metal es recubierta con pintura u =
otra pelicula -no conductora, las velocidades de reaccidn ano
dicas y catdédicas serédn grandemente reducidas y 1z corrosidn
serd retardada. Un inhibidor de corrosidn es una substancia -
la cual cuando es adicionada en pecuerlas cantidades a un me--
dio corrosivo, reduce esta corrosividad y los inhibidores de
corrosidén funcionan por interferencias con las reacciones ca-
tédicas, anddicas 8 en ambas. No es préctico incrementar la -
resistencisz eléctrica del metal, ys que los sitios de reaccig

e o 3
nes anédicss y cztodicas no se pueden predecir.
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Pero si es posible incrementar lz resistencia eléctrica -
del electrolito 6 medio corrosivo ( agua ) y de esta manera -
reducir la corrosidn. Aguas muy puras son mucho menos corrosi .
vas que aguas naturales 6 impuras. La baja corrosividad del -
agua pura se debe principalmente a la 2lts resistencia eléc—-

trica.
Factores que afectan la corrosidn.-

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

la velociaad de corrosion.
a) Efecto de oxigeno y dxidantes.-

Paras metales los cuales demuestran transicidn pasiva-acti-
va, la pasividad se logra solamente si suficiente cuantidad de

oxidante es adicionado al medio.

JCRROUSION

DE

VEL:

OXIDANZE ———--

El fierro puede nacerse pasivo en agua, pero la solubili=-
dad del oxigeno es limitada, y en la mayor{a de los cusos es
insuficiente para producir un estado pasivo.

Por lo anterior se puede conclulr gue 1z adicidén de oxidan
tes o la presencia de ox{geno en la velocidad de corrosidn de

rende tanto del medioc como del metal involucrado.

La velccidad de corrosidn puede ser ipcrementada por la ——
s4icidn de oxidantes, estos mismos pueden no tener efecto al-
guno en la velocidad de corrosidén, o una serie de complejos -

comportarientos pueden observarse.



b) Efecto de velccidud.-
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Los efectos de velocidad en relaciones de corrosidn son

semejantes a los efectos de adicidn de oxidantes complejos y

dependen de las caracteristicas del metal y del medio al cual

es expuesto

A

-

CSI0

RR

COtl

T

VEL. D

CORROSION=——»

DE

VEL.

c /
B

Curva A:

1 : PFe en HO + C
< Z
1-2 : 18Cr - 8N1 en H, 30 +Fe™

2 4
Curva B: Fe en HCl1 diluiaoc.

Curva C: Fe en H,S(C, Concenirecd

4

pJ

G

1 2
c) Efecto de temperatura.-

/

TENP.

Curva A: Fe en HF

Curva B: 18Cr - 3Ni en Hhaj

La figura muestra dos observa--
ciones comunes en ei efecto ae

temperatura en la velocidad de
corrosidn del metal.

d) DIFERENTES FURVMAS DE CORROSION.-

La base de las diferentes formas de corrosién se tomé por

lz apariencia del medio corrofdo. Cada forma se puede determi

. . 3 ! & :
nar por inspeccliones visuales y ésta puede dar veliosa infor-

macidn psra controlar el tiempo de corrosidn.

Existen ocho formas diferentes de corrosidn y todas guar--

dan relscidn entre si.

1) Atague uniforme o general.

2) Galvénica o corrosién de dos metales.
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3) Corrosién de huecos.

4) Picado ( pitting ).

5) Corrosidén intergranular.
6) Corrosidén selectiva.

7) Corrosidén erosidn.

Y 2o o
) Corrosidn por esfuerzos.

1) Atague uniforme o general.-

Es lu forms mis comin de corrosidn. Su caracteristica -
normal es una reaccidn guimica © electroquimica la gue proce-
de uniformemente sobre el drea expuesta o sobre un drea ma-—--—-
yor. El metal se adelgaza y puede fallar en cualguier momen—-
to.

El atague uniforme O corrosién general, representa la ma--—

yor destruccidén del metal en base de tonelaje.

El ataque uniforme puede ser prevenido, reducido j contro-
lado por:
1) Materiales especificos, incluyendo recubrimientos.

2) Inhibidores.
3) Proteccidn catddica.

2) Corrosién galvdnica o de dos metales.-

Generalmente este tipo de corrosidén se presenta estre dos
metales disimilares debido & una diferencia de potencial gue
es creada cuando dichos metales son sumergidos en una solu---
cidn conductora o corrosiva. Si estos metales son puestos en
contacto, esta diferencia de potencial produce un flujo de --
electrones entre ellos. La Corrosidn del metal con menos rer=
sistencia a la corrosidn se incrementa y el atayue del mate—-—
rial mds resistente a la corrosidn decrece, comparado con el
comportamiento de esos metales cuuzndoestos no estdn en contac
to. E1 metal con menor resistencia es anédico y se corroe muy
ligeramente 0 no €s corroido en esta forma de acoplamiento.
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fuerza directora parz el flujo de corriente y corrosidn

potencial establecido entre los dos metales.
Serie galvénica y E.N.F.

la diferencia de potencial entre metales bajo condiclones
reversibles forms la base para predecir lz tendencla de corro

sidn.
Serie emf de metales. Potencial de electrodo vs.
equilibrio metal-16n electrodo normal de H2 g 25%¢
Unidad Activa.
Au - Au 1.498
Pt - Pt 1.2
Noble ¢ Pd - Pd 0.987
pasiva. Ag - A8 0.7399
Hg - Hg 0.788
Su - Zu Ol S
H -H 0.000
Pb - Pb - 0.1%6
Su - Su - 0.136
Ni - Ni - 0.230
Co - Co - 0.2717
Activa & cd - Ca - 0.403
anddica. Fe - Fe - 0.440
Cr - Cr - 0.744
Zu - 2Zu - 0.763
Al - Al ; - 1.662
VMg - Mg - 2,363
Na - Na - 2.714

K -K - 2.925
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El potencial entre metules expuestos O soluciones conte———
niendo aproximadsmente un gramo de peso atdmicc de sus iones
respectivos ( unidad activa ) son medidos & temperatura cons-—
tante. La tabla adjunta es una tabulacidn de la fuerza elec—-
tromotriz o serie emf. Para 51mp11f1ca01on, todos los poten—-
cizles son referidos al electrodo de nidrdégeno Hz/H el cual
es arbitrarismente definido como cero. El potencial entre me-
tales son deter.inados tomando la diferenciz absoluta entre -
sus esténdzres de potenciales emf.

En problemas de corrosidn ectuzl, el =coplamiento galvdni-
co entre metales en eguilibrio con sus jones raramente ocurre.

La corrosidn generada por una celda galvédnica consistente
de metales disimilares pueden cambiar con el tiempo.

El potencial generado causa un flujo de corriente y la co-
rrosién ocurrird en el electrodo anddico.

Como progreso de la corrosidn los productos de reaccidn &
productos de corrosidn pueden acumularse tanto en el Znodo co
10 en el cédtodo, o en ambos. Esto reduce el espacio en donde
1u corrosidn se esté efectusndo.

En la corrosidn galvanica la polarizacidn de lu reaccidn -

je reduccidén predomina generalmente.

Efecto de drea.-

Este. es un factor muy importante en la corrosidén galvanica

relacidén que existe entre el drea anddica. Una ‘relacidn de

(=]

a
rea infavorable consiste de una gran Zrea catddica y una pe-

.C (LIS

uena drea anddica. Para un flujo de corriente en la celda, -
1s densidad de corriente es mayor pars un pegueno electrodo -
que p&ra uno grande. Una densidad de corriente mayor en el ==
4rea anbédica da msyor velocid«d de corrosibn. La corrosidn en

el drea anbdica puede ser de 100 ¢ 100U veces mayor gue S1 -=



27

las 4reas del dnodo y el cdtodo fueran iguales en tamano.

Prevencidn.-

Los siguientes procedimientos pueden usarse para minimi-—---—
zar la corrosidén galvdnica. Algunss veces uno es suficiente,-

pero unz combinacién de uno 46 mds puede ser reyuerido.

1) Seleccionar combinaciones de metaies 1o mds junto en la
serie galvénica.

2) Evitar el efecto de Zrea de un peyuenc anodo y un gran

cétodo.

Discar metales disimilsres donde sea posible.

Aplicer recubrimientos con precau;;fn.

LG T = U ¥
—

Adicionsar inhibidores de corrosidn pars disminulr el —-

atagque corrosivo.

o) Evitar juntes atravesadas por moteriales gue estén muy
separados en la serie galvénice.

7) Instalar un tercer metzal el cual es andodico 2 ambos me-

tzles en el contacto galvdnico.

3) Corrosidn en huecos.=

Existe una 1intensa corrosidén localizuzda ,ue ocurre en =
los huecos y otras 4reas protegidas en la superficie del me--—
tal, este tipo de ataque se asocia con peguefios volimenes de
soluciones estancadas causadas por hoyos, Juntas, depésitos -
superficiales. Esta forms de corrosién es llamada corrosidn

en huecos 6 muchas veces corrosidén de depdsitos.
Factores que afectan a la corrosidén en huecos.-

Sg mencionardn algunos depdsitos gue pueden producir corrg
sidn en nuecos 6 corrosidn de depésitos, estos pueden ser:
srena, arcilla, lodo, productos de corrosidén y cuslquier otro
sélido. Los depdsitos zctian como un escudo y crean una condi
cidn de estancamiento debajo de los miSmOS. El depdsito tam—-—

bién serd producto de corrosidén permeable.
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Mecanismo .-

Hasta recientemente, S& crefa que lz corrosidn en nuecos =
resultaba simplemente de diferencia de ionss 1z metal 3 con——
centracidn de pxigeno entre el hueco y el medio gue 1o rodea.
Por lo que, el término de corrosidén por celda de concentra—-—-
cidn se ha usado para jdescribir este tipo de ataque. Estudios
més recientes han demostrado que adn cuando existan diferen——
cias entre idn-metal y concentraciones de oxfgeno durante la

corrosién en huecos, no son las causas bisicas.

oy H' La figura demuestra las consl
—_—
0 = T deraciones anteriores, el e—-
2 CH ©H , .
jemplo esta baszdo sobre una
+
T . A
Tie (03)3 et Na® tuberfa ls cual tiene depdsi-
Soon e
l CH C17 +to0s que estdn creando una cel

da de oxigenacién diferencial

La reaccidn global involucra

. di1solucién del metal y la

7 ,
reduccidén del oxlgeno & 10nes
hidroxilos.

+

Oxidacidn: Fe -—=—-» Fe't + 2e

Reduccién: O, + 2H,0 + 4e —==—=> OH™

Inicialmente las reacciones ocurren uniformemente sobre la
superficie expuesta, incluyendo el interior del hueco. La con
servacién de cargas se mantenien en el metal y la solucidn. -
Cada electrdn producido durante la formecidn del idén del me--—
tal es consumido inmediatamente por 1a reduccién del oxigeno.
También, un ién nidrdéxido es producido por cada ién del metal
en solucidén. Después de un corto intervalo, el oxigeno dentro
del hueco es desplazado debido a yue 1z conveccidén es restrin
gida, por lo gue la reduccidén de oxigeno cesa en esa drea. Es
to no causard ningin cambio en el comportamiento de la corro-
sidn. Dado que ei dres dentro de un neco es muy peyuena compa

rada con el drea externa, la relazcidn global de reduccidén de



ox{geno permanece casi igusal.
La deplexidn del oxigeno tiene una importancia en la influ
encia indirecta, el cual es més pronunciado con incremento de

’
area expuesta.

Depués que el oxigenc es deplexionado, no ocurre mds reduc
cidn de ox{fgeno, adi gque la disolucidn Jel metal continuard.
Esto tiende a producir un exceso de cargas positivas en la so

. 2 ++ > . - . .
lucidn ( Fe ) el cual es necesariamente balunceado por ia -
migracidén de otros iones dentro del hueco. Si se considera ——
gque el metal es expuesto en agua de mar, los iones migrato--—--

rios seran los cloruros.

Esto d4 como resultado un incremento en l1a concentracidn -
del cloruro dei metal en el aueco. Exceptuando los metales ==
alcalinos sodio y potasio lus sales de metales, lncluyendo

cloruros y sulfatos, se nidrolizan en el agua.

Fe't c1; + 2H,0 ——— Fe(CH), = 2utci”

La reaccidn anterior muestra gue una solucidén acuosa de --
cloruros de fierro se disocla en un nidréxido insoluble y en
Zcido libre. Por razones no determinadas y no inclufdas, los
iones cloruros y los 1ones hidrégeno aceleran la velocidad de

disolucidn de muchos metales y aleaciones.

La velocidad de disolucidn del metal es incrementada de --—

scuerdo a como se indica en la siguiente figura:

ESTADC INICIAL
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Este incremento de disolucidén incrementa la migracidn y el
resultado es una rdapida aceleracidén o proceso autocalalitico.

Como 1la corrosién dentro del nueco se incrementa, la velo-
cidad de reduccidén de oxigeno en la superficie adyacente tam-
bién se incrementa como Se mostrd en la figura anierior. Esto
protege catddicamente la superficie exterior,

Este tipo de atague ocurre en muchos medios y generalmente
es mds intenso cuzndo existen iones cloruros. Hay un gran pe-
r{odo de incubacidn asociado con la corrosién sn huecos. De -
seis meses a un ano 4 més, es muchas veces requerido antes de
que comience el atague, y&a que una vez gue da comienzo es muy
dif{cil pararilo.

Medios para combatir lua corrosidn en huecosS.-—

1) Usar juntas soldadas en lugar de juntas remachadas 0 bo
ladas en eyulpos nuevos. Soldeduras buecnas y de comple-
ta penetracidn para evitar porosidsd, nuecos 4 nendidu-
ras por el lado de adentro.

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

3) Inspeccionar el ejulpo y remover depésitos lo mds fre--

cuentemente gue se pueda.

4) Remover los sélidos en suspencién por el uso de produc-

tos gquimicos.
- Corrosidn Filiforme.-—
Es un tipo especial de corrosidén en huecos. En muchos ca—=-=
s0s esto ocurre bajo pelfculas protectoras, Jy es muchas veces

1lamada corrosién bajo pelicula.

4) Piczdo.-
Ls una forma de atagyue extremadzmente localizada que Tre
sulta ern hoyos del metal. Estos hoyos pueden ser peyuernos é -
grandes en diémetro, ierc en 1z mayoriz de los casos son relg

tivamente peguenids.



3L

Generalmente una picadura puede describirse como una cavi-
dad u hoyo con el didmetro superficial igual 4 menor a su pro
fundidad.

La picadura es una de las mas destructivas e insidiosas --
formas de corrosién. Es extremadamente diffcil detectar pica-
duras debido a su tamaho tan pequefio y porgue muchas veces —=
son tapadas con productos de corrosidén. La picadura es muy =
diffcil de predecir en el laboratoric, zlgunas veces requiefe

un gran.tiampo, muchas veces, meses O un ano.

Si el atague es confinado & un drea relativamente pequefa
del metal, actuando como dnodo, las picaduras resultantes son
descritas como profundas. 51 el drea de atague es relativamen
te grande y no es profundsz, la picadura se llama superficial.
La profundidad de la picadura muchas veces €S expresada por -
el término " factor de picadura ". Este factor es la relacidn
de la profundida«d de penetrac15n de luz corrosidn. Promedios -
1€ penetracién del metal son determinados por pérdiaas de pe-
so en testigos de corrosién colocadecs expresamente para este
fin. Un factor de picedura i1gual yue la unidad de atague uni-

forme.

FACTCGR DE PICADURA = P
d

SUPERFICIE ORIGINAL l?
P

La naturaleza autocatalitica del Picado.-

Una picadura por corrosidn es un tipo unico de reaccidn --

anédica, es decir es un proceso autocatalitico.

E1 proceso de corrosidn con una picadura produce condic.io-=
nes, cuales son simultdneas y hecesarlas para la activi-—-

las
jad continua de la picadura.
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U e Na

En la figura arriba, describe que un metal X es atacado en
forma de picadurc por uns solucidn aereada de cloruros de so-
dio. Existe una disolucidén muy répida con la picadura, donde
la reduccidn de oxigeno toma lugar en superficies adyacentes.

La disolucién muy rdpida del metal en el picado tiende a -
producir un exceso de cargas positivas en esta drea, resultan
do en la migracidén de 1ones cloruros para mantener electro---
neutralidad.

En el plcado nay una alta concentr.cién de £Cl y como un
resultado de hidrolisis unc &alta concentracidn de 1ones nidrd
geno. Los 1o0ones hidrdgeno y clorurcs estimilan la disolucidn
de muchos metales y el proceso se acelera con el tiempoO. Aqui
la solubilidad del oxigeno es virtualmente cero en soluciones
concentradas, nc ocurre reduccidén de oxigeno con una picadura
La reduccidn catédica de oxigeno en la superficie adyacente -
al piczdo tiende a suprimir la corrosién. En un sentido, Lar—
picadura c: tédica protege el total de la superficile metdlica.

El picalo con productos de corrosién tubular como se des—-—
cribe en la figura sigulente, muestra el mecanismo propuesto

por Riggs, Sudbury y Hutchinson.

E LLTC ANCDICTC

e ADTA CATODICA
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Que nos dicen gue en lsz interfase entre el picado y l& 1in-
teraccidn entre los OH producidos por la reaccidn catddica y
el producto de corrosidén dei picado, esto es rodeado por el -
oxigeno disuelto en la solucidn a Fe (0)3, F9203 y otros dxi-
dos. Estos productos de corrosidn forman..grupos en la forma -

de un tubo.

Por lo anterior concluyen gue el mecanismo del picado es -
idéntico al de la corrosidn por huecos. Muchas veces se dice

gue el picado es una forma particular de corrosidn en huecos.

Los métodos para prevenir el atague en hZuecos éeo también -
aplicado para prevenir la picedura, la adicidn de inhibidores
de corrosidn muchas veces ayuda, Pero puede ser pellgroso es—
te procedimiento cuando el atague no es parado completzmente,
ya gque de lo contrario ls intensidsd de lz picadura puece Ser

incrementada al producir metzales oxidantes.

5) Corrosidn intergranular.-

Este es un tipo de atague localizado en las dreas del -
grano del metal, resultando en pérdidas de esfuerzos y ducti=-
bilidad. Lz frontera de grunos de los materiales de drea limi
tada, actdan como dnodos, estdn en contacto con grzndes {reas
de granos que estén actuando como c4todos. El atague es Trdpi-
do, penetrante y profundo en el metal, y muchas veces causa -—
fallas catastréficas. Tratamientos de calor mal aplicados en
algunos aceros inoxidables o alezciones tipo duraluminio =—---=
( 4% Cu-al ) son los gue estdn mfs sujetos & la corrosidén in-

tergranular.

b) Corrosidn selectiva.-

No hay mucho gque decir sobre este caso tipico de corro-
si1én ya que consiste en 1la extraccidén de un elemento en una =
aleacidn por el proceso de corrosidn.
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7) Corrosidn erosidn.-

La corrosidn erosidn es la apeleracién d incremento en
15 velocidad de destruccidn & atague en un metal debido a un
movimiento relativo entre el fluido corrosivo y la superficie
de un metal.

Generalmente este movimiento disminuye rdpidamente y se —-—
; ¢
pressntan efectos secundarios como desgaste mecanico y abra--
sién. El metal es removido de la superficie como iones disuel
tos, 6 en forma de productos de corrosidn sélidos, los cuales
son mecdnicamente barridos de la superficie del metal.

CORRUSION FILMICA.

La corrosidn erosién es caracterizada en apariencia por ca
vidades profundas, hoyos redondos y usualmente presentan un -
patrén direccional. En muchos cacos, las fallas debidas a la
corrosidn erosidn ocurren en tiempos relativamente cortos y -
muchas veces son inexplicables debido a que pruebas de corro-
sidn fueron corroidas bajo condiciones estdticas & porque los

efectos de erosidn no fueron considerados.

Muchos metales y aleaclones son susceptibles & la cOrro---
4idn erosidn y dependen del desarrcllo de una pelicula super-

ficial de algin gérero para resistir la corrosidn ( pasiva ).
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La corrosidn erosidén resulta cuando esas superficies pro--
tectoras son danadas y el metal 6 aleacidn son atacados répi-

damente.

Muchos tipos de medios corrosivos causan corrosién erosidn
estos incluyen gases, soluciones acuosas, sistemas orgdnicos

y metales liquidos.

Toda clase de equipo expuestos a movimientos de fluidos es
tdn sujetos a la corrosidén erosidn. Por mencionar algunos de
ellos son: sistemas de tuberias, vélvulas, bombas y cambiado-

res de calor.

Minimizando los problemas de corrosidn erosidn. Hay cinco

métodos para prevenir ¢ minimizar la corrosidn erosidn:
1) Especificar material de mayor resistencia a la corro—-—-
sidn erosidn.
2) Diseno.
3) Alteracidn 'del medic que los rodea.
4) Efectuar recubrimientos.

5) Instalar un sistems de proteccidn catddica.

8) Corrosidén por esfuerzos.-

La corrosidén por esfuerzos se refiere al rompimiento -
_causaeo por la resistencila y la presencila simul tdnea de es---
fuerzos tensibles y medios corrosivos especificos. Muchos ins
vestigadores han clasificado todas las fallas de rompimiento
ocurridas en medios corrosivos como corrosidn por esfuerzos,

incluyendo fallas debido a fragilizacidn de hidrégeno.
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CAPITULO IV.-

ANALISIS QUINICOS PARA DETERMIN&R LCS PROGRANMAS DE CONTROL.

Los andlisis quimicos gue se efectian a una agua cruda cu-
ya finalidad a de ser la de enfriamiento, es de gran importan
cia realizarlos con el mayor de los cuidados, ya que los valg
res que reportarén estardn en funcidn directa de realizar la

.. . P 1 . P
operacién del sistema de enfriamiento con el mayor O menor nu
mero de problemas en los programas de control gue se hayan de
terminado para las caracteristicas del sistema.

Basicamente los andlisis quimicos a efectuar cuando el --
agua se encuentra sin ningdn tratamiento 6 comunmente llamada

agua cruda se pueden considerar los siguientes:

1.- Dureza Total ( Dt).

2.- Dureza de cualcio ( DCa ).

3.- Dureza de magnesio ( Dig Ve

4.- Alcalinidad al anaranjado de metilo ( N J.
.= Sflice ( 510, Jis

6.- Sulfatos ( S0, ).

7.- pH.

8.~ Cloruros.

1.- DUREZA TOTAL.-.

Esta prueba estd basada en la determinacidén del conte-
nido, total de calcio y magnesio de la muestra de agua, titula
da con un agente secuestrante en presencia de un indicedor or

génico sensible a los liones de calcio y magnesio.

E1l punto final ocurre cuando todos los iones de celcio y =
magnesio estédn secuestrddos y lo indica el cambio de color de
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> - C, A
rojo a azul. La reaccidn debe efectuarse a un pH de 10,0 - 0.1

Aparatos:
1 Bureta automdtica de 25ml.
1 Cdpsula de porcelanz de 250 ml.
1 Probeta graduada de 25 ml.
1 Cucharilla de latdén para 0.2 gr.
Reactivos:

Solucidn Buffer

Solucidn tituladora EDTA ( dcido etilen diamino te=—

traacético).
Indicador para dureza total (negro T ericromo;.

Solucidn inhibidora de interferencias ( hidrocloruro

de hidroxilamina ).

METCDO DE ANALISIS.-
M{danse con probeta o pipeta volumétrica, 25 ml. de mues-—-

tra de agua y transfieranse & una cdpsula de porcelanz de 250

ml. de capacidad.
Dildyanse aproximadamente a 50 ml. con agua destilada.

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

za total y agitese.

Agréguese una medida (0.2 grs. aproximadamente) de polvo -
indicador de dureza total (& 2 gotas si se emplea solucidn in
dicadora) y agitese. Si hay dureza presente, la muestra toma-

’ . .
r4 una coloracidn roja.

Adicidnese de una bureta lentamente la solucidn tituladora
de dureza con agitacidén cpnstante. Cuando se aproxima el tér-
mino de la reaccidn, la muestra empieza a tomar una colora——-
cién azul pero se observa todavia un tinte rojizo definido.
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X
El punto final ocurre cuando se elimina por completo el tinte

rojizo produciéndose un color azul definido. Las dltimas go--
tas se agregan a intervalos de 3 a 5 segundos. Cualquier adi-
¢cidn posterior de la solucidn tituladora de dureza no producl

réd ninglin cambio de color.

Para mejor observacién del color se recomienda titular a -
la luz del dfa, o empleando una lédmpara fluorescente. lLas lém
paras incandescentes normales tienden a produclr un tinte ro-
jizo sobre el coler azul.

Si el cambio de color no es claro y exacto, significa que
hay interferencias. Cuando esto sucede repitase la prueba y -
adicidnese antes de la titulacidn 1 ml. de solucidn inhibido-
ra.

Si adn con el inhibidor el cambio de color no es clarol, i—=
cdmbiese la solucidén "buffer".

Se fija un 1fmite mdximo de 5 minutos para la titulacidn -
con objeto de disminuir la tendencia a la precipitacidn del -
Carbonzto de Calcio.

Si se emplean mds de 15 ml. de soiucidn tituladora, repita

se la prueba tomando un a muestra alicuota.
Cdlculo de los Resultados.-

p.p.m. de Dureza Total como CaCO} = ml. de Solucidn Titula

ra X 1000 = ml. de Solucidn Tituladora x 40.

ml.muestra

2.- DUREZA DE CALCIV.-

Esta prueba se basa en la determinacién del contenido
de calcio de una muestre de agua, E[OT titulacidn con un agen-
te secuestr:nte em presencia de un indicador orgédnico sensi--
ble a los iones de calcio e insensible a los 1ones de magne-—-

sio, en las condicicnes del andlisis.
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El punto final de la reaccidn ocurre cuando todos los io--
nes de calcio yuedan secuestrados y 1o indicz el cambio de la
coloracidn salmén rosa a pirpura orquidea.

Aparatos:
1Bureta automdtica de 25 ml.
1 Cdpsula de porcelana de 250 ml.
1 Probeta graduada de 50 ml.
1 Vezrilla agitadora de vidrio.
1 Pipeta con bulbo de nule, de 2 ml.

1 Cucnilla de latdn de 0.2 gm.

Reactivos:
Solucién tituladora de Versenato, 1 ml, = 1mg.CaCO$

Solucidén Buffer para calcio (Hidrdéxido de sodio 1.0
N ).

Polvo indicador de Calcio (Purpurato de Amonio).

METODC DE ANALISIS.-

M{idanse con probeta graduada O pipeta volumétrica, 50 ml.
de muestra de agua y transfiéranse a la c4dpsula de porselana.

Agréguense 2 ml. de Solucidn de Hidréxido de Sodie 1.0 Nor
mal (Buffer de Calcio) y agitese. EL pH de la solucidn debe
guedar 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 muestrz tomard una colora--

cidn rosa-salmén.
Agréguese lentamente de una bureta y agitendo continuamen-
te, la solucidn tituladora (l1a misma solucidén empleada para -

determinar la dureza total).
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Comidncese la titulacién inmediatamente después de agrega-
do el indicador, debido a gue éste es inestable en condicio——

nes alcalinas.
Cuando se aproxima el término de la reaccidén la muestra em

pieza a tomar un tinte pirpura. E1 punto final ocurre cuando
cambia totalmente la coloracidén a purpura- orgquidea.

Cualguier adicidn posterior de solucidén tituladora no pro-

ducird ningin cambio en la coloracidn.

Verifiguese siempre el vire final con una gota adicional -
de solucidn tituladora y obsérvese si no ocurre cambio de co-

loracidn.
Cédlculo de los Resultados.-
p.p.m, de Calcio como CaCO3 = ml. solucidn tituladora x

1000 - ml. solucidén tituladora x 20
ml. muestra

3,- DUREZA DE MAGNESIO.-

La dureza total del magnesio se obtiene substrayendo =

1a dureza total deli calcio de la dureza total.

4.- ALCALINIDAD AL ANARANJADU DL WETILO .-
Esta pruebz estd basada en la determinacién del conte-
nido alcalino de la muestra, por neutrzlizacién con una solu-

cidn estdndard de dcido.

En vista de jue las aguas crudas no contienen carbonato ni
Zlcalis disueltos (alcalinidad a la fenolftaleina), la alcali
nidad al Anaranjado de Metilo equivale al contenido de bicar-
bonato de la muestra.

En este método el punto final de la reaccidn lo indica el
cambio de color del indicador Anaranjado de Metilo (a in pH -
aproximado de 4.3), gue es el punto al cual la glcalinidad de
1la muestra se elimina con la adicién de la solucidn estdndard

de dcido.
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Aparatos:
1 Bureta automdtica de 25 ml.
1 Cépsula de porcelana de 250 ml.
1 Probeta graduada de 50 ml.

| Frasco gotero de o0 ml.

1 Varilla agitadora de vidrio.

Reactivos:
Solucidn 0.02 normal N/ 50 de dcido sulfdrico.

Solucidn indicadora de Anaranjado de Metilo.

Wétodo de Andlisis:

Pdmense una muestra de 50 ml. de agua clara, medlaa en la-
probeta graduada y transfiérase a la cdpsula de porcelana, =-—
sgréguense 2 gotas de solucidn indicadora de Anaranjado de me
tilo y agitese con la varil.a de vidrio para nomogeneizar. La
muestrs tomard un color amarillo.

Agréguese a la muestra mediante la bureta, gota a gota y -—
agitando constantemente, la solucidén N/50 de dcido sulfurico
hasta que con una gota cambie el color de amarillo a rosa-sal

mén (color canela).

Témese la lectura de los ml. de solucidn de dcido sulfdri-

co gastados.
Cdlculo de los Resultzaos.-

P.Pslis de Alczlinidad M

como CaCO3 = ml. Acido Sulfdrico N/50 x 1000
ml. de muestra.

ml. Acido Sulfdrico N/50 x 20.

como CaCO3
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SILICE.- METODO COLORIMETRICO.-

Este m&todo estd basado en la formacipn de un complejo

s{lico-molibdato de color amarillo, seguido de una reduccidn

del molibdato con desarrollo de una coloracidn azul que es ——

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

racidén

azul se mide en un electrofotdémetro.

Reactivos:

METO DO
1.=

Solucidén de Acido Clorhidrico.
Solucidn de Molibdato de Amonio.

Solucidén de Estandard de Silice de 20 ppm.

DE ANALISIS,-

La curva de Sflice en el Fotocolorfmetro estd construi
da para analizar 50 ml. de muestra y obtenerse de O a
20 ppm. como 5102.

Cuando la concentracidén de S{lice en el agua cruda es

mayor de 20 ppm. témese 25 ml. de muestra 6 un submil-
tiplo de 50 diluyase a 50 ml. con agua destilada y el

resultado multipliguese por el factor de dilucidn.

Prepirese el electrofotémetro para efectuar la medi--—-
cidn, colocando el filtro rojo.

Prepirense dos vasos de precipitados de 100 ml. (1ava-
dos perfectamente con agua destilada).

Péngase en cada uno de los vasos 50 ml. de agua de la
muestra, medidos con pipeta volumétrica. En un vaso se
determinard un blanco y en el otro se efectuard la —--—

reaccién para el andlisis.

A la muestra que servird para el blanco, ahddanse los
siguientes reactivos, empleando una pipeta volumétrica

para cada uno, y agitando después de cada adicidn:
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5ml. de agua destilada.
5 ml. de solucifin de Acido Cloraidrico.
10 ml. de Sulfito de Sodio.

6.- Transfiérase la solucidn a la cédpsula ae vidrio y co--
18quese en el electrofdtdmetro.

7.- Al minuto de agregado el Sulfito de Scdio, enciéndase
el switch del aparato y ajustese al cero con la peri--
lla correspondiente.

8.- Vacfese lu cépsuls y enjudguese con agua lestilada.
3.~ En el segundo vaso con muestra de agua adicibnese los
reactivos en el siguiente orden y agitdndose después -
de cada adicidn:
5 ml. de Solucidén de Acido Clorhidrico.
5 ml. de Solucidén de Molibdato de Amonio.
10 ml. de Solucidn de Sulrfito de Sodio.
Esperar un mlnuto.
10.- Efectdese la lectura exsctamentie al minuto.

11.- Llévese la lectura a la curva de Silice y obténgase -
las parten por milldén de Silice como 5i0,.

Para obtener la lectura exactamente al minuto, una vez
adicionado el Sulfite de Sodio transfiérase la muestra
de agua a la cépsula y coléquese en el electrofotdme—-
tro. La ovtencidén de la lecturaz se logra moviendo la -
perilla de la escala del aparato hasta gue la aguja —-—
del galvandmetro marque el cero.

b.— SULFATOS.-

Consideraciones Generales.

Los iones sulfato estén frecuentemente en las aguas na
turales debido al poder de disolucidén gue tiene el agua sobre

los minerales contenidos en la corteza terrestre.
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Constituyentes Minerales.-

MAYORES MENORES
Calcio Fierro
Magnesio Manganeso
Sodio Silicio
Potasio Aluminio
Carbonato Fosfato
Bicarbonato Fluoruro
Cloruro Nitrato

Sulfatos.

Su presencia puede ser perjudicial debido a gque puede for-
mar incrustaciones en calderas, intercambiadores de calor y -

en equipos de enfriamiento.

El concreto, en contacto con agua de altas concentraciones
de sulfatos, se deteriora debido a ciertos cambios quimicos -
que forman cristales de sulfoaluminato y las cuales originan
una expansifn del material que destruye su textura.

También son responsables en forma indirecta de problemas -
de olor y corrosién en tuberias, fendmenos gue estdn relacio-
nados con el manejo y tratamiento de aguas residuales, oxige-
nadas por una reduccidén quimica en condiciones anaeroblas, --

tal como se muestra en la siguiente reaccidn:

SO Condiciones H,S Condiciones HZSO4

Anaerobias Aerobias

Dentro del ciclo natural del azufre, los sulfatos ocupan -
un lugur predominante, dado que la mayoria de las transforma-
ciones que en él ocurren dan lugsr a oxidaciones é reduccio-—-

nes que conducen a este anidn.
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El oxigeno disuelto tTiene le capacidad de oxidar los sulfi
tos a sulfatos en un dmbito de pH superior a &, por tal moti-
vo debemos ajustar el pH de las muestras antes de ser analiza
das; esimismo se recomienda conservar las muestras a bajas —-—
temperaturas ¢ preservarias adiciondndoles solucidén de formal
dehido con el fin de evitar gue las bacterias puedan reduclr

los sulfatos & sulfuros en presencia de mzterias organicas.

Importancia de la Determinacidn.—

La determinzcidn de la concentracidn de sales de sulfurc -
en aguas de abastecimiento publico y en aguas ue Proceso in=-—
dustrial es muy importante porgue nos d4 un indicioc de la mag
nitud de los problemas gue pueden Surglr al ser reducidos los
sulfatos.

Actualmente, se recomienda una concentracidén maxima de 250
mg/L de sulfatos para aguas de sbestecimiento pubiico. En la
dlgestién anaerobiz de lodos y desecnos industrizles, los sul
fatos se reducen a sulfurc de nidrdgeno (HZS}. e: cual es des

prendido junto con metano jy d16x1do de carbono.

n conocimiento del contenido de su.fatos en los. lodos pro
venientes de unidades de digestidn, proporciona un medio de -
estimacién del contenido de sulfuro de nidrdgeno gue puede —-—
ser producido; ésto sirve al 1ngeniero pare diseriar la unidad

apropiada para removerla.

Muchos compuestos orgdnicos contienen wzufre como sulfatos
sulfonatos 6 sulfuros. Durante el tratamiento aerobio de ta--
les desechos, el completo aprovecnamiento o catabolismg, re--—

sulta de liberar orgénicamente el azufre como 16 sulfato.

Las determineciones de sulfatos estdn siendo usadas en tra
bz jos de investigacidén como un medio de demostrar la biodegra
dacidn de sulfatos y sulfonatos de aquilo bencilo usadas en -

la produccién de detergentes sintéticos.
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METODO DE ANALISIS.-
METODO GRAVIMETRICO.-

Este procedimiento d4 resultados muy exactos y se recomien
da cuando se tengan concentraciones supericres a 10 mg/L. =—-
Cuantitativamente el método se basa en el hecho de que el idn
bario se combina con el ién sulfato para formar sulfato de ba
rio gue es poco soluble. .

++

Ba + SO4 ~ BabO4

La precipitacién se consuma agregando cloruro de bario en
ligero exceso a muestras de aguas previamente aciduales con -
4cido clorafdrico con el objeto de eliminar una posible preci
pitacién de carbonato de bario.

La precipitacidén se realiza en un punto cercano al de ebu-
1licidén, y después de un perfodo de digestidén, se filtra; se
lava con agua destilada nasta guedar libre de cloruros, se —-
calcina y se pesa como sulfato de bario. El exceso de cloruro
de bario es usado para tener un idn comin y rrecipitar en for
ma completa el sulfato de bario. Este método es capaz de me--
dir sulfatos con un alto orden de exactitud, pero estd limita

do por el tiempo requeridc parea su determianacidn.

70“ pH.
Determinacidén Potenciométrica.-

El pH o concentracién de iones Hidrdgeno del agua se -
mide por este método con un aparato denominado potencidmetro,
que determina el voltaje desarrollado por 2 electrodos gyue es

t4n en contacto con la muestra de agusa.

El voltaje de un electrodc conocido como electrodo de calo
mel se fija, en tanto gque el voltaje del otro electrodo varia
o

T
con el pH del agua. La superficie de vidrio de los electrodos
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separando dos soluciones, da el potencial que es directamente

proporcional al pH.

Aparato:

Potencidmetro Beckman Zeromatic II.

(Se menciona este aparato por sel el de uso general).

METCDO

PAR4 LA DETERMINACICN.-

Calibracidn con Solucidn "Buffer". (Esta calibracidén debe

efectuarse cada semana).

1.~
.=
3=
4.~

5.-

6.~

Verifiguese el cero mecdnico.
Oprimase el botdén de reposo (standby).
Adicidnese la solucidn buffer en un vaso de 150 ml.

Enjudguese el termémetro y las bases con agua destila-
da y séguense con papel.

Témese 1: temperatura de la solucidn buffer y coldque-
se el compensador de temperatura en la lectura que mar

gque el termdmetro.
Sumérjanse los electrodos en la solucidn buffer.

Oprimase el botén de lectura (Read) y después de 1 mi-
nuto ajistese con el control estandarizador, nasta gue
la aguja indique el valor del pH, indicado por el enva
se de la solucidén buffer a la temperatura obienida.

Oprimase el botén de reposo y enjudguese las bases de
las celdas con agua destilada.

MEDICION DEL pH.-

1=
2.~
3.-

Verifiquese el cero mecdnico.
Coléquese la muestra de agua en un vaso de 150 ml.

Con el botdn de reposo (standby) oprimido, sumérjanse

los electrodos en la muestra de agua.



48

4.- Témese la temperatura de la muestra y ajustese el com-
pensador de temperatura.

5.,- Oprimase el botén de lectura (Read) .
6.- Témese la lecturs del pH.

7.- Apriétese el botdén de reposo y coldquense los extremos
de los electrodos en agua destilada.

8.- CLORUROS.-

Estz prueba estd basada en la valoracidn del conteniao
de iones Cloruro, conr una solucidn estdndar de Nitrato de Fla
ta, usando Cromato de Potasio como indicador.

El ién cloruro precipita con el nitrato de plata, couo clo
rurc de plata, Una vez cue todos los cloruros hen precipita-
do la adicidn posterior de nitrato de plata produce una colo-
racidén rojiza debido a is reaccidn del ién plata con el ién
cromato y este cambio se Toma como el punto final e la reasc—
cidn.

Aparetoe:

{ Buretia automédiica de 25 ml.

1 Cdpsula de porcelena de 250 ml.

1 Probeta grzdauada ae 50 mi.

1 Frasco gotero de 60 ml.

1 Varilla agitadora de vidrio.

Reactivos:

(@)

Solucidn 0.0141N de Nitrato de Flata (1 ml. = 0.50
mg. de CI).

Solucidn indicadora de Cromato de Potasio.
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¥METODO DE ANALISIS.-
Sobre lz misma muestra en gue Se determind la alcalinidad
al Anarznjado de Metilo, hégase l& titulacidén de los Cloru-—-

ros diluyendo a 100 ml. con asus destiladad.

Cuando por alguna razdén tnega que efectuarse la prueba de
cloruros sobre una nueva muestra gue no ha sido neutrelizada,

procédase a neutralizar-la de la siguiente manera:

V{danse 100 ml. de muestra y agréguense 4 gotus de s0lu--=
cidn indiczdora de Anaranjado de Metilo. heréguese desde una
bureta solucidén N/50 de icido Sulfdrico ha.ta yue vire el co-
lor amarillo @l color canela. En este Cas0 10 €S necesario me

dir lu cantidad de dcido reguerida para la neutralizacidn,

A la muestra heutralizada agréguense con un gotero 20 go--—
tas (1 ml.) de solucidn indicedora de Cromato de Potasio. La

solucidn tomard una coloracidn amarillo brillante.

sgréguese desde una bureta, gota a éota,‘y aglitando cons—-—
tantemente, solucidn 0.0141N de Nitrato de Plata nas=ta que ==
una gote jproduzca ung coloracidn rojize permanente. Esie co--
lor rojizo se toma COMO el punto final de la reaccidén y no el
color rojo ladrillo gue se deszrrolla cuando st asrega exceso

de reactivo.

A los mililitros de Soluc:8n de Nitrato de Plata gustados
debe restdrseles 0.2 ml. gue corresponde a la cantidad de so-
lucidén requerida para obtener el punto fihal de la reaccibn —
en una muestra de 100 ml. de agua jestilada libre de cloru—-—-—

ros.

Una vez realizados los Anglisis anter.cres se cuenta con -

: .
una buse real para determinar el programa de control mas apro
piado pars un sistema de enfriamiento con caracteristicas de-

finidas de Incrustacién y Corrosidn,
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b) CONTRCL DE INCRUSTACION.-

SISTEMAS ABIERIOS DE ENFRIAMIENTCU DE AGUs COR KECIRCULACICN.

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

La industria estd llendose cada vez mds a los sistemas con
recirculacién en los cuales, el agua enfriads puede ser usada
variszs veces. Un sistema abierto con recirculacidn consiste -
de una torre de enfriamiento, un tangue de rocio & un conden-
sador evaporativo para disipar calor lo cual permite el uso -
extensivo del agua y reduce la cantidad necesaria de agua ——

pre-tratada.

Sin embargo en estos sistemas también se intensifican los

potenciales de incrustacida, ensuciamiento y corrosidn.

La seleccidn de un programa de control de incrustacidn es-
td sujeta por la 4pre01a015n de varios factores interrelacio-
nados, los cuales comprenden los problemas de incrustacidn, -
simplemente asegu.rando un adecuado control sobre la razdn de
flujo, esto pucdc & veces ser suficlente para minimizar la in
crustacibén. En otras instalaciones se requleren programas més
sofisticados 1los cuales pueden involucrar por lo menos dos —-
agentes quimicos para el control de la incrustacién y modifi-
caciones mecanicas tales como 1a instalacidn de un filtro la-

teral de vagpor.

Los problemas causados por 1a incrustacidn pueden variar -
desde muy delgadas peliculas escasamente visibles hasta el to
tal sello de los tubos en los intercambiadores de calor y pug
den usualmente ser categorizadas como incrustacién & ensucia-

miento general.
FORMACION DE Li INCRUSTACION.-
La incrustacidén se define como la precipitacidén de mate-—-—

rial denso adherentes sobre las superficies de los intercam——

biadores de calor; dicha preCLPinac16n es formada basicamente



5L

por sales y ocurre cuando las solubilidades son excedidas -
debido a altas concentraciones $ incrementos de temperatura.

Las solubilidades de la mayoria de las incrustvaciones forma--
das por sales en aguas enfriadas, disminuyen con el incremen-—

to de temperatura, obviamente el paso del agua circulante a =

Q

travéz de equipos intercambiadores de calor, incrementard la
temperatura del agua y muy frecuentemente este incremento en
temperatura es suficiente pars causar la precxpita:ién del ma
terial de incrustacidn sobre las superficles de dichos inter-—
cambiadores, el mecanismo tanto en sistemas con recirculacidn
ablertos es también el mecanismo de enfriamiento, esto es la
evaporacién de agua cuando esta es recirculada sobre 1z torre
de enfriamiento, la cantidad de agua evaporada es aproximada-
mente el 1% del agua circulada sobre la torre de enfrizmiento

por cada 10°F de diferenciul de temperatura jel agud.
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Las curvas de la Fig. muestran la solubilidad re--
lativa del carbonzto de calcio y del sulfato de calcio y de -
varias otras formas de sulfato de calcio gue son normalmente
encontrados en los sistemas de enfriamiento de agua. Debido a
gue el carbonato de calcio es mucho menos scluble gue le sul-
fato de calcio se encuentra con nés frecuencia en los siste—-—

. ’, .
mas con recirculacion abiertos.

lLa incrustacidn de curbonzto de calcio puede predecirse --—
cualitativamente por el indice de saturacidén de Langelier y -
el {ndice de estabilidad de Ryzgnar. Estos indices son deter-—

minados de acuerdo a las siguientes frmulas:

Indice de Saturacién = pH - pHs

Indice de Estabilided = 2(pHs) - pH.

El valor de pHs es una funcidén de los sélidos totales, tem

peraturea, calcio y alcalinidad.

S; el {ndice de Saturacién es po0S1T1VO, esto indica una —-—
tendencia para 1l incrustacidn de carbonato de calclo. Ei in-
dice de Estabilidad muestru 1z misma tendencla cuzndo un va=-=

lor de 6.0 & menor es calculado.

CONTROL DE CICLOS.-

El 1limite de ciclos de concentracién ha sido uno de los —-
principales medios para el control de la formacidén de incrus-
tacién. Ya gue limitando la concentracidn del agua circulante
la sobresaturacién puede ser controlada dentro de un rengo ==
efectivo del tratamiento usado.

Las pérdidas por cazusas nuturales pueden en ocasiones 1limi
tar los ciclos de concentracidn, cuando esto sucede las pérdi
das por czusas naturales deben ser suplementadas con flujo de
agua intencional.

El fiujo elimina una parte del agua concentrada gue circu-
la la cual es reemplazada pOr agus fresca pretratada, esto —-—

disminuye la concentr.cidn en el sisteua.
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Flujos continucs 8 intermitentes\son usados, pero el flu-—-
jo continuo es preferido, par« esto es necessario instalar una
vdivula de control de flujo y as{ poder tener un flujo conti-
nuo y poder mantener los ciclos de concentracidén dentro de un
1imite de seguridad y prevenir la formacidn de incrustacidn.

La cantidad de flujo para limitar los ciclos de concentra-
cidn de cualquier valor predeterminado pueden ser calculados
con la siguiente fdérmula:

Ciclos de Concentrzcidn = % E + % B

% B
Donde:
% E = a pérdidus por evaporszcidn,
% B = a pérdidas naturales de flujo.

Vientra gue le flujo es una forma efectiva para limitar =--
los cielos de concentracidn y reducir as{ el potencial de in-

stacidn del agua circulante, excesivo flujo puede no ser -

(@]

ru
olerado, y dependiendo de la calidad del agua determinada =--—
revio andlisis puede no slempre dar un control de incrusta--

ey et

cidén efectivo.

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 adicidén de dcido el cual les permiti-
ré operar a mayores ciclos de concentracidn y a la vez preve-

nir la incrustacidn.

TRATAMIENTO CON ACIDO.-

E1l &4cido sulfdirico es usado parz tratar agua circulante da
das sus caracterfsticas de poder reducir no eliminar la alca-
linidad en grado suficlente parsa alcanzar la saturacidn y que
los {ndices de estabilidad y saturacién indiguen cualitativa-
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mente condicicnes no incrustantes.

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

2HCO + H

3 2SO

4 ———————— SO4 + 2C0, + 2H20

co + H SO4 ————————p 504 + C0, + HZO

3 2
La razdén de adicionar dcido es que el pH del agua circulan
te tiende a elevarse al aumentar los ciclos de concentracidn,

y un pH alto intensifica lz tendencia a la incrustacidn.

INHIBIDORES DE INCRUSTACION.-—

Un inhibidor de incrustacidén ampliamente usado es el poli-
fosfato (Na2 O'P2 ob) aplicado a razones de 0.5 a 5 ppm. en -

el agua circulante puede ser suficiente.

Este tivo de tratamiento utiiiza al polifosfato bajo Ve lo—
res de estequiometria regueridos para la complexidén de la du-
reza de culcio es denominado tratamiento primario a las con--
centruciones indicadas el polifosfato innibe la cristaliza---—
cidn del carbonato de calkclio por solueiones saturadas. El me-
canismo de inhibicidén parece ser gue el polifosfato es:par—---
cialmente absorbido sobre la superficie de los cristales en -
crecimiento y parcialmente incluido en el nicleo incipiente -
del cristal, estas acclones inhiben el crecimiento del cris--

tal y la nucleacidn.

FOSFONAICGS.-

En los sistemas de torres de enfriamiento los innibidores
de incrustacién més aceptados son los fosfatos orsdnicos y en
particular 1los fosfonatos . El mecanismo de inhibicidn de la
incrustacidn es el mismo gue el de los polifosfatos. Sin em——
bargo los fosfonatos nan probadc ser mds cfectivos en la inhi
picidn de incrustscidn debido @ gue no se regresan a ortofos-
fatos,

Los fosfonsztos son usados para controlar lu formacidn de -
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carbonsto de calcio, calcio § sulfato de bario, fierro y mu-—-—
chos otros incrustantes. La seleccidn apropiada de los fosfo-
natos proveerd la mds costosa pero efectiva 1nhibicidn de 1n-

4
crustacion.

Las propiedades inhibidoras de incrustacién de los fosfona
tos se incrementan cuando son combinados con polimeros 6 agen

tes activos de superficie.

POLIMERCS. -

Los polimeros de bajo peso molecular menores de 100uuu son
usados ampliamente como 1inhipidores de incrustacidn, y& que -
los polimeros absorven dentro de la estructura cristzlina de
los materiales incrustantes y asf{ limitan el cretlmlenid ael
cristal y la formacién de inerustacién. Los polimeros wds usa
dos en sistemas de asua de enfriamiento son 1Os poliacrilatos.
Estos materiales son frecuentemente considerados como 3isper=
santes y retardadores de le i1ncrustacidn debido a 4ue mantie=

rien peguenas particulas del raterial cristalinoc en suspensiln.

¢) CUNTROL DE CORROSION.-

E1 control de corrosidén en los sistemas de enfr.amiento
con recirculacién abiertos. Es iniclalimente alcenzzdo mante-—-
niendo, relativamente peguenas cantidades de ad1tivos quimi--
cos (Inhibidores de Corrosidén) en el agua enfriada. Los 1inhi-
bidores de corrosidén retardan 1a destruccidén de los metales =
por reacclones quimicas 6 electroguimicas con sSu medio amblen

TE.

INHIBIDORES DE CORRCSION.=

Los inhibidores de corrosién més frecuentemente usados er
los sistemas de enfrismiento son clasificadcs como pasivado--
res, estos pasivan 21 metal fortaleciendo la formescidn de un

r

Sx1do0 de mesal pegaJoso U otra peiicuia yue S€ tforme sobre l&
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superficie del metal. La combinacidn de cromeL0S, polifosfa—-
tos y zinc son los més comunmente usados, OLros innibidores -
de corrosidén incluyen nitriios, silicetos, aminas y varios —=

otros agentes orgénicos.

El cromato, nitrito y fosfato son innibidores anddicos. Un
inhibidor anddico es el que restringue la reaccidén anddica de

. ++ .
corrosidén Fe = Fe  + Ze.

El crometo, nitrito y fosfato funcionan promoviendo la for
macidn de una fina pelicula § gama de 6xido de fierro. Con —-
programas basados en fostfato la precencia de oxigeno es reguge

rida para que la pelicula de éxido de fierro se forme.

La peliculz protectora se forma con O Sin oxigeno cuando -
se usan cromatos y nitritos. S1 los innibidores anddicos no -
son usados en lac suficientes cantidedes, pars promover la -—-
completa pasivacidén anddica se presentard une corrosidén seve-
ra localizeda en la forms de picado. La pérdida de metal por
corrosidn localizada es debida 4 ia gran proporcidn de drea -
cetddica con respecto & el 4rea anddica con insuficiente con-

centracién de innibidor anddico.

Innibidores catddicos son ayguellos gue restraingen la reac-
c1én de corrosidn catédica O, + 2H,0 + 4e -——- 4(0H) . Las sa
les de metales tales como el zinc el cual forma moderadamente
nidréxidos solubles, 0x1u0s carobonatos y fosfatos actuan como
inhibidores catddicos.

El carbonatc de celcio ¥ el fosfato de calcio actuan tem—-
0ién como innibidores catbédicos. En general si un tratamiento
forma un rebestimiento adnerente sobre el metal este funciona

comro un inhibidor cziodlicO.

INHIBIDORES DE CHXOMATOS. -
Los mas efectivos inhiopidores de corrosidn son ias sales -

de cromztos, concentraciones adecusdas je estos pueden redu--
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cir la corrosidn er un 95% o més cosa uue no alcanza a reali-
zar cualguier otro innibidor gquimico.

El mantener de 200 a 500 ppm. de cromatos en el agua circu
lando pueden usualmente proveer un control de corrosidn satis
factorio, Yy evitard el excesivo piczdo como Se€ indice en la -

figura siguiente:

1000
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INHIBIDORES CROMATO FCSFATU.-

El uso de polifosfatos con bzjas concentraciones de croma-—
tos evitan la corrosién en manera comparativa, COmMO cuando se
usan concentraciones de 200 & 500 ppm. de cromato. [Lste inhi
bidor anddico doble (Cromato y Fosfato) conocido como método
dianddico es muy efectivo en el control de la corrosidén por -
picaduras y tuberculacidén tanto es asi que se ha llegado a =-
adoptar como el método de tretamiento estdndard.

Fl método dianddico usz polifosfatos y cromatos dentro de
un rango seleccionado de pH esta accidn de dispersidén de poll
fosfatos mantiene las. superficies del metal libres de produg
tos de corrosidén y permite el mantenimiento de una pelicula -

protectora de $xido de metal para bajos niveles de cromato.



Las concentracivnes de cromato y fosfato para el
dianddico son de 30 a 70 ppm. y de 5> & 10 ppm. resp
te. E1 rango de pH es usualmente de 6 a 7.

INHIBIDCR CROMATO-FOSFATO ZINC.-

Las investigaciones han revelado yue el uso del Zanech cons =
tratamiento de Fosfato-Cromato superd algunas de las limita=--
ciones merores encontradas con el método dianddico y actud en
- I d Y o . ¥
la mayoria de los casos con excelente proteccidn de corrosion

con bajas concentrsciones je cromato y fosfato.

El zinc funciona como url inhibidor catddico formendo una -
pelfcula de hidréxido de zinc o fosfato de zinc en el sitio —
de la reasccidn catddica, el hidrdxido formado es suficiente =
para elevar el pH en el sitilo catédico y causar el depbsito -
localizzdo del fosfato de zilnc O hidrdxido de zinc los cuales
anulan la reaccidn catddica.

Las concentrac.unes guimicus de los rideramas de zipes doa=
nddico son las siguientes:

1.- 15 a 25 ppm. de cromato.
2.- 2 a 5 ppm. de zinc.
. .- 2 a 5 ppm. de fosfato total.

-

El rango de pH de este programa €s ae © a .

INEIBIDOR POR FCSFATCS.-

Particularmente los polifosfatos son anpliamente usados pa
ra trstar los sistemas de enfriamiento aln cuandc no son tan
efectivos como el cromato en la reduccidn de corrosidn, tie—-—
nen la veniaja yue son mds aceptados ambientalmente, Fara al-
canzar los niveles de corrosidn gue realiza el cromato €8 ne-
cesario el uso de 0tros matericles en conjuacidn con el fosfa

to tales como fosfonatos zinc y azOe.
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R T ] \ P e N A nmr
Investigeciones recientes han demo

w0

trado yue el ortofosfa-

to y el polifosfato son inhibidores anddicos, en la precencia
de oxigeno los fosfatos ayudan en la formacién de une pelicu=

4

a2 de 8xido de fierro del mismo tipc de pelicula protectora -
ormada con la prccencia de cromato, m&s adelante el polifos=

My b

fato y el ortofosfato funclonan como inhibidores catddicos, =
los datos de investigacidn también sugieren gue el papel més
importante gque los golifosfatos desarrvllun es el de minimi-—-
zar le tuberculacidn y mantener limpias las superfic ics metd-
licas.

Los fosfatos acn sido aplicados a niveles de 20 & 25 prm.

y a un rango de pH de 6.5 a 7.0,

Desafortunadamente muchas veces los depOsiios pesadocs yue
resultan de 1a reversidn de polifusfatos a ortoios

resultado en grandes pérdidas en ls proporcidn de
cia de calor, gue el uso de fosIizstos awa sido suspend-Jdo. El -
aso de nuevos agentes de control de incrus‘ac.dn tales cowo -
los fosfonatos gue pueden controlar el depésito de fosfonato
de calcio ha permitido le aplic acidn satisfactoria de los tra

tamientos polifusfato-ortofosfato.
Los rangos de aplicacidn de estos programas son:
1.- Crtofosfato de 2 a 10 ppm.
2.- Polifosfatcs de 2 a 10 ppm.
3.— pH de 6.57a B8eb5e

La seleccidn de operacidén y un control espec{fico dentro -
de los rangos mencionados estarda en funcidn Jjel disei.c de ---—
equipo y fundamentalmente del andlisis del asua circulante.

3i la dureza de calcio en el agua circulante es baja, debe
considerarse también suplementar el tr.ta ientoc de polifcsfa-

tos-ortofosfatos con tratawliento de ZatiC,
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INHIBIDOR FOR NITRITCS.-

El nitrito de¢ sodio es usado como inhibido:r de corrosidn -
en los sistemas de aguas de enfriamientc con recirculacidén --
abiertos.

El nitrato pasiva las susperficies metédlicas al atague co-
rrosivo puesto gue promueve la formacidn de una pelicula de -
$xido de hierro, similar a la que forma el cromato.

El establecer unea pelfcula protectora de éxido de unierro -
usualmente requiere la Gosificacidén de nitritos de sodio a --
muy altas concentraciones iniciales. La proporcidén de dosifi-
cacidn puede ser reducida & niveles bajos, de 200 a 500 ppm.
como nitrito, una vez gue la pelicula protectora se heya esta
blecido. El nitrito de sodio debe ser dosificado en forma con

tinua para obtener mejcres resultados.

El nitritc de sodio no es un buen inhibidor de corrosidn -

parez el cobre y aleaciones de este.

INHIBIDORLS POR SILICATCS.-

£l silicato de sodio ne sido usado con algin exito en el -
control de corrosién. Generalmente es us=do cuando los trata-
zientos a buse de cromatos, fosfatos y nitrito no pueden scr
uszdos. Los polimeros, especies de silicatos son mejores inhi
bidores gue el silicato de scdio.

Para proveer la proteccidn, los silicatos requieren de una
formacidn de 8xido de hierro, los silicatos aparentemente fun
cionan por ls interaccidn con el $x.do en lugar yue con el ——

misxe metals
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d) CONCLUSIONES.-
EVALUACION DE RESULTADOS.-
Para cualguier cambio fisico y/o guimico gue se realice
a cualguier groceso, es necesar.io llevar un control de las va
riables que pueden afectar con el tiempoc los rendimientos de

dichos procesos.

En los sistemas de enfriazmientc de aguas 1z evaluacidn de
los resultados por el Tratamlernto guimico del agua es de pri-
moldial inportancia y necesidad, ya yue debido a lus altus de

o e e y . : .
mandas de producclon hoy en G.&, €8 imposible inspeccilonar —-—
los eguipos continusmente para coder evaluar la eficiencia de

los progremas del tratamiento,

Ixisten diferentes formeo de evaluar los progremas del con
trol del tretamiento elegido, sin necesidad de
cidn de los eguipos y yue pueden considerarse comparalivas —-—

con lo que sucede er el siotema &L general; ellos son:

1.— Determinacidn del factor de limpleza.
2.- Determinacidn del ensuclamlento.

Be— Determinacidn de la corrosidn por medio de la instala-
¢cidn de testigos de corrosidn de los metales yue aparg

cen en el sistema.

1.- DETERMINACION DEL TACTOR DE LIKFILZA.-

Se le llams factor de limpieza debldo a la relacidn —-
que existe entre el coeficiente global de pelicula en los tu-
bos de los intercemb.adores de calor cuui.dc estos se encuen—-
tran tedricamente limpios, al coeficierte global de pelicula

que se encuentra después de ciertc tiempo de oPeracién.

F.L.= UL x 100 UL
Us (datos de disefio)

Coeficiente global limpilo.

US = Coeficiente global sucio.

{d=los de operwzcidn)
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Este factor puede predecir cuandu un eyuipo se. encuentra —

completamente incrustado y/o sucio.

2.- DETERVINACION DE Ls# VELOCILAD JL CURERUSIUN Y ENSUCIA--

MIENTO.-

La velocidad de corrosibn se determina por medioc de la
instalacién de cupones de corrosidn gue se encuentran coloca-
dos en el mismo ejuipo, dicha velocidad de ccrrosidn puede va
riar dependiendo de como los cupones son instalados prepara--

dos y evaluados.

El uso de cupones de corrosidn es el métoio més comin pars
medir la velccidad de cor: osidn exn siste@ab 4que esuén operan-
do, dichos cupones son simples muestras de metal de un mate-—
rial igual al del sistema. Se pesan antes de su instalacidn,
y después de un periado de 30 dias como minimo son removidos,
limpiados con un procedlimiento estindard y pesados nuevamente.
la limpieza remueve 10s sroductos de corrusién formados y la
pérdida de peso es sclculsda en términos de la cantlidad de co
rrosidn ocurrida durzn.e el tiempo Jde exposi icidn.

Es muy importante considerar estos factores para interpretar
los resultados.

Las unidades para medir le corrosidén se pueden expresar co
mo pérdidas de pebo/area/tlempo, o por medida de yenetraClon
del metal en un tiempo determinudo. lLas unilades mds comunes
son:

a) Pérdids de peso en millgr-mos por jec{metro cuzdrado -=

por dia: mdd.

b) Penetracidn en pulgadzs por auo: 1pa.

\ ’ S 4 . = =
¢) Penetracion exn mliecllias de pulgadeas pOTr &n0: MmMPA.
d) Penetracibn en milécimas de puigadas pOT dis: mpd.

La penetrucidn es calculad:

dénsidad del metul en el ¢

[}

=
sada como ipA. 8 mps. considerandc desde 1

ae uonverblon.
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iph = mdd x 0.001437
d

mpA = mdd x _1.437
d

donde: d = a densidad del metal en eremos,/ ceuntimetro clipi-
cO.

Para cupones d€ acero dulce d = 7.8o; parz sluminio d =
2.72; parz admiralty d = B4

Bl cdlculo de pérdida Jle peso en t8rpincs de penetracidn -
es solamente vZlido donde el atayue es geaerar y uniforme s0-
bre la superficie. Es comprensible gue cuando exista el pica-—

do localizado habrd solamenie una pérdida de pesc ligera, pe-

w

ro peuetrac;én severa, bn Ca jonde el pic:do © un gran ata

os do
e K
ids de pérdida de peso pueae ser

£

que localizado ocurra, la me
substituida por la mediaa de la velocidad del atayue por pica
do. Esto es simplemente iia expr=s.9n de l= profundidud del —

ST X

plcezdo en un us: 3 de cusrosifn para Cualuyuler tiempo de ex

posicibn.

INTERPREIACICN DE Las 2ERDIUAS DE PESC.-

Las unidades gue r&s usuzimente Se usan en los sistemas dJde
enfriamiento son las mpA. Jy csta se determina de la siguiente
ecuacidn:

Velocidud de Corrosidn (mpa) =

factor de drea x pérdida de peso en M&.

dias expuestos.

El fuctor de drea se calcula midiendo el frea expuesta del
cupdn multiplicado por 1a Jdensidwd del metal. Los factcres de

4rea para los cupones gue se usan comerclalmente sond
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Acero Dulce Admiraliy Aluminio
x4 0.36 0.35 1.08
378" z 3" 1.11 1.03 3.32

Basados en el tiempo de exposicién por lo menos de 30 dias
las velocidades de corrosién pueden ser interpretadas como --

sigue:
Arriba de 10 mpA: no existe proteccidn.
de 2 a 5 mpA: buena proteccidn.
Abajo de 2 mpA: excelente proteccidn.

Cuando existe atague por picado ain con corrosiones del or

den de 2 mpA indica una mala proteccidn.

FPor todo lo anterior se deduce yue la efectividad al reali
sar ios andlisis guimicos deteruinardn un buen control en ios
programas de trotamiento de las aguas de enfriamiento evitan-
do en sua mayoria los grandes problemas yue d¢aclonan La COrro
sidn, la incrustacidn y ensuciamlenios, con esta base sSe aan-
tendrdn los programas espec{flicos para Caua sSlstema en un ===
buen control y en los rabgos pre-estaolecidos por las determi

naciones analiliicas.
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