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RESUMEN 

Este trabajo tiene la finalidad de encontrar la 

concentraci6n óptima y 

aminotrimetilenf osf 6nico 
mejorar la aplicación del ácido 

(ATMP) y su sal de zinc, corno 

inhibidores de incrustación y corrosión en acero al carbón 

(1035), si1nulando en el laboratorio un medio incrustante y 

corrosivo por separado, basándose en normas y técnicas 

electroqu1micas. Asi mismo se hace una compilación de teor1a 

en corrosión e incrustación, haciendo ver que estos fenómenos 

generalmente se presentan simultanearnente. Este estudio está 

orientado al tratamiento de aguas de proceso y recuperación 

secundária de petróleo. 

ABSTRACT 

This paper's objcctive is to find an optimun concentration 

fer aminotrímethylenphosphonic acid (ATMP) - as well as it's 

zinc salt - as inhibitors of deposits and corrosion on 

carbon steel (1035) pipes, through a lab simulation of 

scaling enviroment and separatedly a corrosive enviromert, 

based on norms and electrochemical methods. Another of the 

goals is to compile theory on corrosion and scaling, showing 

that this phenomena usually appear simultaneously. This study 

is oriented toward the treatment of processing water and 

secondary oil recovering. 



INTRDDUCCION 

Los cada vez más graves problemas económicos a que se enfrenta 

el mundo son resultado en parte, de la gran demanda que va en 

aumento, de los recursos que dispone el hombre hoy por hoy. Este 

fenómeno está induciendo a todas las personas que tienen de alguna 

manera una relación honesta con el manejo de los recursos, en el 

mejor de los casos, a plantear soluciones prácticas en la 

optimización de estos, y también por otro lado buscar otro ti~o de 

recursos que se puedan explotar en forma razonable de acuerdo al 

contexto en cuestión. Es posible darse cuenta de la importancia de 

las materias primas con tan solo ver como se cotizan a diario en 

el mercado mundial según la oferta y la demanda, como por ejenplo: 

productos agricolas, hidrocarburos, carbón y minerales. 

En cuanto a la manufactura de metales y sus aleaciones, 

encontramos reportados datos muy significativos de paises 

desarrollados, como la pérdida económica que hay por efecto de la 

corrosión, esto es en promedio, el 3% del producto interno brutal. 

Aún con todos los benet icios y aplicaciones de los metales, el 

problema de corrosión se presenta. Esto es justificable, pe.esto 

que la Naturaleza trata de recuperar lo que se le ha quitado. Por 

lo que nos vemos cnvuel tos en una guerra contra el ataque de los 

elementos aliados de la Naturaleza como el: oxigeno, clorcros, 

sulfatos y bacterias. Pero las armas con que contamos, sin ser 

absolutamente efectivas, nos permiten el estudio y dominio de las 

formas de ataque y lograr tener un noble aliado llamado: 11 TIEti':P011
• 

"Nunca se ganará la guerra, pero sí se puede fijar la hora de la 

rendición". 

La idea de el presente trabajo es aplicar un agente que 

retarde la corrosión y la formación de depósitos. Hay mt.chas 

formas de corrosión incrustación. Este estudio trata la 

corrosión que se presenta en medio húmedo, cuando el rnet.ll o 

aleación está en contacto con un electrólito. Para esto, se 

propone una molécula orgánica como inhibidor de corrosión que es 

la sal de zinc del ácido aminotrimetilenfosfónico (ATMP) 
2
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Este ác'ido .. : lo fabr~can Y. venden .en Méx_ico·.-:Polaquimia, Buchman 

Laboratoriés~ y. ~ons~~to anunciando~o Cotrio:. ·~i9Ue3 : 

inhibe corrosión 
inhibe incrustación 

presenta efecto umbral 

/i~ 

dispersante 

def loculante 
Estabilizador de H202 

H-C-H H-C-H H-C-H 
1 1 1 

HO-P-OH HO-P-OH HO-P-OH 
11 11 11 
o o o 

Aunque se comercializa como inhibidor de corrosión, esta 
molécula es corrosiva para aleaciones que contienen cobre y lat6n, 

para acero s6lo es satisfactoria en concentraciones de so a 100 

mg/l y en concentraciones todav1a más altas del orden de 500 mg/l 

actúa corno pasivador. Pot; otro lado se confirma que es un buen 
reactivo para inhibir incrustaci6n. Tiene un poder de secuestro 

mucho mayor a comparación de otros quelantes conocidos y 

frecuentemente aplicados. 

Es importante recordar que los problemas de incrustación y 

corrosión rara vez se presentan por separado, la primera parte de 

la tesis se dedica a la corrosi6n y la siguiente al problema Ce la 

incrustación, que no deja de ser más importante que la corrosión. 

Las dificultades más frecuentes por incrustación son: baja 

transferencia de calor en puntos localizados en donde hay 

temperaturas superiores al perfil normal de temperatura, 
obstrucción total o parcial de tuber1as, aumento en la presión de 

los tubos no tapados, estallamientos y una baja eficiencia. 

Existen muchos tipos de incrustaci6n, los cuales pueden 

clasificarse en tres categor1as y nombrar según el tipo en: 

biológica, orgánica e inorgánica. 



Para los fines del estudio sólo se analizan las 
incrustaciones más frecuentes que son las de tipo inorgánico, 

sugiriendo métodos para prevernirlas y evitarlas. Sin embargo, se 

debe tener un buen criterio para saber cuando es apropiado quitar 
la incrustación, ya que en algunos casos es deseable como una 

protecci6n de las tuberias para prevenir la corrosión. Se sabe de 
casos en los que la misma incrustación es corrosiva, debido a que 

hay especies quimicaz corno los cloruros que pueden pasar a 
formar parte del depósito y atacar la superficie metálica. 

El vehiculo de las incrustaciones es el agua, nacen y van 

creciendo en forma perpendicular al fluido. El crecimiento de los 

cristales se favorece muchísimo cuando el fluido formador de la 

incrustación permanece estancado en las tuberías y en la mayorla 
de los casos, cuando aumenta la temperatura. 

En la siguiente página, se pueden ver algunas composicior.es y 

clasificaciones de depósitos en función de la temperatura. 

La mayoria de los tipos de incrustación provienen de los 

procesos geológicos. Directa 

responsables del origen de las 

procesos biológicos contribuyen 

o indirectamente, son los 

incrustaciones. También algunos 
tanto a la incrustación como a 

la corrosión. Por ejemplo, el transporte de algunos sedimentos y 

piedras que se van disolviendo y arrastrando al mar son parte del 

alimento de organismos como el coral, que va fijando y reduciendo; 

o una ostra que transforma las sales en una perla. 

En experimentos realizados se confirma, que en dando es 

atacado el metal por corrosión se forma un centro activo para el 

inicio de un depósito. En algunos de los procesos que están bajo 

tierra donde hay incrustación, como en un pozo de petróleo o de 

agua, la selección de materiales es un factor muy importante, ya 

que la incrustación y corrosión son críticos para su rentabilidad, 

puesto que cantidades enormes de agua son arrastradas junto con el 

petr6leo. 



Composición y clas~f.icacióri. de dép6s1tos por aguas incrustarltes. 
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La siguiente -tabla ·es una estimación según Mordell 4 de los 

vol~menes· de agua que manejan 'diferentes in.dustrias: 

Indus_triá 

Aluminio 
Papel 

Petr6leo;·"': 

Petr6leo Ref in.a do 

HzO / Ton. ·Material 

250 

1200 

lit~o·~:-.. H~ci/ba'rri1 
. ----- ~ dc~';"·-p~:t~6~~~ -~~udo 
2914~·45 litros HzO/barril 

de· pe.tr6leo refinado 

Una de las industrias más grat1des productoras de pigmentos 

usa 60 millones de toneladas de agua por 400 toneladas al año de 

pigmentos. 

Aproximadamente 753,000 litros ;ie agua se necesitan para hacer 

una tonelada de rayón viscoso; 2,271,000 litros para hacer una 

tonelada de hule sintético; l, 135. 5 litros para un barri:. de 

cerveza y de 600 a 1000 m3 por tonelada de carbón quemado para 

generar vapor. 

En la explotación del petróleo, en 1912 se descubrió 

accidentalmente que si se inyectaba agua 

podla recuperar una mayor cantidad de 

a los pozos vac1os, se 

este energético. Al 

principio se utilizó agua blanda y fresca, de los alrededcres, 

pero conforme fue bajando la disposición del liquido, se opté por 

reutilizar el agua que se produce con el petróleo de los pczos. 

Esta agua al tener una dureza muy alta era necesario tratarla, 

calentarla y separarla. En algunos casos esto no era posjble, 

teniendo que utilizar otro tipo de agua de otros pozos para 

mantener continua la extracción. Al mezclar el agua de pozos 

diferentes no siempre hay compatibilidad entre ellas por lo que se 

presentan cambios drásticos en las propiedades qu1micas del agua y 

consecuentemente un aumento en los sólidos disueltos totalr?s y 

precipitación de sales; sin contar con los problemas de corrosión. 

Es ideal que el agua que se utilizará para la inyección 

tenga un mlnimo de presión para eliminar el C02, y no sea tan 



agresiva para los metales con que estará en contacto; que no 
lleve sales incrustantes, que sea un buen desplazante del petróleo 

Y por 0.ltirno, lo más dificil, que sea compatible con el agua 
asociada con el petróleo. 

Cuando se habla de tratar el agua para inhibir la corrosión, 

se puede pensar en inversiones millonarias al año, sin contar los 

inhibidores de incrustación. La tendencia de estos inhibidores es 
a aumentar su uso. Por cuestiones de contaminación hay que hacer 
la mejor selección y continuar las investigaciones sobre nuevas 

formulaciones y moléculas. 

En el diseño de intercambiadores de calor no es suficiente la 
selección de materiales, hay que considerar según el medio 

factores de ensuciamiento, que no es otra cosa que depósitos o 
incrustaciones de microorganismos, algas, lodos y sales entre 

otros. El mecanismo de cómo llegan a formarse estos depósitos es 

complejo y no se puede explicar con un modelo matemático. Para 
considerar su efecto, en el diseño se requiere apoyarse en 

observaciones, que se traducen en bases para considerar las 

constantes de transferencia de calor, área y temperatura promedio, 
por mencionar algunos. 

La conductividad térmica, en al mayoria de los depósitos es 

mucho menor a la del acei;o y aún en casos en donde hay solo una 
pequeña pellcula de incrustación, ya actúa como ai.slante. Esto 

trae como consecuencia que para mantener la transferencia de calor 

deseada en el fluido de interés, se tenga que aumentar la 

temperatura promedio para compensar el efecto aislante del 

depósito. Entre mayor es el efecto aislante o mayor la 

incrustación, mayor es el aumento de la temperatura, lo cual puede 

terminar en una falla del equipo y un elevado costo por bombeo, 

puesto que aumenta el coeficiente de fricción. cuando se hacen 

evidentes estos problemas, la solución ya no es un inhibidor de 

incrustación (mantenimiento preventivo) sino la limpieza del 
equipo con un producto quimico diferente, (en el mejor de los 

casos) o raspar f lsicamente con herramientas adecuadas (manteni -

miento correctivo). 
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El mantenimiento preventivo de estos equipos hace mucho más 
fácil el trabajo y la operación, además de que en la mayoría de 
los casos es más econ6mico hacer el mantenimiento preventivo que 
el correctivo. Es muy importante hacer una buena selección de los 
productos qu1micos empleados para estos fines ya que algunos son 
extremadamente contaminantes como es el caso de los polimetacrila-

Cabe recordar que aproximadamente el 70% de la superficie de 
la tierra es agua, y que los mares son la clave del equilibrio 
entre la evaporación y la lluvia, por lo que hay que mantenerlos 

limpios. 
El movimiento del agua por la atmósfera, la superficie 

terrestre y bajo la tierra, regresando al final nuevamentn al 
oceano, forma un ciclo el cual se conoce como ciclo hidrológico, 
y los cambios químicos que ocurren en el agua en este prcceso 

están dentro de un ciclo hidroquímico. 

USO DEL EFLUENTE 
REUSO Y DESCARGA 

RIO ABAJO 

' 



En nuestro planeta el promedio de precipitación es de 1286.9 m3 

por dia y se estima que de 2.7 a 5.4 toneladas de s6lidos por cada 

Km2 son depositados al afio por la lluvia, considerando que el agua 

lleva un promedio de 2 a 5 ppm de s6lidos. 5 

A través de este trabajo, se podrá percibir que solo se está 

tocando una pequeña parte del área tan grande de los temas de: 

CORROSION E INCRUSTACION 

Pero por todo lo anterior se. tiene_ el mayor interéE• en 
contribuir a solucionar estos problem'as cotidianos- en nuestro 

mundo. 



l. CORROSION 

10 



l.l.- La corrosión. 

Desde un punto de vista fisicoquimico todos los procesos de 
corrosión son electroquimicos por lo que se explica la corrcsión 

con un modelo que consta de diminutos conductores de corriente, 

ánodos, cátodos y un electrólito que cierra el circuito como medio 
de transporte para los iones. 

Con este modelo se derivan varias teorias que explican mAs 
tipos de corrosión6 

• A continuación se citan algunas. 

Corrosión uniforme. 

Este tipo de corrosión como su nombre lo dice trata. d8- un 

ataque homogéneo sobre la superficie metálica, lo_ cual peri:ñite 

estimar la vida útil de una estructura en forma precisa. 

corrosión galvánica. 

Ocurre cuando un metal o aleación es acoplado a otro ·en el 

mismo electrólito y la velocidad de corrosión se ve afec_ta.dá 

principalmente por los siguientes parámetros. 

a) Diferencia de potencial (entre los metales acoplados). 
b) El electrólito. 

e) La superficie metálica (estructura molecular). 

d) La resistencia a la polarización. 

e) La relación geométrica de los componentes metálicos o 

aleaciones. 

Corrosión por picado. 

ocurre en una aleación o metal con una superficie poco 

uniforme expuesta la medio corrosivo que permite la formación de 

celdas localizadas. El medio corrosivo debe tener iones como los 
cloruros o sulfatos que favorezcan el ataque. Por lo regular lo 

aniones de ácidos fuertes provocan picadur~s. 

Corrosión por hendiduras. 

Esta corrosión se ve favorecida en aquellos electrolitos en 
donde la renovación del medio corrosivo solo puede ocurrir por 

difusión, como ocurre en la corrosión al aire libre, en donde las 

11 



superficies dentro de las uniones quedan sujetas a largos periodos 

de humedad provocando la formación de celdas de aireación 
diferencial que conllevan a puntos localizados de corrosión. 

Corrosión bajo tensión. 

Es cuando un metal düctil falla en alguna parte como 

resultado de la corrosión y la tensión a la que es sometido. 

Fragilización por Hidrógeno. 

Se produce una fractura en la estructura por una alta 
velocidad de corrosión uniforme con hidrógeno y posteriormente una 

tensión. 

Corrosión por fatiga. 

cuando hay un esfuerzo c1clico de tensión y compresión y un 

medio corrosivo. Este mecanismo carece de especificación del medio 

corrosivo asociado con los otros tipos de agrietamiento por el 

medio. 

A través de la termodinámica podemos predecir las reacciones 

involucradas en la corrosión, que no son otra cosa que cambios de 

niveles de energía. 
Al sumergir un metal en un electrólito se origina un campo 

eléctrico que provoca una serie de reacciones en la interfase 

metal-electrólito, que asociadas al cambio de potencial del metal 

podemos interpretarlas para explicar los cambios que ocurren. 

Electródo de 
Referencia 

FIGURA 1.1.1. CELDA DE CORROSION. 

12 



Con un voltímetro podemos medir la diferencia de potencial 
entre dos metales en un electr6lito, pero si se desea conocer el 

potencial de corrosión de cualquiera de estos metales en el medio, 
es necesario tener un electrodo de referencia ya que d~ lo 

contrario la lectura no tiene un valor absoluto en la medici6~. El 

electrodo de referencia siempre tiene un potencial conocido al 

cual podemos relacionar el potencial del electrodo31
• 

En los experimentos realizados en este trabajo se utilizó un 
electrodo de calomelanos saturado. 

Tipo de 

electrodo 

Calomel 

Hg/Hg2Cl2, Cl -

ELECTRODOS DE REFERENCIA 

ReacCiones ·~-~-o--·-' 

Electr6di~~s : 

,-.", __ º-:P0teÍ1cial a.:25 ºe 

.. ·.Electrodo Normal de H
2 

Hg2c:r2+~e-~á#~,i§hé, E.=.0:216-0.059 loq[Cl-J 

•.. .. E= 0:244V (KCl sat.) 
·_~.:-'·f;._,·. :'" '~ :::·. ~. -':. coef ic •. de ternp. : 

·-o. 65 inV/ eº 
Mercurio/sulfato HgSOh·2_~~~:f,2Hgi!lº'.· E= o.615-0.295 loq[SO•=l 

mercurioso E= 0.71 V (K2S04 sat.) 
Hg/Hg2SO•, SO•• 

Plata/cloruro 

de Plata 

Ag/AgCl, Cl 

Cobre/sulfato 

de cobre 

Cu/CuS04, cu 2• 

Zinc/agua de mar Zn 2 ~ ~ ·:2.e~" , ·· Zn 

13 

E= o.222-o.059toq[Cl 

coef. de temp.: 

-0.6 mV/°C 

E= 0.288 V (0.1 M KCl) 

E= 0.222 V (1 M KCl) 

E= 0.25 V (agua de mar} 

E= 0.34+0.0295loq[Cu 2
•] 

E= 0.318 V (CUSO• sat.) 

coef. de temp. : 
-o.9 mv eº 
E= -0.80 V 



Por otro lado el potencial standard de los elementos están 

referidos al del hidrógeno, que por acuerdo es cero. Las 

condiciones para determinar los potenciales son a 1 atmósfera de 

presión y 25 ºe de temperatura, las disoluciones en equilibrios de 

sus propios iones a una concentraci6n de gramo ion por litro. 

Estos potenciales se conocen como serie de fuerza electromotriz 

(FEM). He aqui un resumen. 

Potenciales en.medio ácido. 

Reacción en equilibrio EºH (Volts) 

Au2• + 2e 

Pt2 • + 2e 

+ le -Ag• 

+ le 

+ 
2e.;'.·:: 

,;·-

+-'-· 2e 

+ 2e.;· 
+- -~~2e'..o,~ 

Ni2 + + 2e 
Fe2

• + 2e 

+ Je 

+ 2e -
+ 2e-

Al3 + + Je 

+ 2e 

-~ f-;7 

-1.2J- -

-l.20· 

o.so· 

0.771 

O.J4. 

0.15 

o.oo (convenci6n) 

-O.lJ6 

-0.25 

-0;44 

-0.744 

-;0.76J 
-- -- ~L628 

-l.66 

-2.J6J 

Entre más negativo sea el potencial, cuanto mayor ser~ la 

tendencia a oxldarse. 

Todos los cambios en la naturaleza de los elementos s:>n a 

causa de su tendencia a llegar a un nivel de máxima estabilidad. 

Una vez alcanzada esta estabilidad se dice que se ha alcanzaóo el 

punto de menor energia. 
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Considerando un sistema electroquímico, cualquier esfuerzo 

para cambiar la distribución de cargas requerirá un trabajo. El 
sistema puede desarrollar un máximo trabajo solo cuando el cambio 

es desarrollado en el equilibrio. Recordando la segunda ley de la 

termodinámica, cada entidad química tiene una energia libre (G). 
El campo eléctrico cargado de una pila también tiene una energía 

eléctrica g~ donde la energía total se puede expresar como: 

El potencial eléctrico ~ es el trabajo consumido por una 

unidad de carga positiva desde el infinito. La carga eléctrica se 

expresa corno g y G9
, la energía química libre. 

Las curvas de Morse muestran un perfil de la energía libre de 

iones expulsados de la superficie metálica hacia afuera hasta 

-z. 
En el 

lón atratdo 
hi1Cia fuera ! Metal , 

Superficie 
aoJ 

Metal Insuficientes agua!; 
en el Ultimo orbital 

Distancia 

Z+ 
Maq 

Compactado 

FIGURA 1.1.2. ESQUEMA DE MORSE QUE MUESTRA 

LA EtERGIA LIBRE DE IONES CIUE SALEN DEL tETAL 

{A] Y 51.BSECUENTEJENTE SOLVATAt>OS (B]. 

IS 



solvatarse. En la figura 1.1.2 se muestra un proceso de disolución 

donde un ion M es extra1do de la superficie a un disolvente ~olar 
como el agua. 

El M:r.• acuoso puede tener seis moléculas de solvatación de 

agua dependiendo del tipo de electrólito como por ejemplo 

hidr6xilo, amonio, sulfato hidratado, etc. Este tipo de fenómeno 
es el que ocurre en la superficie de un metal cuando se corroe. 

En un diagrama de Pourbiax, aunque con ciertas limitaciones, 

se pueden marcar las condiciones bajo las cuales ocurre el 

fenómeno de disolución de un metal y las especies que son más 
estables en este medio. Asimismo se puede hacer un diagrama para 

el oxigeno, el agua y el hidrógeno. 

c:·,.,,'!,.cobndtiHz 
~H·~_2¡~~ 

_,.__ _ _.__ _ _._ _ ___,.___.,.__-;,----,;----!. 

pH 

FIGLAA 1.1.3. DIAGRAMA DE POURBAIX PARA EL SISTEMA 02 - H20 - H2 . 

Estos diagramas están hechos para condiciones de 25 ºe y 

presión de una atmósfera. El diagrama 1. 1. 4 exhibe las especies 

que prevalecen a diferentes pH's con su respectivo potencial para 

el hierro. En la figura 1.1.5 se indica a diferentes pH's el 

comportamiento del hierro; en un pH alcalino se puede favorecer la 

pasivaci6n. 
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1.5 ... ... 

1.0 . ., ... Fe~-· -r--_ Fecf 
1 Fefo¡...,flf·-.. .......... . 
- - - - .!... ... f.e<~~··.:.·· ............ 

...... .,.F~O_!i)!, :: = ;-.-. 05 

o.o 
1 

-to 
Fe 

-t5 

-2.0._ ........ _.._ ........ _ ........ _._ ........ _._.....__._...._...._..__.__..__. 
o 12 1J 14 pH 

FIGURA 1.1.4. DIAGRAMA DE POURBAIX PARA HIERRO A 2s•c. 
SE CONSIDERAN COMO CUERPOS SOLIDOS Fe, Fe(Of-1) 11 Y Fe(OH) •• 

FIGURA 1.1.5. ZONAS DE CORROSION, PASIYACION E INMUNIDAD 
DE HIERRO A 2s·c. 
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1.2.- Principios de polarización potenciodinámica. 

La mayor1a de los proceso de corrosión pueden ser explicados 
con reacciones electroqu1micas. De lo cual desprende la idea de 

desarrollar técnicas electroqu1micas para estudiar el fen6weno. 

Mediciones de la relación potencial corriente bajo condiciones 

cuidadosamente controladas, dan importante información sobre la 

velocidad de corrosión, pel1culas de inhibidores, recubrimientos, 
pasivación y tendencia a picaduras. 

La polarización potenciodinámica an6dica sirve 

caracterización de un metal por medio de su 
para la 

relación 
potencial corriente, la cual se determina rápidamente haciendo un 
prebarrido en el sentido positivo y después se hace la medición 

como si se tratara de un ánodo que se corroe. 

Corno antes se mencionó, cuando un metal se sumerge en un 

liquido corrosivo, el espécimen asume un potencial de corrosión 

(Ecorr). Este espécimen en el potencial de corrosión tiene al 

mismo tiempo en la superficie corrientes anódicas y catódicas las 

cuales tienen la misma magnitud, por lo cual no hay corriente neta 
que se pueda medir. El espécimen actúa como si estuvieri1 en 

equilibrio con el sistema, pero se corroe. El potencial de 

corrosión es definido como el potencial en el que la velocidad de 

oxidación es igual a la de reducción. 

Si la muestra es 11 polarizada 11 para volver más positivo su 

potencial, es decir, si se aplica una FEM que obligue a cambiar el 

potencial de corrosión, podemos medir una corriente neta que 

representa la diferencia entre la corriente anódica y catódica; 

tendiendo a ser nula la corriente catódica entre más positivc sea 

el potencial. Y si volvemos más negativo el potencial, le que 

encontraremos es que predominará la corriente catódica a expensas 

de la an6dica. 
Experimentalmente los resultados de la polarización son las 

gráficas de potencial contra el logaritmo de la corriente, ya que 

tal corriente puede variar en un orden muy grande. Este tipo de 

gráficas representan una "polarización potenciodiná.mica" las 

cuales se hacen en papel semilogaritmico. 

lB 



A continuación se muestra un ejemplo de polarización 

potenciodinámica an6dica para un acero inoxidable 430 con el fin 
de ubicar al lector con la información más elemental que se puede 
obtener de estas curvas: 

1.4 

1.2 

1.0 -

-' 

i 
o.o 

-02 -

-0.4 

-o.s 

E 

• • l'QrENC/M. OI! PASIYACrr.W PRIMARIO (EN) 

ot. - ODl.S/DAD ª" rrCA DE LA COWllCNT"E AlffXJ/CA 

C • l'R/NCIP/0 &« PAS/YAC/Olll 

O • llESUW DE PASIYAC/ON 

E • ffff/0# '1e ~TPASIYAC/ON 

e 

A s 

10 100 1000 10000 

(..1..i.A/em
2

) 

FIGURA 1.2.1. POLARIZACION POTENCIODINAMICA 

PARA ACERO 430 It~OXIDADLE. 

La sección A de la figura 1.2.1 se le conoce como región de 

actividad, en la que el metal se corroe conforme se haga más 

positivo el potencial. En B es cuando la velocidad de corrosión 

llega a un máximo como lo indica la corriente y después comienza 

una región de prepasivación. En esta zona es donde se puede hablar 
del comienzo de una pellcula protectora con subproductos de 

corrosión insolubles en la disolución corrosiva y adheridos a la 

superficie, o de un inhibidor de corrosión que comienza a formar 

una pellcula protectora. En la sección e la corriente disminuye 

rápidamente conforme va aumentando la formación de la pellcula. 

Una pequeña protuberancia se observa siguiendo la sección O donde 
hay pequeñas variaciones de la corriente conforme aumenta el 

potencial. Por último, la zona E se conoce como transpasivación y 

aqui la pellcula protectora pierde todo efecto positivo sobre la 

superficie. 

19 



Como se puede ver, este tipo de curvas dan mucha información 

además de prevenir lo siguiente: 

1) La disposición del metal para pasivarse espont&neamente en 
cierto medio corrosivo. 

2) Las condiciones bajo las cuales se mantiene pasivado el 

metal. 

3) La duraci6n del metal manteniéndolo pasivado. 

1.3.- Algunos métodos para evaluar la velocidad de corrosión. 

As1 como se ha expuesto la parte cualitativa de la corrcsión 

también se pueden hacer mediciones cuantitativas para detern inar 

la vida ütil de un material y como prevenir su deterioro. 

DIRECTOS 

HETODOS PARA EVALUAR LA 

VELOCIDAD DE CORROSION 

ELECTROQUIHICOS 

O INDIRECTOS 

HETODO DE 

PERDIDA DE PESO~~~~~~~~~~~'--~~~~~~~~~~-, 
Con corriente directa Con corriente alterra 

EXTRAPOLACION 

DE TAFEL 

RESISTENCIA DE 

POLARIZACION 

Figura 1. 3.1 

IMPEDANCIA 

FARADAICA 

Los métodos directos aunque todavia son de gran utilidad como 

apoyo a los métodos indirectos tienen la desventaja que se tjenen 

que hacer en tiempos de experimentación muy prolongados, adem~s se 

debe utilizar en pruebas donde no hay corrosión localizada. Por 

otro lado, los métodos electroqu1micos en cuesti6n de hor.1s o 

minutos dan resultados precisos. 



Pérdida de peso. 

Esta técnica es de fácil aplicación. Se toman tres muestras o 

más del metal sin grasa y con la superficie homogénea, se introdu

cen en el medio corrosivo dando corno m1nimo 7 dias. Las muestras 

previamente a la prueba tienen que ser pesadas y medida su área. 

Al final del experimento se limpian las muestras y se pesan; 

siendo posible obtener la velocidad de corrosión en las siguientes 

unidades: 

milésima de pulgada por año 

milésismas por año 

gramos por metro cuadrado hora 

miligramos por dec1metro cuadrado d1a 

microgramos por metro cuadrado segundo 

:; 300 

100nA 10_µ,A 

(mpy) 

(mm/y) 

(g/m
2
h) 

(mdd) 

(µg/m
2
s) 

100_µ,A 

LOG CORRIENTE 

FIGURA 1.3.2. CURV,A DE TAFEL EXPERIMENTAL. 

Extrapolación de Tafel. 

Con la gran ventaja de obtener resultados casi inmediatamente 

y con una excelente presici6n, las técnicas electroquímicas han 

adquirido una mayor importancia. 

En la extrapolación de Taf el se polariza 300 mV en el sentido 

anódico y catódico a partir del potencial de corrosión (Ecorr) 
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con un potenciostato la muestra de metal sumergida en la solución 
de prueba; con la corriente resultante se elabora una grafica en 
una escala logar1tmica como se ve en la figura 1.3.2. 

De esta gráfica se obtiene la corriente icor-r en el potencial 

de corrosión Ecorr extrapolandocomo se muestra en la Fig. 1. 3. 2. 

Estas curvas están representadas por la ecuación de Tafel. 

Donde: 

lJ = el sobrepotencial (Eopllcado - Ecorr) 
p = constante de Tafel 

icorr = corriente de corrosión 

1 = corriente al sobrepotencial ~ en µA 

Si arreglamos la ecuación anterior obtenemos 

1l = f3 (log i - log ieorr) 

La gráfica de lJ vs lag i es una rectu con pendiente /3. Esta 
gráfica es válida para corrientes an6dicas y catódicas, donde las 

pendientes /3a y /3e (constantes de Tafel) puden ser diferenteo y 

tienen por unidades mV /década. (Una década es un orden de 

magnitud). 
Corno se muestra en la gráfica 1. 3. 2 existe una regió i de 

linealidad como m1nimo de una década; a esa región se le llama 

región de Tafel. En el método de extrapolación de Tafe: se 

polariza el metal en estudio (electrodo de trabajo) +/- 300 mV 
a partir del potencial de corrosión, donde la corriente resultante 

se traza como log i, para que por extrapolación se calcule la 

densidad de corriente de corrosión (icorr} al potencial de 

corrosión (Eeorr}. 
Una vez encontrada la corriente de corrosión poó.emos 

encontrar en el potencial de corrosión la velocidad de corrcsi6n 

como sigue de acuerdo a las leyes de Faraday: 

Q = n ~ w 
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Donde: 

Q = Coulombs intercambiados 

n = número de electrones que intervienen 

F constante de Faraday (96,487 Coulombs/mol) 

w = masa de la especie metálica 

M peso molecular de la especie metálica 

Usando el concepto de peso equivalente de un el~mento que es 

su peso molecular entre el número de electrones intercambiados por 

mol: P.E. = M/n, despejamos w y substituimos: 

w 
P.E. Q 

--F--

también: Q 1 t, 

i t P.E. w = --~F~--

arreglando la ecuación: 

w P.E. 
t F 

donde w/t es el peso perdido de la especie en un tiempo, esto es 

la velocidad de corrosión V.C. 

v. e. = __ P~f._E_._ 

La velocidad de corrosión la podemos expresar en diferentes 

unidades. Tornando como unidades de corrosión mg/dm2 dia se divide 

la expresión anterior entre el área (A): 

2 P.E. v.c. lq.lcm sen¡)' = 
A F 

convertimos gramos a miligramos, centímetros cuadradoH a 

decímetros cuadrados y segundos a días, quedando: 

v.c. = 8.95 XlO -l P.E. icorr 

A 
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DondB: 

P.E. = peso equivalente en mg. 

icorr = corriente de corrosión en A 

A = área del electrodo en dm2 

V.e. = velocidad de corrosión en mg/dm2d1a 

(-) 

POTENC/OSTATO-GALVANOSTATO 

ELEC.IRrJD(.1 DE 
nEFEREfJ' ... l.t. i.l:r.:.~i 

- ·-- ',(Jl.IJ(.l()f ¡ [,[ ¡:..RlJ[Ot. 

FIGURA 1.3.3. CONEX!ON V CIRCUITO DE UN POTENC!OSTATO CON UNA 
CELDA DE PUEBA. 

El equipo necesario para hacer las curvas y determinar el 

potencial y corriente de corrosión, es un potenciostato que está 

conectado a una celda con un electrodo de referencia, uno de 

trabajo y un contraelectrodo. 

En los ensayos con este método las curvas de polarización 

representadas en papel sernilogaritmico con un sobrepotencial de 

+/- 120 mV a partir d~l potencial de corrosión, tienen un 

comportamiento lineal (región de Tafel). 
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FIGURA 1.3.4. COMPARAClON ENTRE SOBREPOTENCIAL DE ACTIVACION CALCULADO 
Y MEDIDO, PARA OXIDACION Y REDUCCION DE IONES FERROSO Y FERRICO DE ACERO 

INOXIDABLE 304. 

Para darse una mejor idea y tener más confianza en la 

medición se acostumbra representar gráficamente tanto las curvas 

catódica como an6dica y obtener la densidad de corriente total al 

potencial de corrosión y de ahi la velocidad de corrosión. 

Resistencia de Polarización. 

La polarización se entiende como el cambio del potencial de 

equilibrio de la especie metálica al paso de electrones a través 

de esta7
• 

Existen tres tipos principales de polarización: 

- por activación 

- por concentración 

- por resistencia óhmica (caida de potencial) 

En las proxirnas páginas se explican estos tipos de 

polarización de acuerdo al tratamiento de Stern y Geary 8
, para 

después continuar con el método de resistencia de polarización. 
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Polarización por activación. 

En las reacciones electroqu1micas se ha encontrado que su 
velocidad está regulada por una barrera de potencial, que requiere 
de una energía de activación. 

Suponga una substancia Z en solución conteniendo sus iones z• 
en el equilibrio: 

donde ie e la son las corrientes catódica y an6dica. En el 
equilibrio las reacciones catódicas y anódicas tienen igual 
magnitud en trasferencia de carga a la interfase metal-electr6lito 
por consiguiente no hay cambio qu1mico neto. 

Ai = O = Í• - ic (1) 

El potencial total T/L es: 

T/L = O = (Ea.pi - Eeorr) (2) 

Cuando la velocidad de reacción es controlada por un paso 
lento, como la barrera de.potencial, se requiere de una energ!a de 

activación que puede ser en forma de sobrepotencial, para que 
desplace el equilibrio. Esto se puede medir con las siguientes 
ecuaciones de Tafel (ver extrapolación de Tafel) . 

Íc 

i· 

Donde: 

ieorr exp (-T//13c) 

ieorr 0Xp (T//13A) 

(corriente catódica) 
(corriente an6dica) 

(3) 

(4) 

~A y ac = pendientes an6dica y catódica de Tafel 

Al polarizar cat6dicamente el metal con un sobrepotencial, la 
corriente neta correspondiente a este potencial, es la diferencia 
entre la corriente catódica y la anódica, ix: 

i'IC = ie - ia ( 5) 
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suponiendo un sistema con una 

interfase del electrodo /3A 
barrera. de ~nergia simétrica 'en la 

f3c; l~s anteriores ecuaciones se 
pueden escribir as1: ,.. ; ~ .,._ 

,, = ~/lz 1·ó"CJcic'/ic~;r-) 

siendo: 
,, = (Jz · 1-~g (1~(:/.~~;~~) ; 
13z = 2.3/ic·='.~:J,3•'· ·;> : ~:, 

J. .. ·_ . .:._,_\.:,:·. 

(6) 

(7) 

_,_ ~ - - -- . - , - -

Solo cuando la corriente an6dica ·,~e_.._h~~·~~- m~.1'.l~_ma_ ... pa:n,· ·'.';~~pecto 
a la cat6dica se está en la· zona de-- 1.'in°ea.lidéld-de,~i.a\.cur'_v~. - -

¡----

0,0 

---..--.... 
-0.1-" 

:i -0.2 . 

! -0.3 . 

-0.4 i..corr= 1.0 )-'·"'"'~ 

-o.s,_....,...._.,.....,_.._ _ _...._ _____ ..__ ...... ..._...,.._...__._.__, 
0.1 1-:: 100 10(,0 

CORRIENTE CATODICA APLICADA, 1:. }-'·AMP. 

~--------------------···· --~-~--·---·-------1 

FIGURA 1. 3, 5. EFECTO DE POLARIZACION POR ACTIVACION, 

substituyendo la ecuación (5) en la (6) la ecuación que 

representa la polarización por activación con respecto a la i~ es: 

71 = -f3z lag [ !::;; ] (8) 

La gr&fica anterior es un ejemplo de una perturbación del 

equilibrio por una polarización externa. Las velocidade5 de 

reacción anódica y catódica están en función de sus propios 
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mecanismos que caracterizan estas curvas. Aün asi, 
las velocidades de reducción y oxidación no se pueden medir 
experimentalmente por separado. 

La polarización por activación tiene sus complicaciones para 

ser medida ya que también pueden estar presentes como 

interferencias la polarización por concentración y la polarización 

por resistencia óhmica; cuando es grande la corriente de 
intercambio. 

Polarización por concentración. 

En las reacciones que ocurren en un electrodo los productos 

deben migrar al seno de la disolución y viceversa, las especies 
que reaccionan con el electrodo deben venir de la disolución a la 

superficie del metal. 

La polarización por concentración se favorece cuando la 

velocidad de reacción o la corriente externa aplicada es grande y 
las especies que comienzan a oxidarse o reducirse no pueden 

enriquecer a la velocidad suficiente la interfase. La disolución 

que está adyacente al electrodo se satura de los iones reactantes 

y es entonces cuando la velocidad de reacción es controlada pcr la 
velocidad de difusión de las especies hacia la superficie. El 

potencial del electrodo cambia drásticamente hasta que ocurra otro 

proceso de reacción nueve;>. La polarización por concentraci6:i se 

puede expresar por la siguiente ecuación: 

11Cono.= 2.3 {RT/nF)log[{iL - ie)/lL] 

Donde: iL = corriente limite de difusión 

R constante universal de los gases 

T temperatura absoluta 
F constante de Faraday 

(9) 

La gráfica 1.3.6 muestra la curva de polarización por 

activación combinada con la polarización por concentración. 

l}l= -{3zlog (i~e:r-!o) + 2.3 ~~ log (iL.l~ ic) (10) 
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El sobrepotencial total l}t es la suma del potencial de 
polarización por activación, difución y ohmico. iL se puede 
calcular de la siguiente ecuación 9 : 

iL = nFOCoA 
(ll) 

Donde: n " No. de e 1 ectr6nes transferidos hacia: o desde ·e1 
electrodo, al ion en solución. 

D =coeficiente de difusión cm2 /s. 

A = Superficie del electrodo en cm2
• 

O = espesor de la pel1cula de difusión cm. 

Co =Concentración en el seno de la disolución mol/cm3 • 

N08LE 

-0.1 . -.¡__.::__ 
i,, 

> 
~. -0.2 
;l 

" ~ -03 

~ -0.4 
:;¡ 

-0.5 

n = -¡Jz LOG [( i, ~+ i. al]· 2.3 ~ t.'Jú ~ i,L ~¿e 11 
(.,corr L (.,L J 

pz .. 0.100 

Í.,L,. 1.0.)-hAl>P 

2 · 3 ,B! .. O.Q59 
rF 

• 

-0.61.._ ...... __ ..__ ...... __________________ ..... __, J 
0.1 10 100 - 1000 _____ ._ºº_ºº __ 

CORRIENTE CATODICA,C:,, y,.\MP. 

'--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

ACTIVO 

FI~A 1.3.6. EFECTO DE POLARIZACION POR ACTIVACION Y CONCENTAACION 

EN AL ZONA CATOOICA. 

Polarización por resistencia óhmica. 

El sobrepotencial aplicado en este caso es para vencer la 

resistencia del electrólito y de las partes no conductoras del 
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electrodo, es decir las resistencias entre el electrodo ·de 
referencia y el electrodo polarizado representará.uria contribuci6n 
más al sobrepotencial total. 

El sobrepotencial por parte de esta resistencia se mide con 
1a siguiente ecuación: 

ll = ix Kr (12) 

donde Kr está en ohms. En la figura 1.3.7 se muestra un ejemplo de 
la desviación de la conducta de Tafel para el área catódica. 

La resistencia es función de la conductividad de la 
disolución, la distancia del electrodo que se estudia y de su 
geometria . 

.... ·--0.1 .::' 1..a 

~ -o.; "fi" -¡;;;L0Gr~J 
L ¿c:.c• ~ 

1 -0.3 . 

-0-1 

-o.~~L. ,----....:.._. ....... .....,....,.,'-0-'-'....,. ....... ,""oo_.._..._"""',°'00-o_._...._ ... ,..,.0000 

CORRIENTE CATODICA APLICADA,¿. J-'-AMP. 

---------------·--·~~--· 

FIGURA 1 3,7. EFECTO DE POLARIZACION POR RESISTENCIA OHMICA. 

continuando con el método de resistencia de polarización, 
ésta también se define como la tangente de la curva de 
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polarización en el potenCiai:de ·~orr0si6n, esto es: 

~ 
,;' 
~ 

M'·-~~~~,-~~~~· 

I· 

FIGLRA 1.3.8. MEDICION EXPERIMENTAL DE RESISTENCIA A LA POLAAIZACION. 

La derivada parcial anterior también se puede escribir como: 

Rp = AE/AI 

(13) 

(14) 

Donde: AE = TJ diferencia de potencial entre el potencial de 

corrosión y el potencial aplicado. 

ói = diferencia entre corriente anódica y catódica. 

La diferencia ~i la podemos encontrar a partir de las 

ecuaciones (6) y (7): 

-r¡/(Jc 

r¡/fJ• 

log ( ic/ icorr) 

log(i.a/icorr) 

Donde f3c = 2. 3(3c y /30 = 2. 3(3A. 

Se despeja ice ia y substituimos en la ecuación (1). 

ic ia = 101)/(3a icorr 

Ai 

JI 

(15) 

(16) 

(17) 



El término lOY matemáticamente se puede aproximar por series 
de potencias: 

lOY l + 2.JY + (22~Y)2 + •.• + {2.~¡>" 

Cuando en el limite.Y~ o, a partir del segundo término se 

puede ignorar el resto de la serie sin introducir un error grande. 

Esta aproximación se conoce como "Aproximación de Bajo Campo" ya 
que la relación 11/(3 debe ser pequeña. 

10-~/Pe = 1 2.J(~/ae) 
10~/pa = 1 + 2.3(~/Pa) 

sustituyendo en la ecuación (17) 

lii Ícorr 2.37)[ (3a + (le 
pa pe 

aa pe 
2. 3J.corr {/3a+{3c) (18) 

Normalmente /3 tiene valores entre 200 y 100 rnV/decada por lo 
que en esos casos 7J debe ser 20 y 10 rnV aproximadamente. El m~todo 

también tiene el nombre de Resistencia de Polarización porque la 

Rp tiene unidades de resi~tencia (ohms). simplificando la ecuación 

(18) se puede entender el significado de la Rp. 

~; = i~m = Rp (19) 

Ícorr "' B/Rp (20) 

Cuando la Rp » B, la densidad de corriente es pequeña pero si 

la Rp « B, la densidad de corriente es grande. Por otro lado, si 

la temperatura del sistema se incrementa es de esperarse que la Rp 

disminuya, y si se usa un inhibidor de corrosión la Rp aumentará. 

La densidad de corriente es directamente proporcional a la 

velocidad de corrosión, lo que significa que si aumentE la 

densidad de corriente la velocidad será mayor y viceversa. 
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Impedancia Faradaica. 

La impedancia {Z) es en términos sencillos ~na re~~stencia ~l 
paso de corriente alterna en un circu'ito. ~ 

Z = V/I: 

En los circuitos eléctricOs 
impedancia, se puede 

Z = J R
2 

donde R es la resistencia del circuito, XL la reactancia 
inductiva, Xc la reactancia capacitiva. 

Con la técnica de Impedancia Faradaica, en el sistema es 
posible aplicar una corriente alterna sin perturbar prácticamente 
el potencial de corrosión. La impedancia registrada en cada 
etapa del proceso de corrosión se representa en un circuito 
eléctrico equivalente, que permite estudiar los pasos y mecanismos 
que intervienen y contolan el proceso. Por ejemplo 11 R11 puede 
representar la resistencia de la solución o la resistencia a la 
trasferencia de carga; 11 Xc" la capacitancia por la doble capa 
electrqulmica, que resulta por iones y moléculas de agua 
absorbidas. Para una explicaci~n más detallada se pueden consultar 
las referencias 10, 11 y 12. 

1.4.- El acero al carbón. 
Los aceros al carbón en sus diferentes categorlas tienen una 

producción por tonelaje bastante alta por su versatilidad y bajo 
costo. 

Más de 50 tipos de la serie lOXX de acero al carbón existen y 

más de JO tipos de la serie llXX y 12XX de resulfurados. 
Se pueden clasificar los aceros al carbón en tres grupos: 

I Aceros hasta con 0.25% de carbón. 
II Aceros de 0.25 a 0.55% de carbón. 

III Aceros de 0.55 a 1.0% de carbón. 

El acero 1035 con 0.35% de carbón es versátil y el más usado 
para cigüeñales, tuberia, bridas y flechas. Su dureza es muy 
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sensible ª· la var1a:~fó~ dá. . ~iltlganeso·, silicio y elementos 
residu~les •. Tiene .una.denSidad .de 7.86 g/cm~ 

La composición química de este acero es: 

e o. 35% 

Si 0.25% 

Mn 

w 
0.60% 

0.03% 

Presenta una buena tendencia a la pasivación, sin embargo la 

capa de óxido que forma no es muy adherente, lo que lleva al 
desgaste homogéneo o localizado de la superficie en función de la 

agresividad del medio13
. 

Por su gran uso se escogió este metal como espécimen para 
inhibir su corrosión y los depósitos de sales, como ocurre en la 

industria del petróleo y asi proponer una alternativa en la 

prolongación de la vida de este metal en el campo de trabajo. 



11. INCRUSTACION 
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2.1.- Incrustaciones más Crecuentes. 

Las incrustaciones son de origen biológico, orgánico e 

inorg~nico. Las biológicas ocurren por lo general a temperaturas 

por debajo de los 100 ºc. Segün el caso y la temperatura se pueden 

hacer algunas clasificaciones muy generalizadas de los posibles 

microorganismos que se depositan. 

TEMPERATURA °C 
80 

TERMOFILAS { 

MESOFILAS { 

70 

:~jTERMOFILAS JO FACULTATIVAS 

2º PSICROFILAS 
10 

o 
-10 

FIGURA 2.1.1. Rangqs de temperaturas aproximadas 

de algunas bacterias. 

En el caso de bacterias, hay muchas especies responsables de 

incrustaciones y al mismo tiempo de corrosión. El más dañino de 

estos seres es la bacteria anaerobia reductora de sulfatos llamada 

desulfovibro desulfuricans. 

La mayor1a de los organismos acuáticos se ha adaptado a los 

rangos predominantes de temperatura de aguas superficiales ¡ de 

mantos acu1feros subterráneos. Esto se repite en forma análoga en 

procesos y operaciones unitarias que asemejen artificialmente las 

condiciones propicias en que algunos organismos selectivamente se 

reproducen. Es por eso que se encuentran bacterias depositantes de 

hierro, algas, hongos y otras especies en una forma un tanto común 

en la industria. 
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.-----------------------------··------
CEREALQUIM 

HYDRO 
DE ANALlSIS MICROBIOLOGICO. 

Compal'lla: ____________ f"ecnJ& av t.1.,.,~"""' 

Doreec1Q,,; -------

Apariencia fisica: 1.1:.r::;;:;¡¡:.~ ·1E~i 

1 BACTERIAS 1 

AEROBIAS FORMADORAS DE LAl(A 

F!J•DDltleriurri. 
P.\lcotde.. 
Aeiob~tle.f. . 
Pseuromona.s .. 

Fcrm.Jt:liJfU"" f!'S/JOfJS 

B.Suti1•s 
B.Cereu~,. 
B.Mcg11h(!11urn. 
B.Mvtoioo.:. 

AEROBIAS CORROSIVAS 
Oesul!o•1t:ro 
C1ostrtdl.t 

DEPOSITANTES DE HIEmD 
Spn3ero11U~ 
Gall1o~h 

OTRAS BACTERIAS 

:;;r:. 000 
!{I'., úúi; 

tE:G. Er1111ocei 
10 úúíJ OM 

MOHOS 

Asper~•""~ 
P1mtll1.l'll .. 
T1ocnooerrr;;1c. 
~t1ernau1 

LEVADURAS 
,·roru11,, 

"-Uniila . ... : 
";icttiarom,ces 
f;r,°'°"fOIUl.a,, 

AZUL VERDE 
V::c~la.t:iria ... 

VERDES 
- - {;r,li)!QCCrtCu~~' 

DJATOllACEAS 

ALGAS 

6 úúO 

NltlGUlf· 

CONTEO TOTAL OTROS ORGANISMOS j 

OBSERVACIOtES: 

• FUSJ.M¡¡_r.1 :. · . ..: .. :.. 
• 1.v:cn 
• P.:..E~lLO~f_;E·~ .~. 

JEFE DEL LABORATORIO NICROBIOLOGlCO 

'-----------------------------·--·--·-

FIGURA 2.1.2. ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUA 

RECIRCULANTE DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO. 
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Las incrustaciones de origen orgánico no son tan frecuentes 

en la mayoria de las industrias, pero en la del petróleo es un 

problema común. Es normal encontrar depósitos por aceites, 
asfaltenos, parafinas e hidrocarburos en general. Estos depósitos 

se acumulan en tuber1as, estaciones de bombeo y tanques de gas; y 

todos ellos muy facilmente se adhieren y provocan perdidas 

económicas importantes. 
Las incrustaciones que tienen todas las industrias son las de 

origen inorgánico. Son pocas las plantas que no dependen en forma 
directa del agua, porque casi todo se solubiliza en agua. Esto la 

convierte en un transporte ideal para los posibles depósitos 

inorgánicos. El agua trae concentraciones significativas de mucnos 
minerales, en donde su solubilidad está siempre en función 

microorganismos, temperatura, presión, pH y gases disueltos. Estos 

últimos juegan un papel critico en la solubilidcld de especies 

ionicas. Por ejemplo, para los carbonatos disueltos si se 
incrementa la presión parcial de C02 hasta saturarla, se induce la 

precipitación de los carbonatos de magnesio o calcio. También el 
aumento de la concentración de oxigeno disuelto en presencia de 

hierro, puede llegar a formar algún complejo o depósito de éste. 

En general la principal atención recae en el C02, 02 y H2S. En 

cuanto al oxigeno, cuando se encuentra en aguas subterráneas su 

concentración es baja, pero al estar en contacto con la superficie 

juega un papel importante. Ocurren cambios significativos en el pH 

gracias a su participación en la corrosión. 

2 Fe 2 Fe2
+ + 4e 

02 + 2 H20 + 4e 4 OH-

El H2S en presencia de oxigeno se reduce hasta formar azufre 32 

elemental que se deposita. 

H2S + 1./2 02 S.¡, + H20 
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Con el di6xido de carbono frente al calcio o m.agnesio ocurren 
las siguientes reacciones: 

H20 "t:' C02 +------- H2COJ • ...::====-' HC03 

COJ = + Ca 
2

• ~ CaCOJ.¡. 

En la Qltima reacci6n el carbonato de calcio precipita porque se 
rebasa el producto de solubilidad entre el carbonato y el calcio. 

MATERIA SUSPENDIOA C•CL/ '"'""'" _,,,, "f" 

TRANSPORTACION 

MJMERAL ARRASTRAD() POH El 
AGUA DESDE LA TIERRA p,:1P 

CORR!EHTES, BOMBAS. LINEAS 
Y EOUIPO DE PROCESO 

DISOLUCION 
MlllERt.L OIStJELlO A PAflltR 

) 

COllTArTO DEL AGUA WI 
SUPERFICIE. 

lfKFl\JSlACIQll 
REIJO(J(¡!l LIHPl(Zt. 

PRECIPITACION 

f·L TER.t.C.1on Efl LA':. (OND1C1(Jf1ES 
DEL AGUA •_C>MO.pH, lEM~ERt.lURA, 
f:RES10!1, 1:cnC!:llTflt.(:1(l11, ETC .• OUE 
(..'.;J$MI ';OBRE'~;.1ur~r.-:;tull '( PRE":l

D1T.:.:1.Jt1 E'IDlTUAL. 

FIGURA 2.1.3. PROCESO DE INCRUSTACION. 

El agua absorbe algo de coz del aire, pero la contribuci6n 
importante en aguas naturales es por la descomposición de materia 
orgiinica en el subsuelo14

. Si el agua de los mantos acuiferos se 
satura de coz el pH puede llegar a bajar hasta 3. 6, lo cual 
facilita la disolución de minerales. Muchos metales son 

más solubles a valores de pH bajos y conforme la alcalinidad 
aumenta otros forman carbonatos e hidróxidos que precipitan. 

El efecto de la temperatura es sin duda uno de los factores miis 

importantes, en teor ia el poder de disolución del agua aumenta 
directamente con la temperatura, pero en el caso de sulfatos, 

carbonatos y fosfatos tanto de calcio como de magnesio esto no se 



cumple. Al principio conforme aumenta la temperatura se incrementa 

ligeramente la solubilidad, pero después comienza a enturbiarse la 
solución y se forman depósitos. Contrariamente la solubilidad de 

sulfato de bario aumenta con la temperatura, su depósito 
particularmente dificil de remover, se forma cuando desciende la 

temperatura. La explicación es posible encontrarla a través de la 
termodinAmica, en donde se ven cambios de las constantes de 

equilibrio en función de la temperatura. 

~ 
~ 

g 
1l 
~ 
w 
Q 

Q 

ti 

~ 
g 

J4 J4 

J2 J2 

30 30 

28 " 
26 'º 
::.i ,, 
2.<: 22 

20 'º "º 80 1Cll' 

FIGURA 2.1.4. SOLUBlLlDAD DEL SULFATO DE CALClO EN A.GUA DESTILADA 
A VARIAS TEMPERA.TURAS. 

En presencia de compuestos quimicos de tipo ionico conforme 

aumente su concentración en el agua, se favorece la solubilidad de 
otras especies químicas presentes. 

CaS04 ~ ca2• + $04"' 

Keq [CaS04 ]• 

Ka 

'º 



En el agua si antes de agregar sulfato de calcio se añade un 
poco de cloruro de sodio, la constante de equilibrio ya no será la 
misma; al afiadir 200,000 ppm de sal al carbonato de calcio15 su 
solubilidad aumenta en un 100% ¿porqué?. A medida quE. la 
concentración de iones en solución aumenta las interacciones 
electrostáticas entre los iones también se incrementan, trayendo 
como consecuencia un cambio del equilibrio qu1mico. Para encontrar 
la constante de equilibrio real es necesario introducir un factor 
de corrección: "el coeficiente de actividadº que se calcula a 
partir de la fuerza ionica, que no es otra cosa que la descri~ción 
de cómo afecta el campo eléctrico en una solución. En general, 
conforme mayor sea la fuerza ionica mayor será la solubilidaj de 
las sales. La magnitud de este efecto se evalüa con la le:r de 
Debye-HUckel que se define con la siguiente serie de expresior.es: 

µ 112 :i:ccizi2> 

log "IÍ = 
AZ1 2 IJ\/Z 

l + Baiµ 1/Z 

Ecuaci6n de Debye-Hilckel 

µ = fuerza ionica 
Ci cene. especie ionica 
Zi ~ carga de la especie i 

'1Í 

A y B 

coeficiente de activióad 

constantes relacionadas 
con el disolvente 

ai constante que se relaci
ona con el diámetrc 
del ion hidratado. 

se citan estas definic~ones porque son parte de los 
fundamentos para explicar y predecir la precipitaci6n de sales en 
agua, además de que por medio de la fuerza ionica se encuentra una 

relación con la cantidad de sólidos disueltos totales. 
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Incrustaciones más comúnes 

Nombre F6rmula Qu1mica 

Carbonato de Calcio CaC03 
Calcita 

Sulfato de calcio 

yeso (muy común) 

anhidrita 

Sulfato de Bario 
Sulfato de Estroncio 

compuestos de Hierro 

Carbonato ferroso 
Sulfuro ferroso 

Hidróxido ferroso 
Hidróxido férrico 
oxido férrico 

Fosfato de magnesio 

y amonio. Estruvita 

Silicato de calcio 

Bacterias que 

producen sólidos 

CaS0<1•2H20 

caso .. l 
Baso .. 

srso .. ] 
FeC03 

Fes 

Fe(OH)2 
Fe(OH)3 

Fez03 1 
Mg (NH4) (PO<)] 

cazSiO• 

Variables Principales 

Presión parcial de coz, 

Temperatura, sales di
sueltas totales. 

Temperatura y sales di

sueltas totales, presión. 

Temperatura, sales 

disueltas totales. 

corrosión, gases di

sueltos, pH. 

Temperatura, sales 
disueltas totales pH. 

Temperatura, sales 
disueltas totales. 

Temperatura, sales 
disueltas totales, 
oxigeno disuelto, 
presión. 

En el tratamiento de aguas residuales se favorece la formación 

de depósitos de FOSFATOS (P04"), especialn1ente en los codos y 

zonas de baja presión de los digestores anaerobios de lodos, 

al desprenderce C02 que cambia el pH . 
De las incrustaciones de SULFATOS (SO•"), está la industria 

del ácido fosfórico, que en México ha tenido muchos problemas por 

la mala calidad de la roca fosfórica. El proceso de obtención del 



ácido fosfórico es de acuerdo a la reacción: 

Ca3 (P04) 2 + 3 H2SOt H20 
2 H3P04 + 3 CaS04 • 2H20 

El sulfato de calcio se separa del ácido fosfórico por decantación 

como lodo;
27

una vez separado se lava con agua, que se reutiliza 

para diluir a 30° Baumé el ácido sulfürico que interviene en la 

recci6n al inicio del proceso. Normalmente se forma P20s con una 

concentración aproximada de 32% como resultado de las reacciones 

en el proceso, lo que ayuda a eliminar el sulfato de calcio con 

dos moléculas de hidratación en los filtros. Una concentraci6n más 

alta de P20s hace que se forme sulfato de calcio hemihidratadc que 

es muy dificil de filtrar y se convierte en sulfato de calcio 

dihidratado cuando se están haciendo los lavados, quedando una 

pasta pasta muy dura e impermeable. 

CaS04·2H20 CaS04·1/2H20 + J/2H20 

En los lodos es deseable mantener una concentración de P20s la más 

alta posible, ya que de esta forma disminuye la cantidad de 

filtrado y la necesidad de evaporar para concentrar el P20s hasta 

una concentración del 54% • 

En los procesos el sulfato de calcio hemihidratado forma yeso, 

que da problemas de incrustación muy serios. Sin embargo este 

yeso industrializado se usa para hacer muchos articulas y 

construcciones. 

Acerca de las incrustaciones de CARBONATOS (C03=), son las 

más frecuentes y siempre están en función de la presión parcial de 

C02 en agua. En muchos casos, son deseables pero en forma 

controlada, ya que ayudan a retrasar la corrosión si forman un 

depósito homogéneo que "aisla" ·en cierta medida al metal del agua 

agresiva. Es importante señalar que el medio no debe contener 

especies que son oxidantes frente al acero corno Cl-y cu 2
•, que al 

quedar atrapados con el depósito producen corrosión en forma 

localizada. Uno de los casos t1picos son los depósitos de 

carbonato de calcio en los pozos petroleros, donde puede ocurrir 

que en el agua con una alta dureza, al llegar a la superficie 



precipiten las sales disueltas por el cambio en la presión, 

aumento de la temperatura y desequilibrio del pH. He aqu1 la 

importancia de la termodinámica y de la caracterización del agua. 

Lo que un buen ingeniero de campo debe hacer como primer paso es 

determinar el comportamiento del agua de pozo que se esta 

explotando, para saber s1 es o no favorable la precipitación de 

sales. Una vez obtenida esta información se escoge un método 

disponible para tratar el agua. Si se va a hacer un tratamiento 

químico, calcular la cantidad de sustancias necesarias de la forma 

más precisa posible. Un error en los cálculos puede ser 

contraproducente. 

2.2.- El sulfato de calcio. 

Existen muchas clases de sulfato de calcio y la mayoría tiene 

propiedades muy diferentes entre sl. Esto se puede explici.!r a 

través de la relación que hay de CaS04-H20. Cada combinación tiene 

su nombre, como se puede ver en la Tabla 2. 2. 1. que es la 

clasificación de la ASTM. 

Yeso es el nombre que reci ve el sulfato de calcio con 2 

moléculas de hidratación (CaS04·2H20), compuesto de 32.5% de cao; 

46.6% de SOJ y 20.9% de agua. La importancia del yeso en bruto es 

que a una temperatura entre 482 y 750°C puede perder de 3 a 4 

partes de agua para formar el sulfato de calcio hernihidratado y 

después poder regresarlo a su estado original adicionando agua. 

Esto hace que el caso~ sea tan usado en la industria quirnica 

para secar liquidas orgánicos y el caSQ4·2H20 en la industria ce

mentera para hidratar y controlar el tiempo de fraguado. El sulfa

to de calcio hidratado se encuentra en el cemento Portland en 

alrededor de un 3 a 6% en peso. En algunos paises europeos corno 

Alemania se usa esta formulación en la manufactura del cemento 

Portland. 

De las propiedades del sulfato de calcio dihidratado figuran 

su grvedad especifica de 2.3l. a 2.33, puede formar cristales 

perfectos dependiendo de las condiciones que lo favorezcan como la 

temperatura, presi6n, tiempo y moléculas de hidratación. La 

molécula de CaS04 se clasifica como 12.tim monocl1nico. 
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Fórmula 

CaSOt- • 2H20 

Nombre común 

Yeso, conocido también como selenita, sulfato de 
calcio dihidratado, alabastro, piedra de yeso • 

... __ . 
casa·,· ·1/2H~6 · \ HemilÍidrato-, llamado empl~s~e- de París." o yeso mate 

-baSá~it8, -_a y /3 heiftihidrB_~~-~ 

CaSOt 
l•11t.•o•t.•b'le)·-

CaSOt 
(e•t.•blea 

0 
ha•la ·tZOO CI 

;~~·,·o', 

7 CaSOc (anhidrita solub~~/' ·d~~h~~r,~to de hemihi-

dratado) • _ -::: >; ·:~?.:'.::",Ú;;, _ -~~~::·;:, --~ .. ~> ~-~-·:-·., -
Anhidrita (/3-Casa·~ -i~~~1~b-1e~-- ~-~~s6~ a~agado) 

Tabla. 2.2.1 

Es muy soluble en agua y no en compuestos orgánicos; estable, no 

tóxico, insípido, inidoro, no abrasivo, se considera químicamente 
inerte, utilizado en pinturas, farmacia, empaste de papel, 

insecticidas en polvo, manufactura de levaduras y tratamient:> de 

aguas. 
El hemihidrato de calcio (CaS04· l/2H20) es el compuesto que 

tiene el menor número de moléculas de H20 de todos los sulfatos de 

calcio hidratado. También es insípido, y cuando se mezcla con agua 

forma una masa muy dura. La forma en que se encuentra en la 

naturaleza es la basanita, que tiene forma de agujas microscópi
cas. Se puede obtener a partir del yeso calentándolo a presión a 

una temperatura de 107 ºc. 

cuando se calienta el sulfato de calcio dihidratado, el agua 

es retirada en dos etapas. En la primera se forma el hemihidrato y 

después queda la sal sin agua (anhidrita) donde curiosamente 

cambia su estructura. Una vez obtenido el sulfato de calcio 

anhidro es muy dificil de aislar ya que reacciona con el agua 

absorbiendo inclusive la humedad del aire entre B, 10, 12 y 14% 

de su peso dependiendo de la temperatura y humedad relativa. Por 

lo regular bien tapada está con un 6.6% en peso de agua. 
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De sus propiedades, tiene un peso especifico de 2.B a 2.9 y 

el cambio de la sal anhidra a yeso va acompañada por un aumento de 

volumen y deformación. L~ estructura de la anhidrita es ortorfrnbi
ca Y tiene ur. arreglo muy estable a comparación de las otras 

formas de sulfato de calcio, lo que trae consigo una baja 

reactividad. También se le conoce corno yeso apagado y solo se ob
tiene a temperaturas de 1200 ºc. 

Como ya fué mencionado, en la recuperación secundaria del 

petróleo se usa frecuentemente agua de pozos cercanos al pozo 

petrolero, como medio para lavar y sacar lo que va quedando 

rezagado. En esta técnica hay muchos casos de incrustación que son 
favorecidos por la misma forma de operación y trabajo. 

La mayor1a de las aguas subterráneas con SO-l" son precursoras 

de depósitos en forma de dolomita, piedra caliza y anhidrita. El 
problema se agrava cuando el agua que se produce con el petróleo 

en forma de emulsión no es compatible con el agua de extracción, 
por lo cual el agua debe ser tratada para evitar en lo posible 

esta situación desfavorable. 

La emulsión de petróleo-agua se manda a un separador y pcste

riormente lo que no se pudo separar pasa a un calentador que rompa 

la emulsión. El petróleo queda en la parte superior y el agua 
se manda a un tanque donde se mezcla con agua de pozo para 

reposición y después pasa a un depósito donde se distribu·¡e a 

discresión a pozos en que se hace la recuperación secundaria. 
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FIGURA 2.2.1. ESQUEMA DE PLANTA PILOTO PARA AGUAS DE INJECCION. 
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2.3.- El carbonato de calcio. 

Generalmente el carbonato de calcio que· tiene el agua 

natural, prov lene de diferentes tipos de tierra que tiene a su 

paso hasta llegar al lugar de consumo. Geológicamente el estado en 

que se encuentra el carbonato de calcio es muy variable y con 

diferentes arreglos cristalinos, como por ejemplo la dolomita, la 

la piedra caliza y la calcita. Estas formas se encuentran en la 

naturaleza y dejan ver la historia de cómo se han formado y bajo 

qué condiciones. Más adelante se explica cómo los depósitos de 

carbonato de calcio en la naturaleza son disueltos y transportados 

en función de un pH ácido que en la mayor1a de los casos es 

producido por la concentración de C02 acuoso. 

Este C02 es muy fácil que se absorba en aguas profundas y de 

bajas temperaturas, dando como resultado un ácido débil. El C02 

es una especie anhidra que al ganar una molécula de agua se 

convierte en el ácido carbónico (aunque no se ha demostrado la 

existencia de este ácido) . Su velocidad de hidratación es muy 

lenta, donde se presenta un cambio en la estructura de la 

molécula. El C02 de estructura lineal pasa a ácido carbónico 

trigonal. 

La secuencia de reacciones que a continuación se muestra 

explica lo anterior! 6 en donde la especie H2CQ3 • es hipotética y 

representa al C02t1:1cl y H2CQ3, aunque [C0211:1c1]>>(H2COJ]. Esto se 

demuestra en la ecuación 2, en la que se afirma que a- -una 

temperatura de 25°C la (ij2C03] es el 0.158% de C02. 

[H2COJ] = 10-2.a = l. 58X10-3 
[C02(ocl) 

H OH 
- __/ ... - .. / 

O=C¡j: + Q._ ---7 Oi!=r-9:---? Q=\ 
H H-~: OH 

H 
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PASO DEL PROCESO CONSTANTE DE·EQUILIBRIO 

1.- co2 <91 ..::======-> C02cac_l. 

-~: ', "· ~ .~ : ·:·:: ' ~ ' . ···.:. .:- :· 
2 • .:· Co~-,~~;- .. ~·- H2Cir----- :--· .--;--~~-~¿;~-~-- ~--:'.:~=:¡·~~~~:ª.-~:, 

-:,;,_-_.,·,-,:- ,'' :,; . .- . ·,_'·',-'' :: ' 

3.~ aiCoJ~:¡·=·"=:::.;::f=···::::=:: .. :+ e,{k.i ~~o,°"-;~c.1t #:t . .i.'lo-.3~• 
. - '~ ;.- ' 

H'!:.~ + HCOJ - . .. -~KA-'. t = ~10.-6_·3 

H+ + COJ . Ka ,2 = 10-10.3 

El ácido carbónico hipotético tiene la capacidad de 

redisolver el carbonato de calcio depositado en mantos acu1feros y 

lagos. El carbonato disuelto será transportado a otros lugares y 

bajo ciertas condiciones redepositado en diferentes formas. Del 

mecanismo que se muestra en la figura del lago estratificado, una 
buena parte del C02 es absobido en el epilimno pero la mayoría se 

produce en el fondo del lago, donde la descomposición de materia 

orgánica desprende coz en grandes cantidades a una presión mayor 
que la de la superficie para ser incorporado fácilmente al agua. 

CaCOJ + H2COJ • Ca 2 • + 2HCOJ -

NATERIA ORGANICA HJPOLIW<ID 

u:uu·.·'), '''~fl -;•.r;;ERIOR DEL LAGO co.v ~~ : HIPOUMNO. FONDO Ofi lNO SIN q. . 

FIGURA 2.3, 1. ESQUEMA DEL MECANISMO DE DISQLUCION DE caco~ 
EH UN U.GQ ESTRATIFICADO. 



La solubilidad del C02 decrece al incrementarse la temperatura, 
pero se incrementa al aumentar la presión parcial en el agua con 

la profundidad. Esto trae como consecuencia severos problemas de 
corrosión e incrustación en pozos de agua. El C02 acuoso hace que 

llegue a comportarse el agua como un ácido fuerte a presiones 

parciales altas, pese a ser un ácido débil. 

De su quimica y estructura eliminando a los minerales de 

silice, el carbonato de calcio es el sedimento más común 
encontrado en el mundo y la mayoría de carbón del planeta también 

está como carbonato. ocasionalmente la vaterita se puede encontrar 
en la Naturaleza como una forma metaestable de carbonato de calcio 

pero la forma más estable es la calcita. 

Hay dos grupos principales de minerales de carbonatos que se 

presentan como incrustación: el grupo de la calcita que forma 

cristales hexagonales y que incluye sus diferentes compuestos: 

Calcita CaC03 
Dolomita CaC03°MgC03 

Magnesita MgCOJ 

Siderita FeCOJ 

de donde la magnesita y la siderita son depósitos muy raros. 

El otro grupo de carbonatos es el de cristales ortor6mbicos 

en los que están principalmente: 

Aragoni ta CaCOJ 

Estroncianita SrCOJ 

Witherita BaCOJ lmuy venenoso) 

La calcita a comparación de la aragonita se forma a bajas 

temperaturas y las dos ocurren en la naturaleza como mezcla. 

Todos los minerales de carbonato enfrente de un Acido des

prenden C02 y no todos los carbonatos reaccionan con la n isma 

viveza. Por ejemplo, la calcita puede reaccionar con un ácido 

débil como el vinagre, pero en algunos depósitos en los que hay 

mezclados aceites y petróleo no resulta esta prueba. 

La formación de c?.rbonato de calcio se ve alterada por la 

presencia de sales, como cloruro de potasio o de sódio, que 

producen un crecimiento de cristales alargados. También a causa de 
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aditivos el crecimiento de cristales es modificado. 

La.calcita es un mineral estable, con una gravedad especifica 
de 2.7. Por su arreglo cristalino, presenta doble refracción 

por lo que se emplea en la fabricación de sacarimetros. 
Los colores de los carbonatos de calcio son muy variados y 

están en función de otros elementos presentes como el cobre, que 
da un color verde; el cobalto que da un color rosa; el manganeso 

da un color de rosa a rojo; y los iones ferroso y férrico dan co
lores azul y verde. 

Los depósitos de carbonato de calcio más insolubles, se 

pueden hacer hidrof 6bicos por la mezcla con inhibidores de corro
sión como aminas de alto peso molecular y derivadas de ácidos 

grasos, por lo cual en estos casos se tiene que usar humectantes 
para poder remover la incrustación. 

La solubilidad del carbonato de calcio en agua destilada es 

muy baja, pero carbonatando y adicionando otras sales aumenta su 

solubilidad. 

El nombre de aragonita se debe a la provincia Española 
Aragón, donde por primera vez fué identificada su estructura e 

investigada por Huggins en 1922. Es menos común y más inestable 
que la calcita, se encuentra en cavidades volcánicas y en algunos 

sedimentos. Su estructura es de cristal ortorrómbico y produce 

efervescencia frente a ácidos. Aparece en forma de perlas, pero la 

aragonita encontrada en madre perlas estructuralmente es diferente 

a la aragonita de las perlas que se forman en la misma ostra. 

La gravedad especifica de 2 .94 de la aragonita es mucho 

mayor que la de la calcita y se puede inducir su formación en 

presencia de Sr, Mg, Pb, Ba o CaS04 en solución. Ya una vez seca 
se convierte espontáneamente a una temperatura de 400 ºe en 

calcita. 
La vaterita que es otra forma menos común de carbonato de 

calcio es metaestable, ha sido encontrada en la Naturaleza y en 

incrustaciones. Fácilmente se convierte en aragonita o en calcita, 

o en las dos juntas. Hay muchos factores que influyen para esto, 

como son la presencia de Mn, Zn, Ce y Fe que inducen la formación 

de calcita. 
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En soluciones concentradas frias precipita carbonato de 
calcio amorfo y gradualmente se transforma en cristales esfé~icos 
que en forma cualitativa parecen aragonita. su velocidad de reac

ción es diferente a la aragonita y la calcita y es la tercera 
forma del carbonato de calcio descrita por Vater, de ahi el nombre 

de vateri ta 1 4. 

La presencia de hexametafosfato de sodio induce su formación 

junto con otras formas metaestables que no son detectables por 

procesos químicos. Es importante hacer notar que la vaterita tiene 

una gran solublidad a comparación de la calcita, por lo cual hay 
registradas pequeiias cantidades en los calentadores, lo que le 

asigna una vida corta en medios calientes y húmedos. 

El carbonato es usado en grandes cantidades como componente 

del cemento y como carga. Calcinando se convierte en cal para 

hacer cemento Portland, como fertilizante y para hacer moldes. En 
la metalurgia es empleado en la manufactura de fierro y acero. 

También es ampliamente utilizado en la industria de farmacia y 

plásticos como carga. 
En la industria del petróleo las incrustaciones de CaCOJ 

están acompañadas de CaS04 y los severos cambios del pH, la 

incompatibilidad de agua y el desprendimiento de C02 facilitan su 

precipitación. Están presentes en calentadores, vaporizadores, y 

en generadores de vapor. 

1) .-

2) .-

3) .-

4) .-

5) .-

6) .-

7) .-

Clasificación de cristales por su simetría. 

Grupo Ejemplo 

Cúbico 

Tetragonal 

R6mbico 

Monoclinico 
Triclínico 

Trigonal 

Hexagonal 

Diamante, alumbre, oro, hierro, plomo, 

cobre,plata. 

Estaño, circonio, rutilos, scheelita. 

Topacio·, azufre, iodo, nitrato de plata. 

Bórax, azúcar de caña, yeso. 
Sulfato de cobre, ácido bórico. 

Arsénico, cuarzo, hielo grafito. 

Magnesio, zinc, berilio, cadmio, calcjo. 
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Hoy en d1a en el estudio de los arreglos cristalinos, la 

cristalograf1a ha llegado a la conclusión que la mayor1a de los 

sólidos son cristales. Existen solo siete grupos principales de 

cristales que se clasifican segün su simetr1a. Dentro de estos 

siete grupos hay 32 subcategorias determinadas por el número de 

maneras en que los agrupamientos simétricos de grupos de Atemos 

pueden presentarse. cualquier cristal hallado en la tierra, sea 

cual fuere su tamafio, pertenece a uno de los siete tipos basicos, 

cuyos nombres antes citados provienen de las propiedades de sus 

lados y ángulos. 

Un cristal es un cuerpo ordenado en forma de enrejado, que 

está constituido por átomos. La mayor parte de los enrejados 

cristalinos contienen imperfecciones; un cristal sin un fallo 

seria la sustancia más fuerte conocida, hasta el punto de que 

algunos metalúrgicos y f1sicos piensan que la construcción de un 

cristal metálico absolutamente puro seria una hazafia comparable al 

descubrimiento del átomo17
• 

ffll\AGQIJAL H~!A\ll'.!J 

FIGURA 2.3.2. GEOMETRIA DE SOLIDOS DE LA NATURALEZA. 



2.4.- Algunos aspectos sobre el agua. 

La curiosidad organizada del hombre respecto a la materia, 

teniendo en cuenta los milenios que lleva sobre la tierra, es re
lativamente reciente. 

Las especulaciones anteriores a la ~poca moderna, por los al

quimistas, han traido muchos principios que hoy son utilizados en 
todos los laboratorios y sirvieron como guia para la formulación 

de muchos conceptos y teorias necesarias para la explicación de lo 

que ocurre en el medio ambiente. Desde la errónea teorla de Aris
tóteles ya se hablaba del agua jugando un papel importante en toda 

observación. El decia que la materia estaba formada por fuego, 

aire, agua y tierra, donde a cada dos de estos elementos se debe 

una de cuatro propiedades fundamentales: caliente, frío, húmedo y 

seco. Por ejemplo decia que se unia fria y húmedo para formar 

EL AGUA. 

Aunque esta teorla era una manifestación clara del hombre por 
conocer en forma seria el origen de las cosas, adoptada por 

filósofos y alquimistas, retrasó el progreso de la ciencia hasta 

el siglo XVII. 

Se pudiera decir que desde siempre el agua ha inquietado al 
hombre por su apariencia, sus propiedades y los beneficios que se 

obtienen de ella; se ha generado muchos mitos en torno a ella y 

hasta se le debe cierto respeto. 

Por primera vez en 1781 Cavendish obtuvo agua en forma 

sintética como resultado de la combustión de hidrógeno en aire. 

Más tarde Lavoisier pudo clasificarla como un cuerpo puro y 
estimar su composición al destilarla y no variar sus propiedades. 

La mayor parte de los líquidos son producto del ingenio del 

hombre, como la gasolina, el alcohol, la acetona y los vinos. El 

agua en su estado liquido es fundamental para la vida. Ella cubre 

la superficie de la tierra en un 72% y es como una turbia sopa 

viviente, debido a la riqueza que tiene en seres vivos, sustancias 

inorgánicas y gases disueltos. Las sales en disolución del agua de 

mar son una importante proporción de su composición; 

aproximadamente un 3.5% en promedio, siendo el resto agua pura. La 

capacidad para sostener sales y gases está en función de sus 
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propiedades fisicoquimicas. 

Generalmente en las definiciones se dice que el agua pura es 

el producto de la reacción de un v,olumen de oxigeno y dos de 

hidrógeno, cuya fórmula es H20. Con el descubrimiento de los 

isótopos naturales se complica la definición, ya que combinando 

deuterio o tri tia con el oxigeno se puede formar 020 que es el 

a-gua pesada y el T20 que es el agua hiperpesada, o también un agua 

semipesada DHO. Recordando que existen 3 isótopos de oxigeno 160, 
170, y 180 se encontrará que el cuerpo que se llama agua es una 

mezcla de 18 moléculas diferentes de agua. 

Este precioso elemento tiene caracter1sticas O.nicas en la 

tierra. Analizando todos los compuestos homólogos al agua segO.n la 

familia del oxigeno en la tabla periódica de los elementos, se 

hallará que el HzS, HzSe y H2Te son gases y que su punto de 

ebullición está por debajo de -63.59°C. Estas diferencias con el 

agua pueden explicarse por su estructura asimétrica y por las 

fuerzas de la teoría de Van der Walls, que establece que los 

electrónes en órbita de núcleos atómicos se agrupan hacia un lado 

creando una preponderancia temporal de carga eléctrica negativa en 

el mencionado lado. Esta carga queda compensada por una carga 

positiva igual al otro lado, determinada por la ausencia de los 

citados electrónes. Es en. donde se dice que el átomo en cuestión 

está "polarizado" , es decir, tiene cargas positivas y negativas 

en extremos opuestos. Como el agua en estado liquido tiene sus 

moléculas en contacto estrecho unas con otras, la polaridad de una 

de ellas puede desplazar los electrónes del lado cercano de sus 

vecinos, polarizándolos también, trayendo como consecuencia que 

las moléculas polarizadas momentáneamente se atraigan .. Pero esto 

es solo una de de las razones del porqué de los puntos de fusión y 

ebullición del agua. También se debe considerar a los átomos de 

hidrógeno que son enormemente activos y cargados; retienidos en 

los átomos de oxigeno de otras moléculas de agua ocasionan una 

ligazón más intensa entre las moléculas que la atracción por las 

fuezas de Van der Walls. 
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Propiedades Físicas. 

Punto de congelación 

Densidad del hielo 

Densidad del agua a 4°C 

Calor de fusión 

Punto de ebullición 1 atm.) 

Calor de vaporización 
Temperatura critica 

Presión critica 

AH9 Formación Kcal/g 
AG9 Formación Kcal/g 

Conductividad eléctrica 

FUERZA VAN OER VAALS 

NOCLEO HIOOGENQ_ :Gt 
ELECTRÓN HIDR0GENO--~r:;:,c-..,_ 

ELECTRÓN OxfGEHO 

NtlcLED DxlGENO -

oºc 

0.92 g/cm3 

1. oo g/cm3 

so cal/g 
100°c 

540 cal/g 
374.iSºc 
21S.4atm 

-3.21 IJH -3.80 

-3.03 IJH -3.15 

s. sxio-• /Ohm-cm 

FIGURA 2.4.1. ENLACES DEL AGUA. 
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Propiedades Qu!micas. 

a) Inorgánicas. 

oxido + agua ----+ hidróxido cae + H20--. Ca(OH)2 

Anh1dr ido + agua ácido SOJ + H20 --. H2S04 

Metal alcalino + agua .~ hidr6xido + hidrógeno 

2K + 2H20 -----+ 2KOH + H2 

Metales de transición en caliente 3Fe + 4Hz0 --. FeJ04 + 4H2 

al rojo vaporó 

Con el Carbono C + HzO ~ CO + H2 

rojo vapor gas de agua 

Hidr6lisis Acida NH4Cl + HzO --+ HCl + NH40H 

b) Orglinicas 

Saponificación CHJ-COOCHJ + H20 ---t CH3COOH + CHJOH 

Acet. de metilo Ac. Acetic. MeOH 

Hidr6lisis de nitrilos R-CN + H20.--> R-CO-NH2 + H20 

amida 

R-CO-NH2+H20 --.-+ R-COONH4 

sal de 

amonio 

Cao11 en el vapor - Lu Fluidez en el liquldo.-En•I Rigidez en el hielo.- Enl• 
mol4cul•s •st4n muy st1p•r•d•s y tut•do liquido 1•.lf mollcul•s d• •íflJll form• .lfdlld• 1•.lf mo19cul•s dt1l •9u• 

s• muo111111 can r•pld•r. •um•nl•ndo t161'n ¡unt•.lf, p•ro pu.d•n d•.lfllzar.lffl p•rm•n•c•n unlda.lf por tuerz•s d11 
con ello •I num•ro d• collsirmes. unas .robffl ofnl.r, d•ndo I• c•r•cl•rl- •lr•ccldn. Cuando t1s1'n hol•d•.r. 

si/ca d• fluidez d11l •gua. .ro dl:1pon11n •n forma d• •ni/los 
hllflcos dando al hi•lo .ru •.rca.r• 
dt1n.1fldad. 

FIGURA 2.4.2. EL MOVIMIENTO MOLECULAR DEL AGUA. 
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2.5.- Corrosión por agua y pronóstico de cuándo es incrustante 

y/o corrosiva. 

Uno de los más grandes logros de la fisicoquimica ha sido la 
electroqu1mica. 

cantidad muy 
Por sus características se puede explicar una 

significativa de fenómenos que ocurren en la 
naturaleza. Entre estos fenómenos está la corrosión que aunque es 

un fen6meno muy complicado puede ser tratado en forma razonable 

por medio de los mecanismos de difusión y las reacciones 
electroqu1micas que participan en este proceso. Una reacción 

electroquímica es aquella en la que hay una reacción química 
acompafiada por la liberación de electrónes. Estas reacciones en el 

caso de la corrosión ocurren cuando existen un cátodo, un ánodo, y 

un electrólito. Al eliminar cualesquiera de estos elementos. las 
reacciones electroquímicas no suceden. Mientras el cátodo gana 

electr6nes, el ánodo tiene que perderlos; esto trae como 

consecuencia un cambio en las propiedades físicas y químicas de 

los electrodos y el electrólito. Cuando se inhibe alguno de los 

procesos mencionados, se evita la transformación quimica de los 
elementos que participan llegando al equilibrio con los 

alrededores. 

F• 

ANO DO 

FIGURA 2.5.1. FORllACION DE HERRUllBRE Y PICADURAS EN 
LA CORROSION DE UNA TUBERIA DE HIERRO. 
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Lo anterior se puede ejemplificar de la siguiente forma: si 

los iones hidr6xilo que se forman en el cátodo por la reducción 
del oxigeno permanecen en la superficie, generan una barrera que 

frena el movimiento del oxigeno disuelto. Esta barrera es un 
inhibidor de corrosión, ya que aisla o separa al oxigeno de los 

electrónes producto de la oxidación que van del á.nodo al cátodo. 

La formación de ésta barrera f 1sica como resultado de la reacción 

catódica se llama polarización. 
Una disminución del pH o raspones en la barrera, provocan la 

despolarización de la celda y ocurre nuevamente la corrosión~ 

REGION 
AHOCICA 

.. 
.. 
REGION 
ANODICA 

º• 

CORROS/ON 

POl.ARIZ4CION 

º• º• 

REGION 
CATODICA 

FIGURA 2.5.2. ESQUEMA DE POLARIZACION DE ACERO. 

En caso de poder inducir la formación de la barrera 

protectora, se debe procurar que sea en forma homogénea, con la 

finalidad de evitar corrosión localizada, que suele ser peor que 

la corrosión en forma distribuida. 
El oxigeno disuelto por sus caracter1sticas y afinidad por los 
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electrónes, en combinación can el agua se transforma en especies 

hidr6xila, si se evita una cancentraci6n alta de oxigena disminuye 

la reacción cat6dica. Es frecuente inyectar un gas inerte en el 

medio acuoso, cuya solubilidad sea mayor a la del oxigeno para 

poderlo desplazar (comünmente se utiliza dioxido de azufre o 
nitr6geno) ·• 

Cuando se forman los iones hidr6xilo el pH aumenta hasta 
un pH alcalino, y si hay en la solución iones como ca2

; Mg2
; Fe2•y 

HCOJ- se llega a formar un dep6sito como resultado de las 

siguientes reacciones: 

Mg2+ + 2 OH - Mg(OH)2"-

Fe2+ + 2 OH - -----> Fe(OH)2"-

HCOJ - + OH - -----> C03"' + H20 

Ca2
• + COJ"' -----> CaCQ34' 

En donde bajo condiciones controladas se acostumbra formar 

estos depósitos para aislar a la estructura que se corroe. 

La pérdida de material siempre ocurre en el ánodo. En función 

del área del ánodo con la del cátodo se puede pronosticar como 

será la corrosión. 

Condiciones 
Cátodo > Anodo 

Cátodo < Anodo 

Cátodo >> Anodo 

Cátodo << Anodo 

Resultados 

Velocidad de corrosión alta. 
Velocidad de corrosión baja. 

Corrosión tipo picadura. 

Pérdida de metal por corrosión en general. 

Normalmente la velocidad de corrosión la imponen las 

reacciones catódicas. Pero cuando aumenta, la temperatura, pre

sión, turbulencia del agua y se reduce el pH, la velocidad de 

corrosión aumenta significativamente. 
Lo anterior es para describir el fenómeno de corrosión, pero 

¿ cuándo ocurre ?. como se sabe, los fen6menos electroquimicos en 

la corrosión son favorecidos cuando existen especies suceptibles 

a reducirce en el medio, especies o elementos en un estad•) de 

oxidaci6n que frente a la estructura metálica les permite ganar 

electrónes obtenidos de la oxidación de esta última. 



Entre los agentes corrosivos en solución más frecuentes están 

los ácidos, cloruros, el oxigeno, sulfuros e inclusive los mismos 

metales que forman pares galvánicos, corno cobre-aluminio, acero 

galvanizado-bronce, etc. 

Contrariamente, cuando se tiene un control de las especies en 

el medio que por sus caracter1sticas pueden formar una capa 

protectora, como en el caso de carbonato y sulfato de calcio se 

protege la estructura de ataques corrosivos. Termodinámicamente 

se puede predecir cuándo se forman estos depósitos y cuándo por el 

contrario habrá corrosión como a continuación se muestra para 

CaCOJ. Este cálculo deberá hacerse antes y después de agregar 

cualquier inhibidor de corrosión e incrustación. El principio está 

en suponer un sistema cerrado y en equilibrio con CaCOJ en donde 

se calcula un parámetro conocido con el nombre de 1ndicu de 

saturación. 

Intervalo de I.S. 

< -2 

-2 a -1 

-1 a -0.5 

-0.5 a o 
o a 0.5 

-0~5 -a Lo 

1.0 a 2.0 

> 2.0 

I.S. = pH - pH1 

Pronóstico 

Corrosión grande a significativa. 

Corrosión significativa a ligera. 

C~rrosión ligera a pequeña. 

Corrosión pequeña a nula. 

Incrustación nula o pequeña. 

Incrustación pequeña a ligera. 

Incrustación ligera a significativa. 

Incrustación significativa a grande. 

TABLA 2.5.1 

El método está basado en el indice de estabilidad de Ryznar 

con base en el cálculo de un pH1 ideal18
• 

pHI = 2pH11 - 6 

donde el pH• es el pH de saturación con carbonato de calcio. 

pH• = 12.65 - 0.0142T - log [Ca2
'] - log(alc) + (log(SDT))/10 

a T < 77 
11
F 

pHu = 12.27 - 0.00915T - log[Ca2'J - log (ale) + (log SDT )/10 

a T > 77 ºF 
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Donde: 

(ale) Alcalinidad frente al anaranjado'de metilo .•. mg/l de caco, 
[Ca2

+] Concentración de calcio _< ••••••••••• ~ •••••••• mg/l de CaCOJ 

(SDT) S6lidos disueltos totales •••••••••••••••••••• mg/l 
(T) Temperatura • • • • . • • • • • • • • • . • • • •. • • • •.• • • • • • • • • • • • • • ºF 

Este método es una buena aproximación para determinar si un 

agua será corrosiva antes y después de su tratamiento. La desven

taja de estos cálculos es que no se toman en cuenta especies como 

el cloruro, que es una especie agresiva. Si se forma un depósito 

con este elemento la incrustación por si misma será corrosiva y no 

protegerá. Otro factor que ya antes se había mencionado es que 

para estos cálculos es importante conocer la fuerza ionica del 

electrólito. Muchas veces no es posible determinar experimental

mente este parámentro en forma precisa, por lo cual se ha tomado 

como aproximación la relación directa que hay de la fuerza ionica 

con los sólidos disueltos totales. 

µ = 2. sx10"5 STO 

En las pruebas de incrustación con CaCOJ se hizo un análisis 

preliminar del agua con este método para clasificarla y prever su 

comportamiento. 

Este método no puede predecir la corrosión y la incrustación 

por microorganismos. La corrosión microbiológica es uno de los 

problemas más serios a que se ha enfrentado el ingeniero en 

corrosión. El caso más frecuente de este problema son las torres 

de enfriamiento expuestas al contacto directo con el aire, que 

trae consigo polvo y microorganismos como algas, bacterias y 

hongos. Hay bacterias que al mismo tiempo que corroen incrustan, 

como las reductoras de sulfatos. Estas bacterias crean depósitos 

despolarizando el cátodo y produciendo grupos OH- que reaccionan 

con hierro II soluble, que después precipita como hidróxido. 

También producen ácido sulfhídrico para que de la misma forma 

reaccione con Fe2
• deposi tandose sulfuro ferroso. 



Por el momemto la solución que se tiene para la corrosión 
microbiológica es: 

1).- Hantener limpio el sistema. 

Esto es removiendo toda materia extra~a, como lama y otro tipo de 
fitoplantas que facilitan. :·.::t vida de microorganismos. 

2).- Tratamiento químico. 

Se debe contar con un programa para el tratamiento coordinado en 
el que se controle el desarrollo de los microorganismos. Es muy 
importante en este· paso una buena selección de un microbicida, aün 

cuando no haya problemas aparentes. 

Tubérculo de 
Bacterias 
de Hierro 

·Anodo (Anaeróbico) 

FIGURA. 2.5.3. MECANISMO DE CORROSION MICROBIOLOGICA. 

3).- Prevenir la acumulación o depósitos de sólidas en suspen

sión. 

La presencia de mayores concentraciones de s6lidos en suspensión 

se ha correlacionado directamente con la creciente frecuencia y 

severidad de la corrosi6n microbiol6gica. Aquí también es 

importante escoger un buen inhibidor de incrustación, para evitar 

los sólidos disueltos totales del sistema de circulaci6n, sino es 

que pensar en el rediseño. 

4).- Recubrimientos protectores y protección catódica. 

Aunque todavia falta mucho por perfeccionar, se ha utilizado con 

cierta efectividad como método para prevenir la corrosión 

63 



microbiológica la protección catódica, cuando los recubrimientos 
presentan problemas por incompatibilidad con la superficie. 

5).- Mantenimiento¡ control y vigilancia. 

Las caracteristicas ünicas de la corrosión microbiológica y el 

hecho de que la corrosión ocurre en forma independiente de los 
factores electroquimicos, invalidan los procedimientos usados en 

estudios de corrosión convencionales. En la industria del petróleo 

en el área de recuperación secundaria son los que tienen más 

progresos hasta el momento usando fotómetros para medir reacciones 
bioluminiscentes y quimioluminiscentes. 

Con la reacción de luciferasa-luciferina de FIREFLY para 

una verificación rápida de adenisina-trifosfato, que establece una 

correlación directa con microorganismos productores de estas 
sustancias. Sin embargo, su efectividad no llega a las torres de 

enfriamiento, donde por el medio ofrece prácticamente un contacto 

directo y continuo con los microorganismos19
• 

- ' '- + BH METAL Bi-1 J CA TODO 
AHODO '-- -~__,., -------

FJGURA 2.6.4, DJAGRAMA DE LAS REACCIOtES INCIDENTES A LA CORROS10N 
CAUSADA POR LAS BACTERIAS REDUCTORAS DE SULFATO. 
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111. INHIBIDORES DE INCRUSTACION Y CORROSION 
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3.1.- Tratamientos más comúnes del agua para inhibir 

incrustación y corrosión. 

Existe un singular ntlmero qe métodos para controlar la 

incrustación y la corrosión en base a regular los parámetros 
criticas que favorezcan estos fenómenos, considerando las 

caracteristicas del agua, la ecologia, legislación y economia. 

INCRUSTACION 

Fundamentalmente las incrustaciones se controlan en dos formas: 

1.- Mecánicamente removiendo los sólidos suspendidos antes de 
utilizar el agua. 

2.- Quimicamente tratando el agua para prevenir o controlar la 

formación de depósitos al bajar la concentración de sales. 

Para lograrlo se sugiere la selección de una técnica poco 
dificil de aplicar en el sistema, de acuerdo con los recursos con 

que se cuente. Se puede asegurar que no hay guia alguna 

ampliamente reconocida para tomar una decisión con estándares de 

cuál método conviene para un problema en particular. 

Un equivocado tratamiento para inhibir la incrustación tiene 

principalmente como consecuencia una elevación en el costo de 

bombeo, estrechamiento de tuberías y baja eficiencia de 

transferencia de calor. Por lo que un control eficaz permite 

significativos ahorros de energia. 

En realidad hay mucho escrito en técnicas para prevenir 

incrustación en las que se remueven sólidos y sólidos disueltos 

por métodos como: ablandamiento, intercambio ionice, filtración, 

sedimentación, coagulación, floculación y ósmosis inversa, pero no 

hay mucho acerca de inhibidores. Las anteriores operaciones 

aplicadas como en el tratamiento de agua para calderas o torres de 

enfriamiento, se pueden enmarcar como "Pretratamientos Externos 11 , 

(antes y despues de instalaciones) y 11 Pretratamientos Internos" 

(reutilización de agua). 

A continuación se explican algunas operaciones del pretratamiento 
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del agua para remover s6lidos suspendidos y disueltos. 

Sedimentación.- Es un proceso relativamente simple para retirar 
del agua los s6lidos suspendidos sin ayuda de compuesto qu1mico 

alguno. Puede ser continuo o por etapas (lotes). Usando tanques se 
dispone del agua por decantaci6n en el tope de los tar.ques 

mientras que se asientan los sólidos. 

PRETRATAMIENTO PARA REMOVER 
SOLIDOS DISUELTOS Y SUSPENDIDOS 

1tl...,B•Cf.•"E5CE 
lllCfl J'.iTf.~•'.,;•1 
f.!,T!fL1.X•~·u.•1lE 

LVPCS .o:o•m.::.1ow .. ooo:. 
LúO~S ~t.U1Q1Zr.DQ'.'., 

EJEMPLOS; 

/ 
DEJA LOS SOLIDO~~ PERMITE ~;~OR.;A~ION ~~--¡ 

DEPOSITOS PARA REMOVER PERIODICAMENTE 
~---------------------J 

llilEl'Cr..MBIO 10t.11CO 
FILTR.AO:ION 
COAC.ULAClQtl 
OSM0",15 lt1V[R5A 

AflL¡!.tlOM.llf.l~H.• 

REMOC!C.tl OViMIC..A 
Ri:t.IXICll MECAl~ICI\. 
Y COMBtNACION DE 
QlJlt.11<.r. v MECAWCA 

FIGURA 3.1'1. OPCIONES PARA PREVENIR y CONTROLAR y CEPOS nos. 
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AGUA _., ARENA _.,.. l·BLA'lO~i.11E~·i0 

¡:~q ·:;.L 

F!L1R;..C1cm ~ AOSúRClON 

ULlAA FlLlRACION 

t t t 
OSMOSI$ llHERCAl.1810 ELECTAO-
ltlVERSA IONICO ~ DlALISIS 

AGUA 
PURA 

FIGURA 3.1.2. SECUENCIA DE OPERACIONES COMUNES PARA 
PRETRATAMIENTO DE AGUAS. 

Clarificación o coagulación.- Este proceso se vale de métodos 

mecánicos y quimicos para eliminar sólidos muy pequeños que 
arrastra el agua. Los productos qui micos se agregan para qu ~ se 

combinen y reaccionen con los sólidos formándose masas más grandes 

y pesadas que tienden a precipitar. De los clarificantes más 

utilizados están el AlS04· lBH20, Na2Al:i04 {aluminato de sodio), 

FeSOc (sulfato ferroso), Fe2(S04)3 {sulfato férrico) y recl:i 

(cloruro férrico) entre otros. 

Filtración.- Es muy común para remover sólidos suspendidos. 

Consiste en hacer pasar el agua por cierto tipo de poros que 

retienen los cuerpos suspendidos. Existen muchos tipos de filtros 

que inclusive pueden remover hasta bacterias y part1culas 

micronizadas. Filtros que pueden filtrar miles de litros de agua 

por dia. La filtración por lo regular va acompañada por otro tipo 

de procesos, como por ejemplo el intercambio ionice e la 

clarificación. 

Los iones solubles potencialmente incrustantes pueden 



removerse del agua por precipitación con productos químicos, por 

resinas de intercambio ionice y por separación del agua de los 

sólidos. En donde la precipitación quimica se conoce como 

ablandamiento del agua, el intercambio ionico como ablandamiento 
zoelltico o desmineralización. La separación del agua de los 

sólidos equivale a destilación, ósmosis inversa y electrodiálisis. 
Ablandamiento.- son técnicas usadas para remover muchos de los 

constituyentes del agua. Técnicas corno la de cal-carbonato, 
sosa-carbonato de sodio, que pueden retirar calcio, magnesio, 

hierro, sllice, carbonatos, bicarbonatos y sulfatos. La 

precipitación se logra controlando una serie de condiciones como 

pH, temperatura y agitación. 

2HC0> + Ca (OH) 2 -------> CaCOl + co3 + H20 

( 1odo1 

Mg
2

• + Ca(OH)2 -------> Mg(OH)2 + ca
2

• 

( 1odo1 

COJ .. + ca2 • ------+ CaCOJ 

{lodo 1 

Este proceso no solo reduce la dureza sino la concentraci6n 

de sólidos disueltos, donde estAn presentes sulfatou y 

bicarbonatos. El carbonato de sodio con cal ayuda a que éstos 

precipiten en forma de lodo. 
La elección de un método de ablandamiento depende de 

factrores como el tipo de agua, el volumen a tratar, 

especificaciones de uso y costo, lo cual hace complicad~s y 
variados estos procesos. Los equipos donde se hacen estos 

tratamientos necesitan un mantenimiento correctivo para quitar los 

depósitos de las paredes acumulados con el tiempo, además se debe 

estudiar qué hacer con los lodos retirados. Una de las 

alternativas a este problema ha sido la incineración. 
Intercambio ionice.- Intensamente se usa para remover cierto 

tipo de iones incrustantes del agua. El principio básico consiste 

en colocar iones no incrustantes, corno s6dio e hidr6nio en lugar 



de calcio'· Y magnesio. Aniones como sulfatos, carbonatos, se pueden 

interC~mbiar por cloro y oxhidrilo. 

De ·las ti?cnicas para remover aceites y materia orgánica se 
utilizan filtros absorventes y coagulantes inorgánicos y 
orgánicos. 

Los gases reactivos como C02, Cl2 y 02 se desplzan elevando 

la temperatura y bajando la presión. Esto permite una disminución 

de la corrosi6n y dep6si tos de óxidos de hierro, carbonatos y 

sulfuros. También se pueden utilizar columnas de agotamiento, 
absorvedores y sistemas catal1ticos. 

Inhibidores de incrustación.- Por experiencia se han encontrado 

aditivos orgánicos e inorgánicos que modifican el tamaño de los 

cristales incrustantes. El mecanismo de estos inhibidores no está 

completamente entendido, hay mu~hos factores que hacen complicada 
la explicación de lo que ocurre. En una de las teorías más 

aceptadas se piensa que los aditivos orgánicos como los 

inorgánicos se adsorben en los depósitos que comienzan a formarse 

y modifican después su crecimiento. La adherencia y la nucleación 
se ven modificadas y la precipitación disminuye como consecuencia 

de la dispersión de los iones incrustantes. 

El uso de ácidos para controlar y remover los depósito:; es 

muy conocido como en el caso de evaporadores, tuber1as, 

refinerias, procesos petroquimicos y convertidores de agua salada, 

en donde el ácido debe contener en su formulación inhibidores 

de corrosión e incrustación parü evitar una postprecipitación al 

tratamiento. 
El funcionamiento o el comportamiento de los inhibidores 

depende de las especies presentes, la concentración, temperatura, 

el pH y sólidos disueltos totales entre otros. El inhibidor se 

puede comportar de muchas formas por estos factores. La rnayor1a, 

descartando a los quelantes y secuestrantes trabajan por medio de 

fen6menos de superficie. Sin embargo no se puede ser genérico en 
cuanto a como funcionan. Para un solo producto pueden existir 

varias explicaciones de su comportamiento dependiendo del tipo de 

agua incrustante a trata1· y la formulación del inhibidor. Una de 

las caracteristicas más sobresalientes de la formulación de 

inhibidores es el efecto umbral el cual consiste en añadir una 
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concentración más baja que la calculada corno secuestrante en forma 
estequiornétrica. El primer inhibidor descubierto con este efecto 

fue el polifosfato. Dependiendo de su concentración, los 
polif osfatos pueden actuar como secuestrantes o presentar el 

efecto umbral, pero en general se conocen corno dispersantes. 

Un inhibidor que actüa corno dispersante evita la 

precipitación y nucleación sin bajar la concentración efectiva de 

calcio o magnesio libre, manteniéndolos en solución. Reiternier y 

Ayers20 encontraron que en soluciones supersaturadas de carbonato 

y sulfato de calcio estabilizadas con pequeñas cantidades de 

hexametafosfato de sodio, la actividad de los iones calcio no 

bajaba, lo cual lle.va a la hipótesis que el mecanismo de 
estabilización no ¿s resultado de la disminución de la actividad 

termodinámica de calcio libre, y que si hay una reducción de la 

actividad es porque está incompleta la estabilización y se 
favorece la precipitación. 

Esta propiedad revolucionó el concepto de cómo elegir y 

aplicar un aditivo de esta clase, ya que la mejor elección FUede 

reducir los niveles de contaminación y los costos por 
mantenimiento preventivo. La tendencia sigue siendo hacer más con 

lo menos, sin contar por otro lado con las nuevas técnicas que se 

están desarrollando para evitar incrustaciones sin tener que usar 

productos quimicos en altas cantidades. 

CORROS ION 

El objetivo de retardar el fenómeno irreversible de la 

corrosión, se puede alcanzar por los siguientes métodos: 

1.- Elección de materiales 

2.- Revestimientos 

3.- Aislamiento 

4.- Protección cat6áica 

s.- Tratamiento quiwico 

La elección de materiales es la manera más lógica y prematura 

para evitar la formación de herrumbre. Esta selección se hace en 

relación a elementos con que estará en contacto el equipo. Se debe 

considerar el tipo de atmósfera y el tiempo de exposición al n•edio 
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agresivo con el metal. En casos especiales se pueden hacer disefios 

de aceros con diferentes composiciones de metales, como en los 

aceros inoxidables, en los que sus caracteristicas cambian 

significativamente con agregar tan solo una pequef'ia parte de un 

elemento no ferroso como cromo, vanadio o niquel. como ejemplo de 
un metal seleccionado para resistir un medio agresivo es el caso 

del titanio29 en ácido sulfúrico a temperatura ambiente, donde en 

presencia de oxigeno se pasiva, y a 60°C usandolo como cátodo en 
la electrólisis del cobre. Sin embargo, por ejemplo el aluminio 

que también se pasiva rápidamente, no funciona para un medio como 

este ya que el óxido que lo pasiva es soluble en ácido quedando 
desprotegido. 

Los revestimientos son pinturas, materiales bituminosos, 
cementos y depósitos, que sirven para aislar el cátodo, el ánodo, 

o amboG. 
Las pinturas para estos casos se aplican en forma metódica 

para evitar su desprendimiento. se debe tratar la superficie 

eliminando cualquier óxido o rastro de grasa e inmediatamente para 
evitar cualquier reacción con oxigeno o cloruro nuevamente, se 

aplica un recubrimiento primario, que por lo regular va formulado 
con pigmentos inhibidores de corrosión como fosfato de zinc 

(Zn3(POJ)2), cromato de zinc (ZnCr04) y plumbato de calcio 

(CaPb03) . Esta capa sirve de soporte pilr<:. aplicar una resina que 

aisla la estructura del oxigeno y especies agresivas. Por último 

se aplica una pintura resistente para tener un acabado estético. 

Los materiale bituminosos son empleados por su adherencia a 

las superficies con la ventaja de aislar sin hacer una preparación 

de las mismas. Es por eso que son empleadas con éxito para evitar 

la corrosión del concreto. La protección de tuberias del sistema 

de agua potable se logra controlando el indice de saturación del 

agua, como en páginas anteriores se indicó. El indice de 

saturaración de la red de distribución de agua se acostumbra por 
lo regular a que sea ligeramente positivo para aseguraI un 

recubrimiento de sales homogéneo y la reposición de depósitos que 

han ca ido como consecuencia del régimen turbulento del agua. 



Aislamiento.- Con frecuencia por necesidades mecánicas nos 
encontramos con metales unidos en estructuras en forma 
incompatible, que al estar sumergidos en agua forman un par 
galv~nico, como por ejemplo un acero inoxidable con hierro colado, 
o cobre con acero galvanizado. Al poner una barrera entre estas 
uniones, como un material dieléctrico, se logra interrumpir el 
flujo de electrones entre los metales y como consecuencia reducir 
la velocidad de oxidación y reducción. 

otra técnica para aislar metales de agentes corrosivos se 
vale de dep6sitar una capa de otro metal, como estafio, cromo y 

zinc. 

Tubería galvanizada (zmr:.) 

{;'modo; corros16n) 

Tubf.:r ía d~ 

cobre (cátodo 
protegido) 

Agua 

FlGURA 3.1.4. CELDA DE CORROSlON ENTRE TUBO 
DE COBRE Y GALYANJZAOO. 

Protección catódica. - Esta técnica tiene dos caminos de 
lograrla; una es análoga al galvanizado en donde se corroe 
preferentemente el zinc al hierro. Una estructura met~lica unida a 
otro metal menos noble, se convertira en cátodo y espontanea!l.lente 
el otro metal se corroerá como ánodo de sacrificio. La otra 
técnica consiste en poner en contacto al metal que se corroe con 

otro de manera que un rectificador de corriente cambie el 
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potencial de corrosión del sistema y haya una oposición al flujo 
de electrones generado por la celda galvánica. 

La elección de cualquiera de las técnicas mencionadas está en 
función de factores económicos muy dif 1ciles en muchos casos de 

resolver en forma correcta. 

Tratamiento Químico para inhibir la corrosión. - La degradación 

de cualquier metal en la que los componentes que lo constituyen 
pasan a reaccionar con los elementos de los alrededores se 

entiende como corrosión. En este fenómeno van aunados los procesos 

de reducción y oxidación de especies, acompaf'iados por un 

.t,r~<l~ d• 
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FIGURA 3.1.5. PROTECCION CATODICA. (1) CORRIENTE IMPRESA: (2) ANOOOS 

DE SACRIFICIO DE MAGNESIO. 



flujo de electrones a través de la estructura metálica en donde 

son evidentes las zonas catódica y an6dica al ser muy avanzado el 
nivel de ataque. 

El inhibidor de corrosión, que puede ser de carácter orgánico 
o inorgánico, es un compuesto que no siempre participa en las 

reacciones electroquimicas, pero retrasa o previene uno o varios 
de los procesos de corrosión. 

Cuando un inhibidor modifica la superficie metálica quiere 

decir que ha ocurrido su adsorción, ya sea fisisorci6n o 
quimisorción. En la fisisorción el inhibidor ha formado una fase 

en la superficie metálica sin 

química. Los análisis de la 

que haya ocurrido una reacción 

superficie con una técnica de 

espectroscopia en el infrarrojo o el ultravioleta pueden darnos 

las diferencias de cuando ocurre la f isisorción o la quimisorción, 

según las especies detectadas en ésta. En la quimisorci6n el n.etal 

según sus propiedades, actúa como un catalizador como en las 
reacciones heterogéneas. Los productos de esta reacción le dar. una 

estabilidad termodinámica evitándo la corrosión en un máximo 

grado. 
La aproximación de las moléculas o aditivos hacia la 

superficie metálica se atribuyen a las interacciones 

electrostáticas, a las fuerzas de Van der Waals y dift.:sión 
principalmente. Cuando va a ocurrir la quimisorción el inhil:idor 

puede estar en la superficie por carga compartida o transf(;rida 

con un calor de adsorción alto, lo cual hace lenta la 

quimisorción. La adsorción está en función del tipo de superticie 

y el metal, sin que sea reversible en muchos casos. En los 

compuestos orgánicos con tendencia a formar enalces coordinados, 

se sabe que sus grupos funcionales cuentan con elementos de las 

familias V y VI que tienen los pares de electrones adecuados para 

que ocurra el enlace. Conforme la elecronegatividad de los 

elementos con pares electrónicos decrece~ 1 aumenta la tendencia 

para formar enlaces coordinados con una fuerte adsorción. 

Tendencl& a 1& 
Adsorción 

75 

(2.58) < :Se: 
/¡'-

(2.55) 



otro de los elementos que contribuyen al acoplamiento de la 
molécula es el efecto estérico. En donde la eficiencia y la 
concentración son un reflejo de la buena disposición de los grupos 

funcionales en las zonas donde está el problema. 

Moléculas con una cadena de átomos de carbón no muy 

grande y con una configuración en el espacio que favorezca la 
formación de fases en la superficie metálica, ayudan a la 

adsorción y estabilidad en forma muy significativa. 

La movilidad de la molécula está. en función de su tamaf'io y 

simetr!a. Aunque todos estos efectos son conocidos, todav!a no han 
sido entendidos del todo, por lo cual es dificil aún predecir el 

comportamiento de una molécula solo por su simetr!a y tamaño. Para 

lograr los resultados deseados de un inhibidor, antes es necesario 

evaluar las condiciones bajo las cuales esperamos que funcione por 

medio de pH. temperatura. oxigeno. efecto de microorganismos y 

actividad del inhibidor. Cada inhibidor tiene un pH óptimo de 
donde se obtienen las mejores ventajas de éste, por lo cual se 

sugiere escoger un compuesto que trabaje en el intervalo de pH que 

normalmente se presente. 
La temperatura de un agua agresiva cuando tiene un rango 

entre o y 100 ºe o superior, usualmente obliga a incrementar la 

concentración de algunos inhibidores de corrosión. En el caso de 

los polifosfatos llega a ocurrir este problema, siendo óptima una 

temperatura inferior a los 40°C. Cuando se rebasa esta temperatura 
el polifosfato se convierte en ortofosfato, y si hay calcio 

presente ocurrirá una precipitación de polifosfatos de calcio. 
se ha encontrado que la corrosión en tuber!as de agua se debe 

principalmente al oxigeno, aún en bajas concentraciones. Este 

oxigeno disuelto causa un ataque por picaduras. El agua con 

oxigeno proviene de ríos, lagos, manantiales y aguas tratadas ya 

que se somete a una fuerte interacción con el aire, lo cual le da 

la caracteristica natural de un ambiente propicio para el 

crecimiento de algas, bacterias y peces. El tratamiento químico 

del agua que tiene cantidades apreciables de oxigeno no es 

sencillo ya que pueden ocurrir reacciones entre el oxigeno y el 
inhibidor con otras consecuencias tan indeseables como la 

corrosión. como ejemplo se puede mencionar el caso de los 



polif osf atos que tienen que emplearse a una concentración mayor en 

aguas estancadas que en movimiento~ 2 lo cual se traduce después al 

desecharlas en contaminación por eutrof1a. 

El mecanismo de los microorganismos como agentes corrosivos 

muchos años fue un secreto. La participación directa de las 

bacterias que corroen metales normalmente se debe a las 

sulfatoreductoras en condiciones anaerobias o de las bacterias 

tiobacillus y ferrobacillus. El ataque de estas bacterias puede 

contribuir a la formación de depósitos, productos de corrosión y 

picaduras. También en ciertas condiciones en las tuberías pueden 

crecer colonias de microorganismos que llegan a taparlas haciendo 

imposible el tratamiento qu1mico. En muchos casos cuando se ha 

seleccionado mal el inhibidor éste mismo sirve de nutriente para 

algunos organismos, por lo cual bajo estas circunstancia~. el 

inhibidor de corrosión debe aplicarse junto con un bactericida. 

Por último, la actividad del inhibidor es uno de los factores 

más importantes que definen su comportamiento y mecanismo. 

Algunas veces la corrosión es más severa cuando se ha agregado el 

inhibidor de corrosión lejos de su concentración óptima, o cuando 

baja rápidamente por reaccionar con algunos contaminantes que 

tiene el medio donde se aplica. Por lo cual es más aconsejable 

añadir un poco más de inhibidor por arriba de la concencración 

calculada o esperada. Se puede llevar un buen control de un 

sistema utilizando métodos químicos de análisis, inspecciones de 

especlrnines o por instrumentación. Este último método se ha 

aplicado con más frecuencia sobre todo en instalaciones muy 

grandes. La técnica consiste en polarización lineal y el uso de 

probetas para resistencia lineal. La ventaja de estas técnicas es 

que pueden dar lecturas de áreas separadas de una planta, inter

pretándose en una estación central de control. 

3.2.- Inhibidores de incrustación y corrosión. 

Pensando en lo poco difundido de los inhibidores entre 

metalurgistas e ingenieros, se presenta abajo una pequeña 

selección para ejemplificar y dar idea de su complejidad como 

compuestos quimicos. 
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Inhibidores de corrosión. 

Acido maleico 
Acido acético 

Hexametilentetramin 

Metilamina 

Anilina 

Piridina 

2-picolina 

3-picolina 

4-picolina 

seleno urea 

Acido aminotrimetilen fosf6nico 

Tiourea 
Hidracina 
Trietanolamina 

Tributilselenofosfato 

Trietilselenofosfato 
Carbonato de zinc 

Cromato de zinc 

Acido nicot1nico 
Salicilato de sodio 

Benzoato de sodio 

3.3.- El ácido aminotrimetilenfosfónico y su sal de zinc. 

Apesar de la información que tenemos a nuestro alcance, y de 

los desarrollos que hay en materiales, esto no ha sido suficiente 

para su uso óptimo. 

La industria está aún a merced de problemas inherentes por 
los grandes consumos de agua, en donde hay frecuentes cambios 

inesperados de sus caracter1sticas, consecuentando problemas de 
corrosión y depósitos de sales. 

A mediados de este siglo como solución a los problemas de 
corrosión e incrustación se generalizó el uso de aditivos 

qulmicos. Entre estos aditivos tienen mucha popularidad los 

cromatos, los polifosfatos, y las aminas. Los fosfatos para 

ciertos casos son efectivos pero tienen muchas desventajas: 

o o 
11 11 
P-0-P + JH20 

11 11 

o o 

PENTOXIDO DE 

FOSFORO 

OH OH -----> 
O=~-oJ{OH 

1 1 OH 
OH OH 
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-contaminan por eutr6fia 

-Presentan hidrólisis inversa 

-No se incorporan rápidamente al agua 

-Y arriba de u~ pH de 7 baja su eficiencia. 

Roseenstein 14 observó que pequeñas cantidades de fosfatos 

dehidratados o polífosfatos eran particularmente efectivos para 
retardar la precipitación de carbonato de calcio cuando las aguas 

de riego con bicarbonatos eran tratadas con amoniaco. Tres años 

más tarde en 1939 Hatch y Rice23comprobaron que se estabilizaban 

las aguas bicarbonatadas con los mismos polifosfatos, como 
consecuencia de una reacción de superficie en la que la 

nucleación (precursora de los depósitos) es inhibida. Este mismo 

producto qulmico frecuentemente es usado para el control de 

corrosión por oxigeno en la recuperüción secundaria del petréleo, 

sin embargo está limitado su uso por presentar hidrólisis inversa. 

Muchas de las desventajas de los fosfatos inorganicos son 

superadas por su versión orgánica. El ác. aminotrimetilenfosfénico 

(ATMP) es un ácido con grupos f osfónicos que le dan el caracter de 

ácido a diferencia de los amino ácidos estructurales con grupos 

carboxilo que forman las proteínas. 

El ATMP no se ha encontrado como tal en la Naturaleza, 

pero se tiene conocimiento de haber aislado de fracciones de 

proteínas de animales marinos, el ácido ~ amino fosfónico. Uno de 

los caminos de síntesis del ATMP y de sus compuestos análogos es 

conforme a la siguiente reacción: 

R3~nNHn + nCHzO + nHP(O) (OH)z-----:¡. R3-nN{CH2P(O) (OH)2)n + nH2C 

Reacción de Manich 

Donde n = 1, 2 o 3. Esta reacción se produce en forma cuantitativa 

y no hay que hacer muchos pasos para aislar los ácidos metil 

fosf6nicos. cuando n = 3 se obtiene el ác. nitrilotris metil 

fosfónico (ATMP NTMP) el cual se comporta como un ácido 

pentabásico, teniendo dos protones fuertes y tres débiles, el 

sexto protón está coordinado con el átomo de nitrógeno resultando 
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un zwitteri6n. De la curva de titulación (Fig. 5.1.l.) para la 

concentraci6n de ácido empleada y su fuerza ionica, el pH en el 

que se liberan los primeros dos protones es 4.0, y el punto en el 
que se forma la sal pentabasica es a un pH de 9.5. 

HO'-.., 

~P-C~ 
HO ~ 

FIGURA 3.3.1. Zwitterión del ATHP. 

El rendimiento para obtener este compuesto a partir de la 
reacci6n anterior es de 75%. Su punto de fusión es de 210 a 215 

ºe en estado s6lido 2
• Por sus características el ATMP i:uede 

tener los siguientes usos: 

Inhibir incrustación 

Inhibir corrosión 

Dispersión 

Defloculación 

Lavado de botellas 

Complejante 

Aditivo para la fabricación de detergentes. 

Este ácido tiene varias presentaciones y nombres comerciales 

como son las marcas de Monsanto; Dequest 2000: ATMP al 50t en 

solución; Dequest 2005 ON: Sal de sodio neutralizada al 50% ; 

Dequest 2006; Sal pentasódica en solución al 40%. 

En investigaciones realizadas en los años 60' s, Ralston24 

investigó una pequeña serie de ácidos metil fosfónicos demostrando 

que el ATMP da mejores resultados para inhibir las incrustaciones. 
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Prob6 el polimero del AMP desde n=O hasta n=S para tres tipos 
de agua incrustante. El AMP con n=O di6 mejores resultados para 

agua con carbonato de calcio y sulfato de bario por separado; Con 
n=l dio buenos resultados para sulfato de calcio. Sin embargo no 

hay mucha información para sintetizar facilmente ácidos organo 

fosfóricos con más de dos grupos amino y no siempre han dado los 
resultados esperados. 

Figura 3.3.2.- Polimero del AHP. 

En 1969 Ralston patentó el ATMP y sus sales como aditivos 

para prevenir los depósitos de carbonatos, silicatos y sulfatos de 

calcio, magnesio y bario aün a elevadas temperaturas, destacando 

que se presenta 

momento llevó 

sinergizadas. 

con 

a 

éste. ácido el efecto umbral, 
pensar inmediatamente en 

lo cual en su 

formulaciones 

En la tabla J. J. 1 se muestra como el ATMP exhibe fuerte 

tendencia a la dispersión y defloculaci6n que contribuye a 

aumentar el control de la formación de depósitos. La tabla muestra 

un perfil comparativo donde inicialmente el primer dia con los 

fosfatos inorgánicos hay la misma viscosidad pero conforme pasan 

las semanas la muestra que tiene el ATMP se comporta sin tener un 

cambio mayor en la viscosidad. Esta prueba hecha por Monsanto3 

explica categóricamente que el ATMP tiene una excelente 

estabilidad hidrolitica pensando también que los fosfatos sufren o 
son menos estables a la reversión, que se traduce en ineficiencia. 



Agente 

Oefloculante 
Viscosidad en cps después de almace~ar 

a 40 ºe por los siguientes d1as 

Dias o 15 45 60 90 

Pirofosfato tetras6dico 8 700 5000 11000 20000 

Tripolifosfato de sodio 7 900 5000 16500 25000 

Hexametafosfato de sodio 7 1000 25000 40000 50000 

Sal nentasódica de ATMP 7 10 10 160 200 

63% Kaolin lodoso a pH 7 

Tabla 3.3.1 

Iones de metales en forma coloidal que tienden a precipitar 

se pueden dispersar con el ATMP en cantidades subestequiornétricas 

como se muestra en la figura 3. 3. 3. Las 2 curvas superiores de 
iones férrico y ferroso se obtienen de agregar soluciones de 

cloruro de hierro a soluciones de ATMP hasta una turbidez 

perceptible. 

--- l 
i 

o o 250 
Cl o 
<( o 
a: N 

>-- >-- 200 . 

"' "' So: . .-i:.:í= 
LU LU 
::> ::> 
u o i 
LU LU 150 • co Cl 

o LU 
a: Cl 
a: 

"' 100 LU <( 

J: a: 
LU 

<1) 

Cl 
:::; 

50 

"' 
o 

<( ,¡;, 
a: a: <1) o :::; o 

Q. 2 

1 
1 " 

¡_ ___________________________ ~~--.J 

FIGURA 3.3.3. SECUESTRO Y DISPERCION DE Fe CON 
DEOUEST 2000 A 25"C. 
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Las investigaciones sobre corrosión por oxigeno en agua para 

recuperación secundaria de petróleo y torres de enfriamiento, han 

delineando técnicas tanto qu1micas como f 1sicas para inhibir la 
degradación de aceros. Se han creado métodos que utilizan sales 

solubles de zinc, polifosfatos de zinc, cromato de zinc e 

hidrazina. 

+ 2H20 + N2 

Co•po•lcl6n do dlCerent..•• Dura Dura Alta cene. 
•U•lnt•_lro• do a qua on -•91' l. con HCO'i con Cl C02 

Bicarbonatos (HC03-) 203 191 68 

Sulfatos (SO':°) 70 48 8 -Cloruros (Cl ) 352 7800 164 

Calcio (ca» 154 750 37 

Magnecio (Mg••¡ 43 155 20 

Dureza total (CaC03) 561 2510 175 

oxigeno (02) 6 7 2 

Oioxido de Carbono (C02) 9 31 160 

pH 7.3 7.0 5.9 

Corrosión sin ATMP-Zn 1.6mq 10-13 2-3•q 

Fe I' l mdd F el' l 

Conc.6ptima de ATMP-Zn 2-3a9/I , _ 511191' 1 2-3•91'1 

Corrosión con ATMP-Zn o. l 1119 3- J. 5 o.2-o.Jm9 

Fe/ 1 mdd F'e/I 

TABLA 3.3.2. Pruebas de campo con ATHP-Zn 40:60 en 

aguas de extracción de petróleo. 



Asi como la deaereaci6n y control del potencial de oxido-reducción 

de la estructura. Cada método tiene diferente aplicación, 

dependiendo del sistema. En los campos petroleros si hay 
cantidadaes significativas de sulfuro no es factible el uso de 

sales de zinc, ya que puede precipitar el ion Zn2
+ en forma de 

ZnS. En el método con ZnCr04. si hay compuestos orgánicos, pueden 

intervenir reduciendo el cromato a iones crómicos no inhibidores~ 5 

El ATMP-Zn hace algunos años se reportó como sucesor del 

polifosfato de zinc. Los fosfatos orgánicos muestran como ya 

antes se hab1a mencionado muchas de las caracteristicas de los 

polifosfatos, con la excepción de que no se degradan y permanecen 

como inhibidores aún a pH's arriba de 8.5, donde los polifosfatos 

no actúan ya que tienen su margen de acción hasta pH = 7. 
Pruebas de campo con combinaciones de 40:60 ATMP-Zn 

demuestran buen control de corrosión con niveles bajos de 

tratamiento 2 6 
• 

Propiedades f lsicas del ATMP 

Concentración 

Color 

Olor 
Gravedad especifica 

Acido Sal pentasodica 

49-51 39-41 

so 1 u c i 6 n a·m ar i··l 1 en ta· 

Tenue Ten lle" 

@ 20°c¡1sºc 1.32-1.34 

pH al 1% en 

solución @25°C 

solubilidad: 

Agua 

NaOH 40% 

H2SO• 98% 

Etilénglicol 

Metanol 

Contenido de 

metales pesados 

<2.0 

Miscible en todas proporciones 

Trazas Trazas 

BS 



Propiedades Qu1micas. 

Comparando el ATMP con el pirofosfato, que es el más estable de 

los polifosfatos tiene una excelente estabilidad hidrol1tica. As! 
mismo es estable a cualquier pH y temperatura hasta los 107°C, 

tanto en medios fuertemente ácidos como alcalinos. En soluciones 

diluidas resiste temperaturas de 135°C; la sal pentasódica es 
estable hasta los 218°C. También se puede comprobar la estabilidad 

del ATMP al mantener en suspensión caolines en forma prolongada 
como se muestra en la Tabla 3.3.1. 

A continuación en la tabla 3.3.3. se muestran resultados de 

corrosión y ataque a algunos materiales por el ATMP y su sal 
pentas6dica a 34.7°C. 

Material Resultado 

ATMP Sal oentasódica 
Acero 316 SS ok ok 

Acero !lo satisfactorio Baja corrosión er 
fase vapor 

Hule natural Posible formación ok de manchas negras 

Hule butilado ok Puede tornarse 
oscuro 

Tabla 3.3.3 

Toxicidad y manejo 

El ATMP es un ácido fuerte equivalente al 75% del ácido fosfórico. 

El contacto con ojos y piel debe de evitarse ya que puede ser 
irritante. Tiene baja toxicidad v1a oral y puede considerarse no 

tóxico vía absorción por piel. La sal pentas6dica es una solución 

alcalina y no es tóxica por ingestión o absorción en piel. Es 

ligeramente irritante en piel y ojos, por lo tanto para su manejo 

deben de tomarse las medidas de protección adecuadas. 

86 



IV. TECNICA EXPERIMENTAL 



4.1.- Estimación de los pK's y curva de titulación del ATMF. 

Con el fin de clasificar y estudiar el comportamiento del ATMP se 
estimaron sus pK, lo cual da una buena aproximación del pH al que 
es posible formar complejos con zn2

• ,caz•y MgZ•. Se hizo una 

titulación potenciométrica agregando NaOH cada 0.1 ml. la cual fué 

valorada previamente con un estándar primario de biftalato de 
potasio. No se consideraron los efectos por fuerza ionica. 

HoA + OH- HsA- + H20 
Inicio Co 
Se agrega XCo 
Reacciona -XCo -XCo XCo 
y aparece Co ( 1-X) CCo XCo 
Si X=l eco eco Co 

""·-,,,...;.;_-.. 
[H•A] Co(1.:.X) [HsA~] = XC o 

-HsA + OH - H4A~- + H20 
Inicio Co 
Se agrega Co(X-,1) 
Reacciona -c. ¡x-1¡ -c.¡x-11 Co !X-1l 
y aparece Co(2-X) ceo Co (X-1) 
Si X=2 CCo cCo Co 

[HsA-) Co(2-X) [H•A2-) = Co(X-1) 

H4Az- + OH - HJA3
- + H20 

Inicio Co 
Se agrega Co(X-2) 
Recciona -Co (X-2 ! -c.¡x-21 Co !X-2l 
y aparece Co(3-X) CCo Co(X 2) 
Si X=3 cCo ce. Co 

[H•A-) Co( 3-X) [H>A3-¡ = Co(X-2) 

H:iA3- + OH - H2A4- + H20 
Inicio Co 
Se agrega Co(X-3) 
Recciona -Co(X-3) -Co !X-3) Co (X-3) 
y aparece Co(4-X) ce. Co(X-3) 
Si X=4 eco CCo Co 

[H>A3-J Co( 4-X) [H2A4-] = Co(X-3) 

.. 



Inicio 
Se.agrega 
Recciona 
y aparece 
Si X=5 

+ 
Co 

Co(X-:4) 
-Co(X-4) .;;Co(X-4) 

Co (5-:X) .. · eco• 
ceo ccG·-. 

'.e~·~·";] 

HA5
:-: + H~O 

.'fu,.5-:•. -:+·_:,· OH-..:=====::-'· :A6- + ··H20 
Inicio·.~~:-.-:/ ,'-.~co:~ -
Se agregá · Co ( X-5) 
Recciona ~Co(X-5.-c! -Co(X-5-c) 
y aparece Co ( 6-X+c cCo 
Si -x=6 cCo cCo 

(HA5-] = Co(6-X+c) 

Co(X-5-c) 
Co (X-5-c) 
Co(l-c) 

A continuación se plantean las ecuaciones de disociación de las 

especies ácidas, para encontrar los puntos en que el pH = pK: 

He.A HsA- + H .. 

pH= pKa1 + log[[HsA-)] = pKa1 + log[ XCo 
[H•A] Co(l-X) 

El pH ser~ igual al pK cuando· el- l~ga;i~m~ del término sea cero. 
--.,__·~·- _ _._:__:__:__-_;__-"--'--'"-·' - - ,:..:~,-

X= 1/21 

pH= pKa2 + 1og[[H4A:- )] 
[HsA ] 

X - 3/21 

- . :·»t_ ... , ,-:.;::;.~-~--

•• 



pH= pK•l + log([HJA'~J] 
(H<A

2 J :· 

X 5/21 

·pKal + .. lo·g·[C• (X-
2!] 

' .. Co(J-X)· 

·1faA3.-.:~~. · · · .. ,~HzAc;t} ··~~·a;.~-.--

pH= pK1116 + log[~] 
(HAS J 

IX- e - 11/21 

.--~-~~\,-'.;f';;.,, _, _, 

· . · [Co(X~S-c).] pKa6 + log 
Co(6-X+c) 

Donde X está entre 11/2 y 13/2. El punto donde se forma la sal 

pentabásica es en X = 5, en la curva de titulación el volumen de 

sosa que corresponde a este punto es de 9.5 ml •. 
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Vaq,= l.9X 

X v •• o Ka 
1/2 0.95 pKat - 1.6 
J/2 2.85 pKa2 = 1.9 
5/2 4.75 pKa3 = 4.8 
7/2 6.65 pKo• = 6.1 
9/2 8.55 pKas = 7.J 

11/2 10.45 pKo6 =11.8 
lJ/2 12.JS pKo6 =12.J 

4.2.- Caminos para formar la sal de zinc del ATMP. 

Basándose en el trabajo previo de G. B. Hatch y P. H. Ralston 

op. cit. se probó el ATMP-Zn frente al acero al carbón 1035. 

Originalmente el ATMP-Zn se prepara a partir de ZnS04·7H20 para 

formulaciones con relaciónes de 10:3 o 40:60 en peso. Como la 

formación del ATMP-Zn es en medio ácido, se procedió a estudiar 

la posibilidad de que ocurriera 11 hidrólisis ácida" para la 

relación 4 o: 60 del ATMP-Zn. Se escoge esta relación por ser más 

alta la concentración de sulfatos, que es la especie que generaria 

el bisulfato, a diferencia de la relación 10: 3 que equivale en 

porciento a la relación 77:23. suponiendo que se va a preparar una 

solución con una concentración de 100 ppm del inhibidor tenemos 40 

mg de ATMP y 60 mg de Zn. La concentración encontrada del ATMP 

en su presentación comercial fué de 58. 18% en peso segú.n los 

resultados de la curva de titulación que se muestra en el capitulo 

de resultados experimentales. Los cálculos para saber el volumen 

de Dequest (presenación comercial del ATMP), necesario para 

preparar 40 mg de ATMP son : 

40 mg ATMP rng Dequest ~ ml Dequest 

0.5818 mg ATMP 1000 mg 1.33 g Dequest 

0~0516 ml Dequest 

y para el peso necesario que se tiene que tomar de ZnS04·7H20 para 

60 mg de zinc : 
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60 mg Zn 287.54 g.· ZnSOc•7H20 ~ = 

65.37 g. Zn 1000 mg 

0.264 g. ZnS0•·7H20 

40 mg de ATMP por litro tiene una M018ridad de 

~~ 1·mol 

1 l.t. 1000 mg 299.048 g;- ATMP-

60 mg de zinc por litro tiene.una molaridad de 

~ 
1 l.t. 1000 mg 65. 37 g. 

9.18 X 

'.• 
La posible reacción de hidr6lisfs eS· : 

HS04 H* + SOc 
Ka 

[11+] cso4.¡ 
[HSOc-] 

Determinación del pH: 

La especie N[CH2-PO(OH)2)3 tiene un pKt l. 6 y para la 

concentraci6n antes supuesta se comporta como un ácido fuerte 

según: 

Ka/C > 10 

__ l_O_-_'_·_·_ = 187.45 

1. 34xl0-4 

Para el calculo de las diferentes disociaciones se puede utilizar 

la formula cuadrática. Se desprecian los efectos por fuerza ionica. 

[H•J = -10-'" 6 + / c10-1 ·•¡2+ 4(10-'" 6
) (LJ4x10·•¡ 

2 

pH = J.87 

ZnS04·7H20 -----+ Zn2•+ 504=+ H20 -
92 



La concentración de [504=) es igual a la de [Zn2 +], por lo que 

la concentración de [HS04-] es: 

(HS04 -)= íH30+) (S04 .. ) 
Ka 

l.33Xl0- 4 9.lSXl0-4 

l0-t.9Z 

De lo que se concluye que es despreciable la .t-0'~~-¿fÓn de la 

especie bisulfato y no está desplazada la- re~c·C-Í.6ri;·-_-'h~~i.·C'.i --la 

izquierda. 

Las alternativas probadas para hacel:--1a: Sar d-'~-~>~i~~ son:.~-

1) N[CH2-PO(OH)2)> + ZnSOc•7HzO -> 

2) N(CH2-PO(OH)2)> + ZnCl~ ~ 

3) N[CH2-PO(OH)2]3 + Znlsl----+ 

4) N[CHz-PO(OH)2]3 + ZnC03 ----+ No reacciona 
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5) N[CHz-PO(OH)z]> +. (CH>-COO)zZn ~ 

En la reacci6n 1 aunque se demostró que no es significativa la 

concentraci6n de bisulfato se prefirió utilizar la reacci6n de 

acetato de zinc. Los sulfatos aün asi pueden no ser compatibles 

con el agua a tratar, por el efecto de ion común que aumenta la 

posiblidad de una precipitación. 

De la reacción 2 como subproducto se obtiene Cl- que es corrosivo 

y es la especie que junto con el oxigeno se quiere contolar. 

De la tercera opción el zinc metalice se polariza y no ocurre la 

reacción. La siguiente reacción se descartó, ya que el ZnCOJ es 
insoluble en agua y aún agregando el ATMP no se desarrolla la 

reacción en forma cuantitativa. La última reacción se siguió ya 

que las especies que quedan como subproductos no son agresivas. En 

la reacción para formar el acetato de zinc se parte de carbonato 

de zinc y ác. acético glacial en cantidades subestequeométricas: 

o 
11 

2 CH3-C-OH + ZnC03 --~A--> 

o 
11 

CHJ-C-O·· Zn + co2.,.. 
CHJ-c-o·· 

o 
o 

Calentando ligeramente la reacción se desplaza a la derecha. 

La cantidad de ác. acético utilizado fué de 1 mol por cada uno de 

zinc. 

De esta forma se procedió a preparar una solución de 

(CHJC00)2Zn para una formular 1000 ppm de ATMP-Zn (10:3) .Para lo 

que se requiere 770 mg de ATMP y 230 mg de Zn. 



Vol. DEQUEST 770 mg ATMP ml Dequest 

1.33 g Dequest 

lmol Zn 
65.37g Zn 

de la relaci6n 

0.21ml. de ác. acético 
glacial. 

La mitad del volumen anterior se mezcla con 30 ml de agua y se 

agrega poco a poco el ZnC03, despues se adiciona el resto de ácido 

acético y 30 ml de agua para calentar hasta 40°C por 5 minutos. 

Una vez que se solubiliza el carbonato de zinc, se deja enfriar 

para adicionarse con el Dequest en un matraz aforado de 1 litro. 

4. 3. - Velocidad de corrosión por pérdida de peso y relacion 

ATMP-Zn. 

se preparo 1 litro de agua con la siguiente composici6n en rng/l, 

como prototipo de un pozo petrolero. 

HC03 - 191 Mq2+ 155 

SO< = 48 Ca2+ 750 

Cl - 7800 02 7 

pH 6.5 
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Para encontrar la óptima concentración y relación del ATMP con el 

zn· frerite al acero al carbón 1035 sumergido en la solución de 7800 

-ppm de Cl - , se prepar6 una serie de probetas con la siguiente 

relaci6n de ATMP y Zn. La temperatura de las soluciones fué de 
20°c. 

ppm ppm 

1 

ppm ppm ATMP-Zn 10:3 
.· ATMP Zn ATMP Zn ppm 

.. 

l) o o 12) 15 5 5 
2) o 20 13) 15 10 10 3) o 30 14) 15 15 
4) o 40 15) 15 20 15 

16) 15 25 20 5) 10'·. o 17) 15 30 
6) 15 o 25 
T) ·. 20 o lB) 20 5 30 19) 20 10 
B) 10 5 20) 20 15 35 
9) 10 10 21) 20 20 40 

·. 10) 10 15 22) 20 25 
ll) 10 20 23) 20 30 45 

24) 20 35 

En las soluciones anteriores se agregar6n 3 cupones de acero 1035 

por cada probeta y se taparon herméticamente. Este acero se cort6 

a lcm2 y se limpió con reezcla crómica y tricloroetileno. Cada 

cupón se pesó antes y después de la prueba que duró 21 dias. Para 

evitar lecturas de peso erroneas se retirar6n los subproductos de 

corrosión cuidadosamente. 

4.4.- Pruebas de corrosión por métodos electroquímicos. 

como se citó en el capitulo I, las pruebas electoqu1micas son 

rápidas en su desarrollo, precisas y anal1ticas, los objetivos en 

estas pruebas fueron: 

A) Determinar el potencial de corrosión vs. tiempo sin inhibidor 

de corrosión con y sin agitación. 

B) Encontrar la concentración 6ptirna del ATMP-Zn por medio de 

pruebas potenciostaticas y confirmar los resultados de pérdida 

de peso. 
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La prueba de potencial contra el tiempo indica termodinamicamente 

como primera aproximación el comportamiento del acero frent~ al 

medio agresivo, esto es, si tiende a pasivarse, si el potencial 

no es estable, y si se desprenden los subproductos dE la 

superficie. 

El electrodo d.:? trabajo se hizo con resina ep6xica y como 

contra electrodo se utilizó grafito; el electrodo de referencia 

fué de Calomel saturado. El pH de la solución fué de 6. 5 y su 

temperatura de 20°c. 

o o e r:;:;-;;i q;;-, ºo~ 
oOC~ 

\. 
1 

' \' 

ELECTRODO DE 

ELECTRODO AUlCILl/.R - REFEREtlC:IA lECS\ 
DE GRAFITO ---..... 

ELECTAOOO DE TRABAJO 

S':i~1..:0::1cr1 DE PPUf!)A 

í 

D 
~I 

' --s==i 

PUIHA 
ELECTROME 1R1CA 

i'.''J&,IP•JT.l.Dl)r•A 

APPLE. h 

FIGURA 4. 4 .1 INSTALACION DEL POTENCIOSTATO PARA LAS PRUEBAS 

ELECTAOCUIMICAS DE CORROSION 
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Se confirmó la concentración óptima de ATMP-Zn con pruebas 
potenciostaticas, fijando un potencial de -400 mV que equivale a 
-156 mV ~especto al hidrógeno que sitúa la especie en la zona de 

corrosión del diagrama de Pourbaix para analizar el comportamiento 

de la corriente en el tiempo a diferentes concentraciones del 
inhibidor. 

<;GPORTE DEL 
ELECTRODO t.UX'L'AA 

EtE".;TR0!)1 AUXILIAR 
OE GFlt.F;TO 

',úNJ;;¡¡: fJ[l hf:ClROOO 
DE H1ABf.JO 

ELECTRODO DE 
--REF[REllCIA IEC~I 

FIGURA 4.4.2. DIAGRAMA ESOUEMATICO DE LA CELDA DE POLARJZACION. 

4.5.- Pruebas de depósitos de sulfato y carbonato de calcio. 

Basandose en la norma TM-03-74 de NACE se formuló un agua con 

sulfato de calcio y carbonato de calcio por separado. En la 
preparación del experimento en lugar de utilizar matraces como 

probetas se utilizar6n tubos de acero 1035 para observar el 

efececto de la nucleación en la superficie. Las probetas de acero 

se cortaron de 15 cm. con un diametro interno de 27 mm .. Los tubos 

fueron limpiados previamente de grasa con tricloroetileno. La 

temperatura y duración de la prueba fué 71°C por 72 horas con agua 

bidestilada de reposición. 
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Las caracter1sticas del agua ,con sulfato y·car~onato de calcio 
son: 

· Sulf'ato de c·a1Cio . 

1· .· 
NaCl 15 q/l Alcalinidad 

CaC12'2H20 1i.·1 " .· : --_-- a--~la -fenoftaleina 28.8 ma/1 1 

Na2S04 10.66 " s.o.T. 28,333 . 
oH 9.3 •. Dureza (éaC03) 7,208 " 1 

µ. 0.70 Dureza (CaS04) 9,803 . 
Ca 2 • 2,883.3 • 

Carbonato de Calcio 

CaCl2 · 2H20 12 .15 g/l pH 6.5 ·-
Mc¡Cl2·6H20 3.68 " Alcalinidad 

NaCl 66.0 " a la f enOftaleina 37.24 ma/l 

" NaHC03 7.36 " s.o.T. 60 825 
" Na2504 29.4 ma/l Dureza (CaC03) 10, 100 

C02 Saturado Ca 2 • 4. 040 " 
µ. 1.52 

Los tubos se colocaron en baño Maria fijando la temperatura ccn un 

termostato. Después de las 72 horas se tomaron muestras parc:1 ser 

tituladas calientes con EDTA 0.01M y determinar su pH. Por otra 

parte se hizo una inspección visual y se tomaron fotografía:;; de 

los depósitos de 10 y 40X. 

Baño María -------

FlGUAA 4 .. 5.1. EXPERlMENTO DE INCRUSTACJON EN A.CERO 1035, 
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V. RESULTADOS EXPERIMENTALES 
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s.1 curva de titulación del ATMP. 

El objetivo de valorar el ATMP es encontrar su concentración en el 

lote de la presentación comercial que se dispuso para las pruebas, 

estimar sus pK's para conocer en que pH's es posible la formación 

de complejos y en general evaluar su comportamiento. 

El resultado de la concentración del ATMP se calculó a partir de 

2 ml. de Dequest 2000. 

Se asume en el punto final de la curva de titulación 5 protones 

compartidos más uno formando un zwitteri6n de acuerdo la 

información técnica del fabricante y el articulo de K. 

Moedri tzer2
• El punto final para esta muestra corresponde a un 

volumen de 9.5 ml. de NaOH 0.546 N y un pH = 9.5. 

9.SmlNaOJI 0.546eq./1NaOll llt/lOOOml 5.187X10-3 eq 

5 • lB?Xl0-
3
eq = 1. OJ7Xl0-3mol ATKP 

Seq/mol J.TKP 

Inicialmente los 2 ml de Dequest se aforaron a 250 ml y se tomó 

una alicuota de 50 ml, por lo que la concentración es: 

- l.-037Xlo-3mol ATHP 250ml 299. 0489 ATHP/mol 
50ml 

l. 55g ATHP 

1.55g J.THP lml~!,i 3 !~~ Deq = _0.5818 g ATKP/g Dequest. 

CATKP = 58 • 18 % 
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pH 14.-------------------------.ópH/tiV 
pl<o6 • 12.3 :;t-------Ac-=_,...---------

11 
10 

pH=9.5 9 ----------------

pKa5 = 7.3 7i,.---+'c---,,.(' J 

pKa4 = 6.1 6t----++-:;o-r

pKa3 = 4.B 5f'----f--->f 

pH= 3.5 

pKa2 = t9 2 
pKa1=1.6 

4 10 12 14 
X•? • • ~ 

X•v.! ~•Jr.l ~·~t ••:ti .l•~ 

2 rnl. de Oequest en 250 mi.. 

Al1cuota de 50 mi.. 

NaOH 0.546 N 

tó 18 20 22 24 26 

Vol. NaOH Agregado 

FIFURA 5,1.1, TITULACION DE ATMP. 
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5.2 Resultados de corrosión. 

1\ 

::i 
:e 
V 

llJ 
u 
(/'¡ 

(/'¡ 

J 

llJ 

0 
-800 

EXPERIMENT TYF'E: 
SECONDS/POINT 
TOTAL TIME <SEC> 

SECOl{)S 

ECORR VS TI ME 
.5 
900 

CURVA DE POTENCIAL V.S.TIEMPO PARA 
ACERO AL CARBON 1035 EN 780Ct PPM DE 
CLORUROS srn tNHIBIDOR DE CDRROSION 
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1\ 

:> 
I: 
V 

111 
u 
(/) 

(/) 

:> 

111 

0 
-600 

SECOOJS 
EXPERIMENT TYPE: ECORR VS TIME 
SECONDS/PO nlT .5 
TOTAL TIME (SEC> 90(! 

CURVA DE POTENCIAL V.S.TIEMPO PARA 
ACERO AL CARBON 1035 EN 7800 PPM DE 
CLORUROS SIN WHIBIDOR DE CORROSION 
CON AGITACION 
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MDD 

7 
6 
5 -
4 
J -
2 

.ATMP-Zn tO:J--~ ATMP"-;.-;.•+- Zn.~~ 

10 PPM ATMP ,-:•/. 15 PPM ATMPB·B 20 PPM ATMP t-.t:.. 

10 

~ ·····'" .. •• ··U••••:!:l 
:....---~--"!......·--.e.-·.,. ......... 

15 20 25 30 35 

··-

40 50 55 

PP~..-1 DF: Zn 
Pí' 1"1 CE ¡, ¡¡,.¡f_, 

;:r·~vl Gt: J..fr.,\P-.;:r, 

·-------------~---·-·-

FIGURA 5.2.3, PERDIDA DE PESO DE ACERO 1035 INMERSO EN 

7800 PPM DE C C 21 DIAS CON DIFERENTES PROPORCIONES DE ATMP·Zn. 
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15 

20 

io 
15 

20 

Porcentaje 
···ATMP-Zn 

66,66-33,33. 

ATMP-Zn 77-23 

•Resultado extrapolado. 
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Conc. Total 
en 

20 

45 

60 

20 

30 

40 

15 

22.5 

30 

10 

--~, .. -1~~9--,, 

8.6 .. 

11.s·~·, .. 
·,·: 1~ ~:s ~ ;-:·, .. 



* 

1-
z 
111 
a:: 
a:: 
::J 
o 

80 PPH 
/ O PPH ----. 

10 PPH 

EllPEl!IllElfl !YPE: 
SEC-OHDSIPOIH! 
TOTAL ll!IE csm 
APPLIED E CIJJ> 
CIJRROO I CM> 

Til'E < SEC > 

P1l!EH!IOS!RTIC 

CIJRUA P1l!ENCIOS!A!ICA 1'11P.A ACEIIQ AL 
Cl\RBOH 1835 EH '18118 Pl'lt DE CLORUROS 
CON DIPEROOES COllCEH!P.ACIOllES DE 
A!IU'-bi. 
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5.3 Resultados de incrustación. 

De acuerdo a las caracteristicas de las soluciónes de CaS04 y 

CaC03 del capitulo 4.6 a continuación se muestran los calcules del 

indice de saturación previo a las corridas experimentales para 

CaC03. El método desarrollado sólo preve la precipitación o 

corrosión para agua con las especies carbonato y bicarbonato de 

calcio16sin considerar las especies como Cl -y S04 =. 

La alcalinidad está dada por las especies C03= y HC03- en un 

pH > a 8.3, para un pH < a e.J la alcalinidad es por HC03-. El 

vire de la fenolftaleina es en pH ~ 4.3 para la alcalinidad total 

y para C03 = en e. 3 • 

El pH de saturación pHo se calcula de acuerdo a las ecuaciónes 

del capitulo 2.5. 

Alcalinidad 37.24 mg/l 

S.O.T. 60,825 mg/l 

T = 159.B °F 

ca2•= 4, 040 mg/1 

pH = 6.5 

pHo 12.27 - 0.00915T- log[ca••1- log(alc) + (log S.O.T)/10 

pHa 5. 7 

pHt 2PH• - 6 

pHI 5.42 

I.S.= 6.5- 5.42 = 1.07 

Deacuerdo a la tabla 2.5.l el agua es significativamente 

incrustante. 

CaS04 

ppm de ATMP 
a re ado 1 2 3 4 5 6 7 8 20 

pH final 7 6.5 6.5 6 6.5 6.5 6.6 7 7 5.5 
Dureza mg/l 2992 3105 3309 3298 3218 3128 3111 2788 2674 2674 
(CaSO<) 

Dureza al inicio como casoc 9, 803 mg/l 
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ppm de ATMP 
a re ado o 
pH final 7 
Dureza mg/l 2900 
(CaCOJ) 

Dureza al inicio 

CaC03 

0.2 0.4 0.6 o. B 1. o 2.0 4.0 
7 7 6.5 6.5 7 6.5 6.5 

2533 2400 2266 2270 2033 2550 2800 

como CaCQ3. 10,100 mg/l 

CaS04 ...,.-..... cacoJ ...,...._ 

Ci = Concentración inicial 
Cf =Concentración final 
Ci CaC03 = 10.100 mg/I como Caco 3 
C1 CaS04 = 9,803 mg/I como CaSO 4 

6000'-~--~ ..... ~~--~--~--~~--~ ...... ~ ..... ~~--~ ...... ~-o 10 12 16 16 20 22 

..,..........PPM DE ATMP 

--- PPM ATMP X 10-
1 

FIGURA 5. 3 .1 INHIBICION DE DEPOSITOS DE caco, y CaS04 
CON ATMP A 71 •c DURANTE 72 Hra. EN ACERO 1035. 
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES 
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Curva de Titulación 

La curva de titulación a parte de ayudar a encontrar la 
concentración del Oequest muestra un comportamiento similar a un 
ácido triprotico, sin embargo se desprenden 2 protones en el 

primer punto de inflexión y 3 más en el segundo, en esta zona de 

la curva pH = 9.5, se asegura la formación de complejos con iones. 
El último protón juega un papel importante al formar 

un zwiterión que puede cambiar el comportamiento de la molécula 
con los complejos. 28 

Potencial Vs. Tiempo 

La curva de potencial Vs. tiempo sin agitación, muestra una 
tendencia del potencial hacia el sentido negativo pronunciadamente 
desde -316 mV hasta estacionarse en -481 mV con respecto al 

electrodo de hidrógeno, esto da un cambio de 165 mv. 

En el diagrama de Pourbaix para hierro en -481 mV y pH de 6.5, 

encontramos que la muestra metálica se sitúa cerca de la zona de 

inmunidad. En la curva con agitación la tendencia en el sentido 

negativo es menos marcada, comenzando con un potencial de -271 mv 
hasta -291 mV con respecto al electrodo de hidrógeno, en 15 
minutos sin llegar a estabilizarse. Unicamente hay 20 mV de 

diferencia, pudiendo decirse que casi se sostiene el potencial de 
corrosión inicial. La ausencia de movimiento facilita la 

acumulación de productos de corrosión ocurriendo polarización por 

concentración que frena la velocidad de corrosión. Por lo que se 

corrobora que en una tuber1a con un fluido de este tipo será mayor 
la corrosión dentro de los limites de un régimen de velocidad. 

Pérdida de Peso 

Las curvas de pérdida de peso muestran buenos resultados con zinc 

con proporciones de 23% hasta 66.66%. Al sinergizar el inhibidor 

con la relación 77: 23 se llega a una concentración óptima en 10 

pprn. La tendencia de las curvas indica que es posible retardar la 

corrosión con el m1nimo necesario de zinc. Al utilizar una 

relación de 66.66% de zinc, hasta agregar 60 pprn la velocidad de 
corrosión se asemeja a la alcanzada con 10 ppm y 23% de zinc. 
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Un porcentaje >30% de zinc puede favorecer a pH's arriba de 7 la 
precipitaci6n de sales de zinc. 

El ATMP por si solo es corrosivo en estas condiciones como 
se aprecia en la curva superior, antes de 10 ppm disminuye de 19.l 

mdd hasta 13.5 mdd. El zinc muestra una tendencia a disminuir la 

corrosi6n desde 17.3 mdd con 20 ppm hasta 12.75 mdd con 40 ppm. 

El mecanismo de corno actüa el ATMP sin agitación está fuera del 

alcance de este trabajo, pero se puede reflexionar que al ser 

pobres las interaciones 02-ATMP-Cl2 el ATMP actúa sobre la 
superficie metálica como ácido fuerte. Mezclado con el zinc el 

comportamiento mejora significativamente; se redujo la velocidad 

de corrosión un 61.64%, esto es de 19.15 mdd a 7.34 mdd con 10 ppm 
y la relación 10:3. Aún asi esta concentración es posible que en 

pruebas de campo baje más; G.B. Hatch26 
en sus pruebas de 

laboratorio encontraron una concentración similar de ATMP-Zn, pero 

en las pruebas de campo la concentración requerida fué menor, como 

se muestra en la tabla 3.3.2. 

o 

"º,~,.º" 
1 
CHZ 

"-...l• CI -- &z "'~·~-?,c. __ --
HO-P/ "'-• .:... 

ll'oiia :•o/U 
o 

(A) 

o 

"·~~}...-º" 
1 
cuz 

H._,l + OH-

c'2 "'-c~2 
HO-P/ "P-<JH 

f'oua Ho/U 
o o 

(B) 

tlZ 

(C) 



Las curvas potenciostaticas con un potencial aplicado de -156 mv 
con respecto al electrodo de hidrógeno confirmaron los resultados 

de pérdida de peso, donde se observa que a los seis minutos de 
prueba la corriente disminuye de 45 mA a 31 m.A con 10 ppm de 

ATMP-Zn (77:23) sosteniendose esta corriente con 30 ppm, lo 
anterior indica una disminución en la corriente de 24.4%. De 40 

a SO ppm la corriente al inicio de cada corrida aumentó hasta 50 

m.A, lo que supone un incremento en la velocidad de corrosión al 

aumentar la concentración del inhibidor. El potencial estacionado 
en -156 mV asegura que se estA probando el inhibidor en la zona de 

corrosión como se puede ver en el diagrama de Pourbaix. 
Por otro lado no se observa resultados negativos en el uso de 

acetato de zinc en lugar de sulfato. El Zn(CHJC00)2 muestra en las 

curvas de pérdida de peso, que disminuye la velocidad de corrosión 

sin agregar el ATMP. 
La cantidad de ácido acético necesaria para formular con 

carbonato de zinc, es la mitad de lo requerido por la 
estequeometr1a, teniendo solamente la función de ionizar el zinc. 

Las aguas de recuperación secundaria de petróleo son generaln.ente 

muy duras y es común encontrar problemas de incompatiblidad de. 
agua. Al eliminar de la formulación el S04c se puede prevenir la 

precipitación de sales por efecto de ion común. 

Inhibición de Incrustación 

En la gráfica 5. 3. 1 la diferencia entre la concentració.:"l de 

carbonato o sulfato de calcio inicial, con la concentración de 

calcio final, en cada corrida indica la cantidad de depósito 

formado. 
La solución de sulfato de calcio utilizada tiene 3.3 veces la 

concentración de equilibrio a 71°C, 2992 mg/l de CaS04 (2200 mg/l 

como CaC03). Entre 6 y 7 ppm la diferencia (C1-Cr) es igual que 
con o ppm de ATMP, pero la superficie incrustada era mucho menor, 

por lo que esta diferencia también incluye la porción de calcio 

que forma un complejo. Con 8 ppm se encontró una superficie r.egra 

sin depósitos, en 20 ppm la concentración de calcio libre fué la 

misma que en 8 ppm, pero a lo largo de una raspadura en forma de 

linea se formaron cristales; también hab1a indicios de herrumbre 
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en una buena parte del tubo. En las pruebas con CaCOJ la 

concentración inicial era de 3.5 veces la concentración de 
equilibrio de 2900 mg/l como CaC03 en las condiciones citadas. 

Según la figura S.J.l conforme se agregó el ATMP la precipitación 

de CaC03 aumentó. Aún con 2 ppm del inhibidor, en la superficie 
habla muestras de depósitos. En estas pruebas definitivamente el 

desempeño fué muy bajo. El ATMP se agregó en concentraciones más 

bajas, ya que investigaciones anteriores mostraron que la 

precipitación de carbonato a diferencia del sulfato es más fácil 

de inhibir, aún con una saturación de CaCOJ de 3. 9 veces. Sin 

embargo en esos experimentos la concentración de equilibrio en la 

solución fué de 25 mg/l y sin agregar cantidades apreciables de 
Cl-. Por lo anterior no solo cuenta el efecto de super saturación 

sino la concentración de calcio a inhibir y particularmente el 

efecto del anión. El impacto de la superficie en la adherencia de 
CaS04 y CaCOJ es critico, una superficie con zonas irregulares 

como una rayadura o raspón que semeje la geomtrla del depósito, 

aún con el inhibidor presente facilitara la nucleaci6n. 

PAECJPlTACION oe 
FQSFOHATO D! 

CALCIO ZOllA OE 
TUR810EZ 

zo.;:. OE_ EFECT-;: .:.Y)!,'.! l!E 
vuaR.::. SECUES rRV 

REU.CION NOL ATM"/C• 

FIGURA 6.1.1 
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La formación de un núcleo requiere energ1a, ya que las pat1culas 

de las especies incrustantes parten de una distribución aleatoria 
en la solución; mientras más desigual sea la superficie menor será 

la energia libre para formar un núcleo. Sobre estos núcleos 

crecerán los cristales de los iones constituyentes de la solución. 
Una de las explicaciones de como se inhiben los depósitos en el 

acero con el ATMP es que forma una pel1cula retardando la 

nucleaci6n, ya que no se puede pensar que con cantidades 
subestequeometricas se halla secuestrado el calcio. Al ir 

agregando diferentes cantidades del ATMP en la solución de <!aS04 
se observó un trastorno en la geometr1a de los cristales 
depositados. Sin el inhibidor los cristales mostraron un 

crecimiento en forma de largas agujas delgadas, estructu:r:ando 

estrechos enrejados; a partir de 4 ppm los cristales se torraron 
más anchos y cortos, haciendo un enrejado escaso. En 6 ppm esta 

tendencia se marcó y en 8 ppm la superficie se encentro limpia. 

El ATMP cuando se utiliza para inhibir la precipitacif n de 
calcio presenta tres zonas importantes de acción. En 

concentraciones entre 1 a 20 ppm se presenta el efecto umbral, "el 
punto óptimo en costo-desempei'io" ¡ seguida a esta zona ocurre una 

turbidez que indica la precipitación de fosfonato de calcio. La 

concentración de ATMP . en donde comienza la zona de turtidez 

depende del pH de la solución, la cantidad de calcio y el tipc del 

ani6n. Al ir agregando más inhibidor la soluci6n se vuel·re a 

clarificar ocurriendo el secuestro de calcio. 

Por otro lado es de importancia tomar en cuenta que 

el ATMP tiene afinidad por el Cl-, por lo que en sistemas en los 
que se debe agregar biocidas para el control de microorganismcs es 

recommendable su reemplazo por biocidas no oxidantes! 5 como el 
metil-bis-tiocianato (MBT), SCN-CH2-SCN. 
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l. - La relación de ATHP-zn que tuvo mejor comportamiento contra 
la corrosión fué de 10:3 (77-23). 

2.- La concentración óptima de ATMP-Zn para inhibir la corrosión 
del acero 1035 irunerso en una solución con 7800 ppm de Cl- es 

de 10 ppm. 

3.- La formación de depósitos de la solución con 10, 100 ppin de 

CaCOJ no se inhibió satisfactoriamente. 

4.- Los depósitos de la solución con 9,800 ppm de CaS04 se inhiben 

con una concentración de ATMP de a ppm. 

s.- El uso de ácido acéti~o para formar la sal de zinc dió buenos 

resultados. El acetato de zinc actuando solo inhibió la 

corrosión, con la ventaja de usar cantidades subestequeometri

cas de ácido acético para incorporar el zinc con el ATHP. 

6. - La adherencia sobre acero a pesar de ser irregular su 
superficie vista bajo el microscopio, disminuye con el ATHP 

para el CaS04, además se modifica la estructura de los 

cristales depositados, lo que indica un cambio en el mecanismo 

de nucleación. 
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Las pruebas de pérdida de peso se hacen con las muestras del metal 

inmersas en soluciones agresivas estaticas. En la curva de 

Potencial Vs. Tiempo con agitación aún sin tener una medida de la 

velocidad, se puede apreciar que la corrosión es má.s alta con 

movimiento. En un futuro estudio utilizando un disco rotatorio se 

pueden hacer corridas con métodos electroqu1micos para diferentes 

reg1menes de velocidad analogos a los del proceso de lavado de 

pozos petroléros, usando un agua que se asemeje a la encontrada en 

campo, como la que se preparó en este estudio. 

Otras curvas que pueden aportar má.s información son las de Rp 

y Tafel para explicar el comportamiento de las reacciones an6dica 

y catódica. Dentro de estas pruebas seria muy util analizar las 

ventajas de usar Zn (CHJCOO) 2 contra ZnS04 ya que en este estudio 

se observó un buen desempeño del Zn (CHJCOO) 2 y tradicionalroente 

las formulaciones de ATMP son con ZnSO.f.. 

Finalmente se sugiere estudiar a qué concentraciones de 

equilibrio de sulfato y c;::arbonato de calcio, el ATMP tiene como 

limite un comportamiento aceptable para inhibir la formación de 

depóitos. 

Queda el presente trabajo como apoyo a estudios para procesos de 

la industria Textil, Química, Tratamiento de Aguas, Refresquera y 

de Sanitización. 
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