Capitulo XI Control de Incrustaciones y Corrosiones en Diferentes Tipos de Instalaciones

Control de incrustaciones y
corrosiones en diferentes tipos
de instalaciones

El agua en las instalaciones hidraulicas de edificios esta expuesta a muchos metales y a diferentes
condiciones de temperatura, velocidad y presién. Para corregir los problemas que causa el agua en
las instalaciones hidraulicas de edificios, los ingenieros, operarios tendran que darle importancia a
los siguientes aspectos:

1. Laimportancia de la calidad y el tratamiento del agua para prevenir y controlar la corrosién
y las incrustaciones.

2. La posibilidad de que sea necesario instalar equipo de tratamiento de aguas para la
aplicacion de productos quimicos en el agua y monitorear los resultados.

3. Laimportancia de seleccionar los materiales de construccion apropiados.

11.1 Causas mas comunes de la corrosion e incrustaciones

Las causas mas comunes de los problemas de corrosion e incrustaciones en las instalaciones
hidraulicas internas son las siguientes:

1. La suavizacion completa de la totalidad del suministro de agua. En general esto incrementa la
corrosividad del suministro. Sin embargo ciertos equipos y lugares, como calderas lavanderias
laboratorios y sistemas abiertos y cerrados, pudieran requerir de agua suavizadas por
completo con el fin de mantener controlada la formacion de incrustaciones.

2. La seleccion de materiales inadecuados para la tuberia o una combinacién errénea de
materiales, lo que produce fallas en los tubos debido a la corrosién.

3. Soslayar el efecto de la velocidad al seleccionar los materiales de la tuberia y los tamafos de
los tubos.

4. No instalar equipos adecuados para el tratamiento de aguas ni disponer un acceso que facilite
las reparaciones o reposiciones (0 no aplicar los productos quimicos indicados para el
tratamiento de agua).

5. El manejo del agua caliente doméstica a una temperatura demasiado alta (> 57°C).

6. No aplicar los productos quimicos recomendados para el tratamiento de los sistemas de agua
caliente doméstica, calderas, torres de enfriamiento y sistemas cerrados, ademas no
supervisar en forma minuciosa y cotidiana el tratamiento.

7. Omitir la disposicion de un sitio para efectuar pruebas de corrosion, donde puedan instalarse
testigos de corrosién con el fin de observar y vigilar el sistema de tuberia para determinar si es
necesario aplicar quimicos o cambios en el tratamiento.
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8. El disefio de un sistema nuevo que no se pueda limpiar, pasivar ni enjuagar adecuadamente
antes de usarlo.
9. Soslayar el efecto del disefio original del edificio sobre el disefio de futuras ampliaciones.

10. Inspeccionar en forma inadecuada las instalaciones originales de plomeria para asegurarse de
que:

a) No se instalaran conexiones que reduzcan el flujo.

b) Se usaran adecuadamente fundentes o compuestos para tuberia no
COITOSIVOS.

c) Se efectuaran en forma competente el escariado de los tubos y la
soldadura, lo que permitira que el agua fluya con una turbulencia minima
por la tuberia.

11. La existencia de aguas estancadas en un edificio nuevo, durante varios meses, antes de que lo
ocuparan sus habitantes.

11.2 Tipos de corrosion

Hay varios tipos de corrosion, a continuacion les nombraremos algunas:

1. LA CORROSION UNIFORME O GENERAL: Tiene como particularidad que se desarrolla con
la misma rapidez por toda la superficie, y puede describirse mejor como la corrosion que
causan los acidos en un medio con agua cuyas propiedades protectoras son minimas y no han
sido identificadas.

2. LA CORROSION POR PICADURA: No es uniforme, ocurre en un area anddica localizada,
puede ser aguda y profunda y es un ejemplo de un ambiente que ofrece algunas propiedades
protectoras, pero no una inhibicién completa de la corrosion. Se la asocia con la corrosién por
celdas de concentracion, la corrosion galvanica y la corrosion en hendiduras.

3. LA CORROSION GALVANICA: Es el resultado de la exposicién de dos metales distintos en el
mismo ambiente, y es mas notable cuando estan conectados eléctricamente en forma directa.
Un ejemplo es la corrosién que sufren las partes de las tuberias de acero cercanas al cobre
que se encuentra en las valvulas. La corrosién galvanica se incrementa ante una mayor
diferencia en el potencial, una mayor cercania de los metales y una mineralizacion o
conductividad aumentadas en un agua.

4. LA CORROSION POR CELDAS DE CONCENTRACION: probablemente el tipo mas comun
de corrosion, ocurre cuando hay diferencias en mineralizacion, acidez, concentracion de iones
metalicos, concentracion de aniones, oxigeno disuelto y temperatura en la exposicién de un
metal a su ambiente. Estas diferencias causan discrepancias en el potencial de solucion del
mismo metal.

5. LA CORROSION EN HENDIDURAS: Es un ejemplo de la corrosién por celdas de
concentracion, en ella el oxigeno se vuelve deficiente en la hendidura o grieta, lo que causa
una diferencia en potencial y provoca corrosién. El ejemplo mas obvio es el caso de suciedad o
escombros que se precipitan en una superficie metdlica y causan una diferencia en la difusién
del oxigeno hacia la superficie metalica. Esto determina el desarrollo de una diferencia en el
potencial debajo de la suciedad y entre la superficie debajo de ésta y la superficie limpia
cercana (aireacion diferencial); el resultado es que la corrosion ocurre debajo del depdsito. La
corrosion debajo de depdsitos es otro ejemplo en el que unos depdsitos, crecimientos
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bacterianos, suciedad (del polvo en el aire) y material en suspension, se adhieren a una
superficie metalica, formando una celda electrolitica entre el area debajo del depdsito y el area
limpia vecina.

LA CORROSION POR DESZINCADO: De las aleaciones de cobre-zinc, como el latén, ocurre
porque el zinc es mas anddico que el cobre y se corroe en ambientes hostiles, mientras que el
cobre queda en su sitio. El latdn amarillo en aguas blandas e inestables es particularmente
sensible a este tipo de corrosién; sin embargo, el latén rojo, cuyo contenido de zinc es menor,
es mucho menos propenso a este tipo de corrosion.

LA CORROSION GRAFITICA: Ocurre en el hierro colado expuesto a aguas mineralizadas o
con pH bajo. El grafito disperso en el hierro vaciado funge como el catodo y la aleacion de
hierro-silicio como anodo. Esto provoca la disolucién de la aleacién de hierro y queda un grafito
negro, como esponja, como material de estructura deficiente.

LA CORROSION CON ESFUERZO (fatiga con corrosién): La causa un esfuerzo tensor
externo, y suele evidenciarse en los limites de los granos de la microestructura del metal. La
ruptura frecuente de la pelicula protectora en la superficie origina a menudo una region anddica
continua, lo que provoca el agrietamiento y la falla del metal. El agrietamiento por corrosién con
esfuerzo (SCC) se observa, por ejemplo, en la fragilizacién cdustica de los tubos y tambores de
acero de las calderas y en el ataque de los cloruros en los aceros inoxidables. En el caso de
las aguas de calderas, la elevada causticidad y la falta de concentraciones necesarias de
inhibidor de corrosion, acompafiadas por el esfuerzo, pueden causar ataques intergranulares o
transgranulares del acero y provocar rupturas en el metal. El agrietamiento por corrosién y
esfuerzo de los aceros inoxidables austeniticos (aceros de extrema dureza) expuestos a los
cloruros, es un ejemplo comun de la susceptibilidad del acero inoxidable a la corrosién.

LA EROSION-CORROSION (corrosion por cavitacién): Es producto de la continua remocién
de la pelicula protectora contra productos de la corrosién, que sirve como barrera contra el
ataque corrosivo de algunos metales. El ataque por impacto a los tubos de cobre es un buen
ejemplo; la exposicion del cobre a velocidades mayores que 1.2 m/s y los cambios repentinos
en la direccion del flujo causan una severa corrosion que se manifiesta en forma de agujeros
hondos y redondeados. La corrosion por cavitacion, la alta velocidad los cambios de direccion
producen burbujas de gases en los puntos de baja presién y la resolucion de los gases en los
de alta. El atrancado de virutas delgadas es otro ejemplo de cavitacion o erosién-corrosion.

A S

Fuente: CONTROL DE INCRUSTACIONES “RUSSELL W. LANE”, 1995
Fig. 11.1 Erosién y corrosién de tuberias de cobre.
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11.3 Corrosion de la tuberia galvanizada por el agua

Hay cinco fallas por las cuales preocuparse en la corrosion de la tuberia galvanizada por el agua, a
saber:

1. Corrosion general o uniforme.

2. Liberaciéon de metales a la solucion.

3. Picadura y tuberculacion.

4. Corrosion galvanica o inducida por el cobre.

5. Corrosién por celdas de concentracion.

En el caso de la corrosion general o uniforme, la pérdida de zinc para proteger al acero puede
conducir a una corrosién seria por picadura y tuberculacion. Por ejemplo, un agua con pH alto
(>9.5) causaria una mayor disolucion del zinc como zincato de sodio soluble, tal como ocurre en
aguas de pH alto suavizadas con cal y en torres de enfriamiento galvanizadas a un pH algo menor.

En aguas con baja dureza (20 a 80 mg/l como CaCOQOs;) y baja alcalinidad (10 a 60 mg/l como
CaCO0,), la tuberia galvanizada esta sujeta a una corrosion tipo picadura provocada por la falta de
bicarbonato de calcio adecuado para formar una pelicula protectora de carbonatos de calcio o zinc.
En la presencia de mayor cantidad de cloruros mas sulfatos (200 a 1000 mg/l), la tuberia estara
mas expuesta a la corrosion tipo picadura.

Se ha observado que las aguas con pH por debajo de 7.0 (incluyendo el agua desionizado) corroen
en forma notable el zinc del acero galvanizado, por lo que no proveen la proteccién catddica
necesaria para el acero subyacente. La tuberia galvanizada también esta sujeta a la corrosién en
las cuerdas de los tubos, ya que mucha de la galvanizacién la remueve la operacion de roscado, lo
que deja un acero descubierto con un espesor mas delgado y una cantidad de zinc inadecuada
para conferir la proteccion catddica. Esto también se puede considerar como ejemplo de la
corrosion en hendiduras. En este tipo de corrosion el area debajo de la hendidura tiene deficiencia
de oxigeno y el area que la rodea cuenta con la cantidad adecuada, lo que origina una celda
electroquimica que fomenta el proceso corrosivo.

Las investigaciones han revelado la posibilidad de que la capa de zinc se corroe al principio con
rapidez, causando una acelerada acumulacién de hierro en la capa de incrustacion protectora, y
después lo haga mas lentamente mientras se forma la capa protectora de zinc-hierro. La
proteccion catédica mas eficaz del acero por parte del zinc se obtiene cuando éste es un anodo
cuya superficie es mayor que la del catodo de acero. Por lo general ocurre una aceleracion de la
corrosion del zinc en aguas cuyo contenido de oxigeno es mayor (como las aguas superficiales),
esto es resultado de la despolarizaciéon acrecentada que ocurre en las areas catodicas.

En aguas con un elevado contenido de bicarbonato de calcio, como es normal en muchas aguas
de pozo, el acero galvanizado es bastante resistente a la corrosion; sin embargo, a un pH menor
que 8.0 y en la ausencia de silicatos y oxigeno disuelto, se puede esperar que el zinc entre a la
solucién como iones de zinc. La disolucion anddica del zinc forma tina pelicula de carbonato basico
de zinc a un pH por encima de 8.0; sin embargo, se puede formar una pelicula de carbonato de
calcio en las areas de hierro expuestas, lo que reduce las tendencias corrosivas. Tales peliculas no
son tan eficaces si hay concentraciones altas de cloruros y sulfatos (150 a 700 mg/l) y las de calcio
y alcalinidad son insuficientes.
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11.4 Corrosion en los tanques

La instalacion de sistemas de proteccidon catddica, ha resultado un medio eficaz para reducir la
corrosion en tanques metalicos, donde las condiciones de estancamiento, los metales distintos y
las temperaturas mas altas pueden incrementar las tendencias corrosivas. Ha sido demostrado que
el acoplamiento con un pequeno anodo de sacrificio de aluminio impide la picadura de tanques y
cilindros de cobre.

Actualmente el uso de tanques de asbesto, plastico y hormigén armado ha resultado beneficioso
para instalaciones que dependen de tanques o cisternas, pero si el caso fuera de uso de un tanque
metalico he aqui alguna recomendacion para prevenir la corrosion.

11.5 Corrosion por agua potable fria

El agua de los enfriadores y de los sistemas centrales de agua fria para beber que se instalen en
edificios grandes debe estar libre de sabores raros y con cierta coloracion. En algunos casos se
instalaron para este servicio tuberias de acero galvanizado, cobre o latdn, y se reportaron serias
condiciones insatisfactorias, entre ellas sabores raros y aguas con cierta coloracion. Estos
sistemas pudieran tener areas donde haya poco o ningun flujo, lo que podria corroer la tuberia, en
particular en condiciones de estancamiento. El resultado es que pueden estar a la vista aguas con
colores indeseables, y sabores raros y productos de corrosién. El acero inoxidable es el material
apropiado para instalar en tales sistemas entonces sera posible proveer agua potable libre de
cierta coloracion y turbidez.

Los sistemas de enfriamiento de agua consistentes en un ensamble de refrigeracion mecanica,
difieren de los enfriadores en que utilizan agua potable y no fria para propdsitos de
acondicionamiento de aire. Pueden incluir un enfriador de agua tipo botella, tipo presion o tipo
remoto.

Hay muchos tipos de maquinas automaticas para hacer hielo, pero todos estan sujetos a
innumerables problemas si el suministro de agua no es de la mejor calidad respecto a la tendencia
hacia las incrustaciones, turbidez o contenido de sdlidos disueltos (si excede de 400 mg/l). Si bien
la desmineralizacion es el mejor método general para acondicionar el agua, la suavizacién de ciclo
del sodio sera adecuada para eliminar los problemas de incrustaciones, salvo que el agua exceda
los 400 mg/l de contenido de sdlidos disueltos; lo que puede producir un hielo opaco o suave. Es
posible usar polifosfatos para reducir el problema de incrustaciones, pero puede ser preferible
comunicarse con una compania local de tratamiento de aguas con el fin de llegar a la solucién mas
sencilla.

Las aguas muy duras y con un alto indice de saturacion Langelier (LSI por sus siglas en inglés)
para carbonato de calcio pueden formar incrustaciones y tal vez obstruir la tuberia, aunque esto no
es probable a las temperaturas de los sistemas de agua potable fria.

11.6 Corrosion por agua caliente doméstica

La corrosion y la formacion de incrustaciones pueden causar mayores problemas cuando el agua
se calienta para usarla en excusados, bafios, lavanderias y lavavajillas. El mantener la temperatura
no mayor de 57°C minimizara los problemas de corrosion e incrustaciones; sin embargo, el
requerimiento de 84°C en lavavaijillas puede necesitar la instalacidon de materiales mas resistentes
a la corrosion (acero inoxidable o una aleacion de cobre y niquel), lo mismo que equipos para
suavizar el agua. En el caso de aguas moderadamente duras, es preferible limpiar la tuberia, en
forma periddica, con alguna formulacion del tipo acido inhibido.
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Como las instalaciones domésticas de agua caliente estan mucho mas sujetas a problemas de
corrosion e incrustaciones, no es inusual que ocurran la obstruccion de la tuberia por la
acumulacion de incrustaciones y productos de la corrosion, agua con cierto color, una transferencia
de calor ineficiente en los equipos de calefaccion y enfriamiento y corrosiones serias que causan la
penetracion de la tuberia y fugas en las instalaciones hidraulicas de edificios. También pueden
presentarse reducciones en la presién y el flujo, una menor capacidad para calentar agua y el mal
funcionamiento de componentes de control, maquinas elaboradoras de cubos de hielo y equipos
miscelaneos, todo a partir de la turbidez del agua, las incrustaciones y los productos de la
corrosion. La vida (duracion) de la instalacion puede ser seriamente afectada por estas deficiencias
del agua.

Es util observar el aspecto y el color de las deposiciones que causan interrupciones del flujo o
turbidez en el agua para determinar el tratamiento correctivo necesario. En general, una capa
continua de un depdsito casi blanco se identifica como incrustacién de carbonato de calcio. Esto es
verificable si ocurre un burbujeo (evolucién de bidxido de carbono) al aplicar una gota de acido
clorhidrico al depdsito. Esta evidencia de una deposicién de carbonato de calcio indica la pro-
babilidad de que deba instalarse un suavizador, de intercambio de iones de sodio, por ejemplo,
para eliminar la dureza del agua. Estos suavizadores suprimen la dureza del agua mediante el
contacto de ésta con la resina de intercambio i6nico y por medio del intercambio de la dureza de
calcio y magnesio de sodio durante el paso del liquido a través del lecho de la resina; son
relativamente poco costosos y puede especificarse que incluyan la regeneracion automatica y
periédica de sal (iniciada por un temporizador o por el volumen), lo cual sélo requiere una adicion
ocasional de sal al tanque de salmuera para regenerar la resina de intercambio iénico.

11.7 Corrosion por cloracion

El sabor que la cloracién confiere al agua puede ser desagradable para algunas personas, pero en
lo personal notar este sabor asegura que es creible que el agua haya sido tratada adecuadamente.

Muchas ciudades dependen en la actualidad del tratamiento con cloramina, una combinacion de
amoniaco y cloro, para la desinfeccion. Se prefiere este método de tratamiento para
abastecimientos de aguas de superficie, ya que el cloro reacciona con el alto contenido organico,
que muchas veces se asocia con los suministros de aguas superficiales. En algunas
investigaciones han indicado que estos productos quimicos son cancerigenos. Sin embargo, hay
preocupacion acerca de que el agotamiento del cloro residual, en condiciones de temperaturas
mas tibias y un flujo relativamente estancado, lo que se explica el crecimiento bacteriano, tanto
como dos o tres veces, en los sistemas de plomeria de los edificios. La planta de tratamiento de
aguas municipal es responsable de tratar el agua para volverla estable y dejarla libre de bacterias,
de tal manera que no ocurran ningun agotamiento apreciable del cloro ni alguna contaminacién
bacteriana en las instalaciones hidraulicas de los edificios.

11.8 Corrosion del cobre y su papel en la corrosion del acero galvanizado

El cobre suele preferirse mas que el acero galvanizado en la mayoria de las aguas calientes, si
bien el segundo resulta satisfactorio en aguas altas en bicarbonatos y alcalinidad. No se deben
mezclar tuberias de cobre y acero galvanizado, ya que éste es anddico respecto a aquél y puede
ser el metal de sacrificio cuando ambos metales estén adyacentes. En los sistemas de tuberias se
deben instalar siempre materiales iguales o compatibles para evitar la corrosion galvanica. La
minima corrosién del cobre y su solubilizacién, aun tan pequefia como 0.5 mg/l, se puede precipitar
sobre el acero galvanizado y originar una celda electrolitica en él y la subsecuente picadura.

Es practica es comun instalar valvulas de laton en los sistemas de tuberia galvanizada y después
advertir la falla de las cuerdas de los tubos galvanizados en la unién con la valvula. Este es un
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caso esperado de corrosion galvanica en la cual el acero (el galvanizado se elimina en la operacién
del roscado) es el anodo y el cobre el catodo. Una solucion seria instalar un acoplamiento aislador
entre los dos metales. Si bien hay numerosos factores que inciden en la rapidez de la corrosién
galvanica, los sdlidos disueltos (o la conductividad) pueden ser particularmente importantes. Una
conductividad alta (>600 puS/cm) puede causar fallas dentro de los 5 afios, mientras que una mas
baja y un agua menos agresiva tal vez no causen problemas durante 25 afios. Considerando esto,
el constructor tiene que decidir si el beneficio de instalar acoplamientos aislados entre metales
distintos en la instalacion del edificio justifica el costo adicional.

11.9 Proteccion catoédica

La instalacion de sistemas de proteccion catddica, disefiados en forma apropiada, que consistan
en anodos sacrificatorios en tanques de almacenamiento para aguas fria y caliente y calentadores,
ha resultado beneficiosa para controlar la corrosiéon en estas areas. En esencia, esta técnica
involucra ya sea la instalacién de dnodos de sacrificios, como magnesio o zinc, mas reactivos
quimicamente que los componentes de acero o la aplicacién de una corriente eléctrica a través de
anodos no sacrificatorios como grafito, para contrarrestar la corriente de corrosion natural entre el
acero y el agua. El agua almacenada en los tanques de aguas fria y caliente suele estar
estancada, lo que vuelve ineficaz el tratamiento quimico en general.

En el disefio de un sistema de proteccion catddica, el disefiador debe asegurarse de que los
anodos queden espaciados en forma apropiada y sean los adecuados para proveer la corriente
contraria necesaria, ademas tiene que disponer los anodos de tal manera que cubran la superficie
entera del tanque sujeto a la corrosién. También pueden aplicarse pinturas y recubrimientos para
que las superficies de acero activas sean minimas y se requiera una corriente menor 0 menos
anodos para lograr una prevencion eficaz. Si bien son deseables los anodos de magnesio, pues
son mas reactivos que otros anodos, muchas veces causan un olor a sulfuro de hidrégeno, en
apariencia debido a la reduccién del sulfato en el suministro de agua. La sustitucién de anodos de
zinc elimina este problema, aunque tal elemento no es un metal tan reactivo como el magnesio v,
por lo tanto, es menos eficiente.

Es aconsejable considerar la instalacion de proteccion catédica para controlar la corrosidn presente
o posible en los tanques de almacenamiento de aguas fria y caliente, ya que es un método de
control eficaz y poco costoso.

11.10 Tierras eléctricas

Las investigaciones han revelado que las conexiones eléctricas a tierra de las tuberias de agua
pueden causar una corrosion seria, particularmente si se han instalado uniones aislantes en ambos
lados del medidor de agua. Si una corriente eléctrica pasa a través del agua y llega al tubo
conector provocara una corrosion severa donde la corriente salga del tubo. También los
inspectores del medidor de agua podrian sufrir una sacudida eléctrica severa al darle
mantenimiento.

Las temperaturas mantenidas del agua caliente doméstica que rebasen los 57°C causaran un
incremento en la rapidez de corrosion y, por lo tanto, se deben evitar.

11.11 Pruebas de corrosion

Es aconsejable instalar niples de prueba o probadores de corrosién, para supervisar la instalacion
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hidraulica. Estos dispositivos le permiten al operador del edificio determinar si los materiales
instalados son apropiados en la actualidad o requieren reemplazo o si el tratamiento de aguas en
uso debe cambiarse para asegurar que la instalacién tendra una larga vida util.

11.12 Control de la formacion de incrustaciones

Es necesario considerar la solubilidad de los componentes del agua, ya que la dureza acumulada
en ella, debido a la evaporacion, se podria precipitar al calentarla y depositar como incrustacion o
lodo sobre las superficies de transferencia de calor. Es indispensable tratar el agua para evitar que
las incrustaciones y los lodos causen una menor eficiencia en la transferencia de calor, el deterioro
del metal y rupturas en los tubos de las calderas. Suele ser necesaria la instalacion de un
suavizador de agua (intercambiador de cationes).

Los suavizadores se llamaban antes suavizadores de zeolita de sodio ya que se llenaban con un
mineral de sal sédica del silicato de aluminio hidratado. Estos suavizadores de intercambio de
cationes (que se regeneran con cloruro de sodio) todavia se llaman suavizadores de zeolita,
aunque tienen una capacidad mucho mas baja que los suavizadores con resinas de poliestireno
de manufactura actual.

11.13 Prevencion y control de la corrosion

Las instalaciones que usen agua de reemplazo de alcalinidad alta (>50 ppm) pueden experimentar
una corrosion acidica en los sistemas de retomo de condensado debido a las condiciones de pH
bajo causadas por el bioxido de carbono, cuya presencia en los retornos de condensado la origina
la desintegracion del contenido natural de bicarbonatos en carbonatos e hidroxidos cuando el agua
de reemplazo se somete a las temperaturas del agua de calderas.

Hace afios era legal el uso de una combinacion de zinc-cromatos muy eficaz para inhibir la
corrosion; sin embargo, la EPA de Estados Unidos prohibié los cromatos al considerarlos
contaminantes y un peligro contra la salud. La inhibicion de la corrosién es esencial para el agua
de las torres de enfriamiento, ya que esta aireada, contiene altas concentraciones de sales y
materiales en suspension, por la formacion de lodos de dureza y la contaminacion en el aire y se
mantiene a temperaturas tibias. Todos estos factores contribuyen a un ambiente corrosivo.

La MIC (corrosion inducida por microbios) esta adquiriendo una importancia considerable y puede
volverse seria si hay crecimientos biolégicos apreciables y basuras en el sistema de instalaciones.
Las bacterias reductoras de sulfato (SRB), que se tratan en forma mas completa bajo el
encabezado de "Prevencién de depdésitos de algas y babazas", pueden proliferar debajo de las
basuras o biopeliculas. Se ha reportado que un ataque severo de MIC puede provocar hasta 0.16
cm de penetracion del acero dulce en un periodo de seis semanas. El grado de ensuciamiento (que
se presentara después) tiene una influencia directa en la cantidad de MIC que ocurra.

El agua de reemplazo suavizada con zeolita provee un pH alto para el agua concentrada de la torre
de enfriamiento y, por lo tanto, requiere de un método algo diferente para inhibir la corrosion. El pH
alto es beneficioso para reducir la tendencia corrosiva y disminuye la cantidad de fosfato requerido
para la inhibicion eficaz.

La corrosion se suprime ante la ausencia del oxigeno, y no se formaran incrustaciones si se
mantiene en un nivel minimo prescrito el agua de reemplazo agregada, la cual contiene
ingredientes potencialmente formadores de incrustaciones. El carbonato de calcio es la
incrustacion mas comun, pero con probabilidad no sera un problema salvo que se permita que
ocurran pérdidas continuas de agua. Los productos de la corrosién del hierro y del cobre suelen ser
los que mas ensucian. Estos ensuciantes pueden causar:

258




Capitulo XI Control de Incrustaciones y Corrosiones en Diferentes Tipos de Instalaciones

1. Danos erosivos en las empaquetaduras y los sellos mecanicos de las bombas.
2. Obstrucciones en tuberias y coladores.

3. Disminucién de la eficiencia de la transferencia de calor, lo que reduce la capacidad del
sistema para calentar o enfriar.

4. Controles que llegan a ser no operativos.
5. Corrosion por picadura en los tubos de los enfriadores.

6. Corrosion debajo de los depositos y crecimientos biolégicos cuando se alojan en areas con
velocidad minima. (En un caso en el cual no se habia tratado un sistema cerrado, una
herrumbre de hierro del sistema de tuberia de acero se alojoé en el enfriador, sobre los
serpentines del intercambiador de calor de cobre, y causé picaduras y perforaciones debajo
de la pelicula de herrumbre al cabo de unos cuantos afos.)

Para apreciar mejor el significado de las pequenas fugas o pérdidas en un sistema cerrado,
supongamos que hubiera fugas de 3.78 I/h(alrededor de 30 gotas por minuto). Ante estas
condiciones, se calculd que se podria introducir bastante oxigeno disuelto al sistema, por medio del
agua nueva de reemplazo (que contiene los 10 mg/l normales de oxigeno disuelto), como para
formar suficiente herrumbre y asi atascar sélidamente 4.25 m de un tubo de acero de 1".

Los inhibidores anddicos conocidos comunmente, y que controlan la corrosion mediante la
inhibicion en el anodo, son los cromatos, nitritos, fosfonatos, ortofosfatos, azoles y molibdatos. Los
inhibidores catoédicos, que controlan la corrosion en el catodo, son los polifosfatos y el zinc. La
tecnologia moderna del tratamiento del agua de enfriamiento dicta que unas mezclas complejas de
inhibidores, tanto anddicos como catddicos, que incluyan dispersantes son necesarias para lograr
una inhibicion aceptable de la corrosion y las incrustaciones. A continuacion se presentan algunos
de los productos quimicos que se usan para inhibir la corrosion:

CROMATOS: La EPA de Estados Unidos prohibié su uso en las torres de enfriamiento para confort
y su descarga al ambiente. Al inicio se encontré que eran necesarias unas concentraciones de 500
a 1000 mg/l de cromato de sodio (como CrQ,) para una satisfactoria inhibicién de la corrosion. En
afos posteriores se encontré que 10 a 100 mg/l de cromato de sodio (como CrO,) con la adicién de
sales de zinc y otros suplementos proporcionaban una inhibicion de corrosién apropiada.

FOSFONATOS: Durante los ultimos 15 afos, se ha encontrado que estos productos quimicos son
muy aceptables como inhibidores de las incrustaciones, y también que tienen propiedades
inhibidoras de la corrosion razonablemente buenas a concentraciones mas altas (15 a 30 mg/l) en
el agua de enfriamiento concentrada que aquellas que se requieren para inhibir las incrustaciones.

FOSFATOS: Los ortofosfatos, como el fosfato trisédico, que funcionan como inhibidores anddicos
son eficaces en presencia de aguas oxigenadas (por ejemplo, el agua de las torres de
enfriamiento), pues llenan los vacios en la formaciéon de una pelicula protectora eficaz y aceleran
su crecimiento. Los polifosfatos son menos eficaces, pero mejores a un pH neutro.

SALES DE ZINC: Comportandose como inhibidoras catédicas, las sales de zinc son suplementos
eficaces para los productos quimicos ya mencionados; proveen en general una reduccion de la
corrosion en el catodo mediante la precipitacion del hidréxido de zinc. Ademas, contrarrestan la
formacién del complejo cobre-fosfonato, el cual puede causar una corrosion seria de los metales
que contengan cobre y un incremento en la corrosion del acero (se deposita cobre metalico sobre
el acero y esto origina una corrosién galvanica).

AZOLES: Estos productos quimicos, como el benzotriazol, el mercaptobenzotiazol y el toliltriazol
sédico, sirven para inhibir la corrosion de los metales que contengan cobre al crear una pelicula
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protectora eficaz en sus superficies. También inhiben en cierto grado la corrosién del acero.

ACRILATOS: Hay muchas variables: poliacrilatos, copolinieros y terpolimeros; sirven sobre todo
como inhibidores para evitar la formacion de incrustaciones compuestas de carbonato de calcio,
fosfato de calcio, fosfonato de calcio e hidroxido y fosfato de zinc. Permiten que los principales
inhibidores de corrosién provean una pelicula protectora eficaz en presencia de tendencias
potenciales hacia la formacion de incrustaciones.

TESTIGOS PARA MONITOREAR EL CONTROL DE CORROSION: Con el fin de estar seguros
de que los productos quimicos para el control de la corrosidon estén funcionando en forma
adecuada, se deben instalar testigos de acero y de aleaciones de cobre durante periodos de 30 a
90 dias para determinar la rapidez de la corrosién en mil de penetracion por afio (mpa). El
ensamble con el probador de corrosion, el portatestigos y el testigo (figura 11.2). Ademas de
observar la pérdida de peso, se puede examinar con el microscopio el grado de picadura cuando
se quiten los especimenes, ya que son particularmente preocupantes las tendencias de la picadura
con los diferentes tratamientos. Un programa apropiado incluiria instalar los testigos en la
primavera, reemplazarlos a mediados del verano y removerlos en el otofio cuando se pare el
acondicionamiento de aire.
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Fuente: CONTROL DE INCRUSTACIONES “RUSSELL W. LANE”, 1995
Fig. 11.2 Instalacién de testigo de corrosion.
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Fuente: CONTROL DE INCRUSTACIONES “RUSSELL W. LANE”, 1995
Fig. 11.3 Testigo de corrosion.

11.14 El ensuciamiento y su control

El tratamiento quimico se debe iniciar cuando los sistemas sean nuevos y estén limpios, ya que es
dificil limpiar y tratar los sistemas cerrados después de que hayan quedado sucios.

El ensuciamiento bacteriano puede causar la formacion de babazas o biopeliculas en los tubos, lo
que reduce la transferencia de calor. Tales ensuciamientos podrian causar también la formacion de
aguas negras, malolientes y corrosivas de pH bajo (acidas), y fomentar el crecimiento de bacterias
reductoras de sulfato (SRB). Respecto a éstas, es esencial un tratamiento apropiado con biocidas
para evitar su crecimiento, ya que estas bacterias son capaces de iniciar una corrosion seria tipo
picadura y la subsecuente perforacion de conductos de cobre y tuberias de acero.

En particular, es necesario vigilar los sistemas cerrados para buscar pérdidas de agua y controlar
en forma apropiada las tendencias incrustantes y corrosivas. Son pasos importantes medir el agua
de entrada y supervisar la concentracion del tratamiento del agua. Dado que los medidores de
agua pueden fallar en condiciones de flujos muy bajos (filtraciones, escurrimientos), se deben
instalar antes de ellos valvulas de control de nivel que se accionen por medio de un cambio
apreciable en el nivel del agua. Asi se podra obtener informacion mas exacta acerca del flujo del
medidor de agua durante estas condiciones periédicas con un flujo mas alto.

Una técnica recomendada para vigilar en forma apropiada el uso de agua de reemplazo y el
tratamiento del agua, es tomar una muestra de ésta en el sistema para determinar la concentracion
del inhibidor de corrosion. Esto se debe hacer por lo menos cada mes (de preferencia cada
semana), y el tratamiento se debe ajustar segin sea necesario. Las ventajas adicionales de esta
técnica son las siguientes:

1. El porcentaje de pérdidas de agua del sistema se puede estimar a partir de la disminucion
observada en los resultados de la prueba, y mediante una inspeccion de las lecturas del
medidor de agua.

2. Una estimacién del volumen de agua en el sistema se puede calcular si se conocen los
kilos y la concentraciéon del producto quimico que se agregd, lo que posibilita un control
mas exacto del tratamiento quimico.
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11.15 Tratamiento quimico

Hay diversos programas de tratamiento que se prescriben para sistemas cerrados. El disefio no
contempla el control de incrustaciones, porque se supone que el uso de agua de reemplazo sera
tan bajo que estas no seran un problema. Si el agua de reemplazo que se agreg6 al sistema tiene
una dureza apreciable, se suele recomendar la instalacion de un intercambiador i6nico de sodio
(suavizador de zeolita) para que el agua suavizada se pueda aplicar como reemplazo. No se
considera adecuado el tratamiento con fosfonatos o polifosfatos, ya que estos productos se
degradan si durante periodos largos no se aplica el tratamiento.

Suponiendo que el agua de reemplazo sea muy poca, la cantidad de incrustaciones que se formen
debido al uso de un agua moderadamente dura sera minima y, por lo general, insuficiente para que
sea preocupante. El llenado inicial podria causar incrustaciones minimas, pero luego el potencial
para formarlas en forma apreciable se agotara mediante la suavizacion (precipitacion de la dureza)
y, por lo tanto, no causara mayores preocupaciones. La inhibiciéon de la corrosion de los metales en
el sistema, sobre todo acero y cobre, si es una preocupacion mayor. Un método de tratamiento
podria ser el siguiente:

e CONTROL DEL pH

El mantenimiento de un pH de 9.0 (la escala aceptable es de 9.0 a 10.5) usualmente podra
reducir las tendencias corrosivas a niveles aceptables. Es decir, se requerira la aplicacion de
productos quimicos alcalinos, como sosa caustica, cenizas de sosa, o fosfato trisédico, para
elevar el pH.

Excepto en los casos de posible contaminacion por conexiones cruzadas del sistema de agua
potable, este sencillo método para inhibir la corrosién no es el método de tratamiento que por
lo general se recomienda, debido al potencial para formar incrustaciones y porque hay
disponibles métodos mejores y de mayor alcance como:

o INHIBIDORES SECUESTRANTES DE OXiGENO

Estos inhibidores de sulfitos e hidrazina (catalizados de preferencia) son convenientes por su
capacidad para reducir la concentracion de oxigeno y la corrosidon consecuente. Se puede
preferir el sulfito de sodio mas que la hidrazina debido a la toxicidad de esta, pero tiene la
desventaja de que suministra sulfatos derivados de la oxidacién del sulfito; el sulfato promueve
el crecimiento de bacterias reductoras de sulfato. En general, los productos quimicos
secuestrantes de oxigeno no se consideran satisfactorios para aplicarlos en sistemas cerrados,
ya que son necesarias una adicion continua y pruebas frecuentes para mantener el control
apropiado para afrontar el ingreso de oxigeno en estos sistemas.

e INHIBIDOR DE SILICATO

La adicion del silicato de sodio liquido para incrementar la silice (SiO,) desde 20 hasta 50 mg/I
y mantenimiento del pH dentro del intervalo de 7.5 a 9.5 proporciona una inhibicion eficaz
contra la corrosion del acero y los metales que contienen cobre. Las desventajas del inhibidor
de silicato pueden ser el desarrollo de una capa delgada de incrustacion aislante el largo lapso
requerido para desarrollar una inhibicién de corrosién eficaz y la reaccion dispersante con el
Oxido de hierro que origina agua con aspecto sucio. Las ventajas son que no es toxico ni
contribuye al crecimiento bacteriano.

11.16 Limpieza de los sistemas

Los nuevos sistemas se deben enjuagar por completo para eliminar incrustaciones de la fabrica de
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tubos, aceites para herramientas de corte, productos de la corrosion, pedaceria de metales,
compuestos de las juntas de tuberia, fundentes y salpicaduras de soldadura, suciedades y otros
desechos antes de ponerlos en operacion. Este tipo de limpiezas implica un proceso complicado si
se hacen bien, por ello deben ponerse, sin duda, en manos de alguna compania de limpieza
quimica o tratamiento de aguas con experiencia en este campo. En muchos edificios viejos los
sistemas nunca recibieron ningun tratamiento de aguas y, por lo tanto, han quedado obstruidos en
parte con productos de la corrosion. Estos en general son dificiles de suprimir, y si se someten a
solventes fuertes, como &cidos, el resultado puede ser fugas en las tuberias y pérdidas de bienes.

También hay escamas duras de 6xido de hierro (magnetita), abrasivas en particular para las partes
y los impelentes de las bombas, pero se pueden eliminar con eficacia mediante la instalacion de
imanes en los coladores. Ademas de los métodos quimicos convencionales que ofrecen las
compafias de limpieza quimica, hay algunas técnicas nuevas, descritas en trabajos recientes, que
se han presentado en conferencias sobre el agua.

El reemplazo completo de la tuberia, aunque costoso, puede resultar la mejor soluciéon. Desde
luego que se debe determinar la causa de la corrosion para que el reemplazo se haga con un
material mas resistente. El nuevo sistema se debe limpiar en forma apropiada, y es necesario
disponer la instalacion de un sistema adecuado de tratamiento de aguas y de un medio para
inspeccionar la tuberia nueva.

Es frecuente la instalacion de sistemas de filtros de flujo lateral (5 a 10% del flujo total) y de flujo
completo para eliminar los sélidos suspendidos; son eficaces en particular durante los arranques
del sistema. El material suspendido en el agua circulante puede originar la formacion de depésitos.
los que pueden conducir al desarrollo de celdas de corrosion debajo de los depdsitos y causar
picaduras profundas. En los sistemas cerrados que requieren considerables volimenes de agua de
reemplazo debido a las pérdidas, ha sido necesario instalar, antes de las bobinas de induccion de
los cuartos, filtros en linea capaces de eliminar particulas hasta de 1 m de tamafo para evitar la
obstruccion de lineas y valvulas de pequeno diametro.

Durante el proceso de enjuague se debe drenar por completo el agua del sistema en el punto mas
bajo. Entonces, cuando se reanude el proceso de enjuague, debera asegurarse la eliminacion
completa de los materiales de limpieza. Esto se puede verificar probando el agua con indicador de
fenolftaleina, el cual debe reaccionar "incoloro" en lugar de color rosa cuando el pH sea inferior a
8.2. Si se desea una seguridad sobre el sistema cerrado esta protegido por completo contra la
corrosion, entonces se deben instalar testigos o niples de corrosion.

11.17 Tuberias de plastico

Entre los materiales, la tuberia de plastico es una opcién importante para limitar la corrosion en un
ambiente corrosivo, y cada vez es mas aceptable como sustituto de los metales. Se han mejorado
sus propiedades fisicas y se han reconocido y entendido mejor sus limitaciones.

e Las tuberias de plastico incluyen tanto a los termoplasticos como a los termofijos.

e Las tuberias termoplasticas son principalmente extruidas, si bien las conexiones se
moldean por inyeccion (se fabrican a partir de tubos extruidos). Las termofijas, o tuberias
de resinas termofijas reforzadas, se fabrican mediante cuatro procesos diferentes:
enrollado de filamentos, vaciado centrifugo y moldeados de contacto y de compresion.

Los materiales termoplasticos tienen varias ventajas: son resistentes contra la corrosién y la
deposicion; ligeros, econdmicos y tienen un médulo de elasticidad y un coeficiente de friccion mas
bajos que las tuberias metalicas. Sin embargo, estos materiales han mostrado las siguientes
deficiencias:
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1) permeabilidad a solventes organicos (como los derivados del petréleo) y

2) un alto coeficiente de expansion térmica.

Numerosos casos en que derivados del petréleo u otros solventes organicos han permeabilizado
tuberias de plastico subterraneas han causado severas contaminaciones, sabores raros y olores
en el agua potable. Su alto coeficiente de expansién térmica obliga a instalar numerosas juntas de
expansion, lo que entrafia una mayor probabilidad de que haya fugas. Con una menor resistencia
mecanica, la necesidad de soportes mas juntos, y la unién de las conexiones podria complicar la
instalacion y conducir a un mayor problema de fugas.

Hay seis diferentes composiciones para tuberias de plastico que se usan en los sistemas de agua
potable:

1.

PVC (cloruro de polivinilo): tipo 1, grado 1. Esta tuberia es la que se especifica con mayor
frecuencia y se ha usado durante mas de 30 afos en procesamientos quimicos,
galvanoplastias industriales, sistemas de distribucion frios, tuberias de agua desionizada,
drenajes quimicos y tuberias de irrigacion. Es resistente contra acidos, alcalis y sales, pero lo
atacan solventes polares, como cetonas, hidrocarburos dorados y sustancias aromaticas. Su
maxima duracién en servicio se alcanza por debajo de los 60°C, pero tiene la maxima
resistencia hidrostatica de largo plazo a los 23°C (esfuerzo de disefio de 2000 psi) entre los
principales termoplasticos. Se une mediante cementos de solventes, roscas o bridas.

CPVC (cloruro de polivinilo clorado): tipo 4, grado 1. Sus propiedades fisicas son similares a
las del PVC, pero las de resistencia quimica son algo mejores. También posee propiedades de
esfuerzo para disefio hasta 2000 psi. Su maxima duracién en servicio se alcanza por debajo de
una temperatura maxima de 99°C, y se ha usado con éxito para la distribucion de aguas
caliente y fria durante 30 afios. Se une por medio de los mismos procedimientos que el PVC, y
su instalacion es considerablemente mas barata, en lo que respecta a mano de obra, que la de
la tuberia metalica.

PP (polipropileno): tipo 1. Esta es una poliolefina ligera. Tiene, por lo general, alta resistencia
quimica contra acidos, alcalis y solventes organicos, pero estd en un nivel algo mas bajo en
sus propiedades fisicas. No se puede usar con acidos oxidantes fuertes, solventes dorados ni
sustancias aromaticas. Tiene un esfuerzo de disefio de 1000 psi 23°C. Es resistente contra
aguas que contengan azufre en las lineas de desecho del agua de mar y en tuberias que
lleven petréleo crudo y gases de baja presion. Se une mediante fusion de sellado por calor,
roscas Y bridas.

ABS (acrilonitrilo-butadieno-estireno): tipo 1, grado 3. EI ABS es una combinaciéon o mezcla
de polimeros cuyos minimos de butadieno, acrilonitrilo y estireno son 6, 15, 15%
respectivamente; y todos los demas mondmeros no rebasan el 5%; contiene también otros
aditivos. Es una resma excelente para tuberias, debido a su tenacidad resistencia y rigidez.
Estas propiedades explican su uso extenso en conductos de drenajes, desechos, respiraderos,
alcantarillados y comunicaciones.

PB (polibutileno): EI PB se produce mediante la polimerizacion del butileno y contiene
usualmente un 2% de negro de humo como inhibidor ultravioleta. Es muy adecuado para
tuberias debido a estas propiedades. Es flexible con resistencia de largo plazo; es notable en
que conserva mejor su resistencia a la tensién a temperaturas desde 23°C hasta 94°C en
sistemas bajo presion; y es resistente contra la abrasion.

PE (polietileno): Este es el segundo material termoplastico que se usa mas. Los aditivos
normales son antioxidantes y negro de humo para protegerlo contra la luz ultravioleta. Hay tres
tipos: el tipo 1 tiene baja densidad, es relativamente blando y flexible y posee una resistencia
baja contra el calor; el tipo Il tiene una densidad mediana, es ligeramente mas duro y tiene una
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resistencia mucho mayor contra el calor y la tensién; el tipo Il es el material preferido para
tuberias debido a su tenacidad y propiedades fisicas superiores.

11.18 Corrosion de valvulas

Como es necesario que los asientos de las valvulas conserven su exactitud dimensional y estén
libres de picaduras, las partes méviles deben ser catddicas en relacién con el cuerpo de la valvula,
por lo que, el cuerpo de ésta debe ser de acero y no de hierro colado. La corrosion grafitica del
cuerpo hecho con este material puede conducir al desarrollo de catodos grafiticos y la corrosién
subsecuente de las partes madviles o los asientos de las valvulas.

Conferirle caracteristicas aerodinamicas a la instalacion eliminando el mayor niumero posible de
curvas, valvulas, ramales, y controladores de flujo, con el fin de reducir la inclusiéon de aire y la
turbulencia, dara como resultado una menor erosion corrosion. La instalacion de valvulas de
diafragma, y no de globo o compuerta, también causara menos turbulencia. Se deben instalar
valvulas recubiertas de plastico cuando se espere una corrosion en condiciones turbulentas.

Un factor importante para el mantenimiento de las valvulas es la instalacién de valvulas apropiadas
para el servicio en particular. Se deben usar valvulas de compuerta para proveer condiciones de
abertura-cierre, pero no para regular el flujo; las de globo estan disefiadas para la regulacion. El
material suspendido puede erosionar los asientos de las valvulas; por tanto, si en el flujo hay algun
material en suspension significativo (por ejemplo, productos de la corrosion), se debe considerar la
instalacion de un pequefio filtro en linea para eliminarlo.

Cuando se planeen materiales oOptimos para fabricar valvulas, se tienen que considerar por
separado el cuerpo de la valvula y la parte interior (incluyendo los asientos), pues en ambos la
velocidad del liquido es diferente. Por lo general, es aceptable utilizar materiales extremadamente
duros en los asientos o tapones. Para el servicio de agua a temperaturas y presiones bajas, el
hierro, el bronce o el plastico son los materiales usuales que se recomiendan. Los aceros
inoxidables son los indicados para condiciones extremas de presiéon y temperatura. Como los
nuevos materiales, en particular los plasticos, pueden ser aplicables, es necesario comunicarse
con el proveedor para que sugiera una valvula para un fin especifico.

11.19 Corrosion de bombas

Las bombas presentan un problema particular de corrosion debido a las altas velocidades y la
turbulencia involucradas. La cavitaciéon, una forma de corrosion por impacto, se presenta en los
impelentes de las bombas, en cuyas superficies metalicas se desintegran las burbujas de aire o
vapor debido a que se crean reiteradamente areas de baja y alta presion. La figura 11.4 ilustra
muy bien el efecto de la corrosion en un impelente de bronce que estuvo expuesto a un agua
durante unos cuantos meses, en un servicio doméstico de agua caliente circulante. El reemplazo
del impelente de bronce con uno de acero, un metal mucho mas duro, corrigié este problema de
erosidn-corrosiéon. Si bien la alta velocidad por lo general incrementa la corrosion, una velocidad
minima o un estancamiento como ocurre durante la inactividad en las plantas, también son una
causa seria de que la corrosidon aumente.

El extremo de las bombas centrifugas que entra en contacto con el liquido se construye por lo
general con bronce, todas de bronce o todas de hierro. El impelente la manga del eje, y los anillos
de desgaste son de bronce y el casco de hierro vaciado en construccién equipada con bronce.

La bomba aspirante impelente es aquella que tiene el embolo macizo y que durante su retorno
impulsa con fuerza el agua embolada a través de una valvula del cilindro. En nuestro caso para
caudales pequenos y especialmente de liquidos corrosivos se usan bombas de membrana, con el
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embolo constituido por una membrana elastica.

Fuente: CONTROL DE INCRUSTACIONES “RUSSELL W. LANE”, 1995
Fig. 11.4 Erosion - corrosion de un impelente de bronce para bombas.
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