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                                CAPITULO 1
MARCO TEORICO
1.1
EL AGUA Y SUS PROPIEDADES
Antes de entrar a estudiar las caracter&iacute;sticas cuantitativas relacionadas con la
Estabilidad del Agua que produce la Planta Potabilizadora de Agua de Guayaquil,
es indispensable explicar algunos conceptos b&aacute;sicos, sin cuyo conocimiento no
ser&iacute;a posible entender los procesos que se describir&aacute;n posteriormente.
El agua circula continuamente a trav&eacute;s del interminable ciclo hidrol&oacute;gico de
precipitaci&oacute;n o lluvia, escurrimiento, infiltraci&oacute;n, retenci&oacute;n o almacenamiento,
evaporaci&oacute;n,
reprecipitaci&oacute;n,
y
as&iacute;
sucesivamente.
Es
una
sustancia
extraordinaria, an&oacute;mala en casi todas sus propiedades f&iacute;sico-qu&iacute;micas y por
mucho, la m&aacute;s compleja de todas las combinaciones semejantes que son
compuestos qu&iacute;micos simples.
El agua es cuantitativamente muy com&uacute;n; pero, cualitativamente muy rara.
Sabemos que forma parte muy importante del ecosistema humano. El
comportamiento del agua no puede ser entendido sin un conocimiento previo
sobre a) estructura at&oacute;mica, b) enlaces qu&iacute;micos y c) estructura molecular.
Los tres &aacute;tomos del agua est&aacute;n covalentemente unidos y forman una estructura
espec&iacute;fica, con el &aacute;tomo de ox&iacute;geno entre los dos de hidr&oacute;geno, No se encuentran
en l&iacute;nea recta, sino m&aacute;s bien con los &aacute;tomos de hidr&oacute;geno “doblados” uno hacia el
otro. Por tanto, la estructura tridimensional de la mol&eacute;cula de agua es asim&eacute;trica
y puede ser imaginada con cuatro brazos desiguales contenidos por un cubo
imperfecto (Fig. 1). El &aacute;ngulo formado por los dos &aacute;tomos de hidr&oacute;geno y el
ox&iacute;geno central, es de aproximadamente 105&ordm;, sea en el estado s&oacute;lido, l&iacute;quido o
gaseoso y la distancia entre cada &aacute;tomo de hidr&oacute;geno y el ox&iacute;geno es de 0,96 A&deg;.
Figura 1. Estructura de una mol&eacute;cula de agua
Opuestas a los &aacute;tomos de hidr&oacute;geno y dirigidas a las esquinas del cubo
recipiente, hay dos nubes electr&oacute;nicas de carga negativa, las que representan la
clave del comportamiento tan peculiar del agua; estas nubes atraen el n&uacute;cleo de
hidr&oacute;geno de una mol&eacute;cula de agua adyacente para formar lo que se llama el
“enlace de hidr&oacute;geno”. Estos enlaces no son especialmente fuertes; pero, desde
que ellos le dan a la mol&eacute;cula de agua una configuraci&oacute;n espec&iacute;fica, afectan muy
significativamente las propiedades del agua por ejemplo: tensi&oacute;n superficial y
constante diel&eacute;ctrica elevada y la capacidad de expandirse cuando se congela.
Debido a esta &uacute;ltima propiedad el hielo flota sobre las masas abiertas de agua; el
agua no se congela por completo, lo que impedir&iacute;a la existencia de la vida tal
como la conocemos.
El agua se ioniza muy poco, por lo que rinde 10-7 moles de hidr&oacute;geno y 10-7 moles
de iones hidroxilo por litro; por lo tanto, no puede conducir la electricidad en su
forma pura.
Conforme se disuelven sales o materiales ionizantes en ella, la
conductividad el&eacute;ctrica aumenta y &eacute;sta puede usarse como medida de su
contenido mineral disuelto. EL producto i&oacute;nico de la ionizaci&oacute;n del agua es la ra&iacute;z
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cuadrada de Kw, la cual es igual a 10-7 a 25 &ordm;C e indica que s&oacute;lo 1 de cada 555
mol&eacute;culas est&aacute; ionizada.
El agua es una sustancia qu&iacute;mica altamente reactiva, pero debido a que es
recuperable por medio de tantos procesos qu&iacute;micos y f&iacute;sicos, se cre&iacute;a durante
mucho tiempo que era una sustancia elemental y no una combinaci&oacute;n.
La importancia fundamental de las reacciones &aacute;cido-base y &oacute;xido-reducci&oacute;n en el
estudio del agua, radica en el hecho que con pocas excepciones, los rangos de
acidez y oxidaci&oacute;n es decir los m&aacute;rgenes de concentraci&oacute;n de protones y
electrones en el medio ambiente son aquellos fijados por el agua y sus
reacciones.
La vida se ha desarrollado dentro de esos m&aacute;rgenes y valor de pH y EH (potencial
de oxidaci&oacute;n); fuera de los cuales resulta fatal para la mayor&iacute;a de los seres
vivientes. La tolerancia de los organismos a la temperatura, puede ser tambi&eacute;n
fijada al menos en parte por las propiedades del agua.
A&uacute;n cuando &uacute;ltimamente se han sintetizado muchas combinaciones qu&iacute;micas
ex&oacute;ticas, el agua natural contin&uacute;a siendo el mejor solvente conocido; es el &uacute;nico
que podr&iacute;a ser considerado “solvente universal”, similar a aquel con el que
so&ntilde;aron los alquimistas de la Edad Media.
Todas las sustancias qu&iacute;micas conocidas tienen una definida solubilidad en el
agua. Fluctuando desde los compuestos como el etanol, el cual es miscible con
el agua en todas sus proporciones, hasta las llamadas sustancias insolubles,
como el sulfuro de mercurio, cuyas soluciones saturadas contienen menos de 10-25
iones disueltos por litro de agua. La elevada constante diel&eacute;ctrica del agua, facilita
grandemente la disoluci&oacute;n de combinaciones ionizables.
Igualmente importante es la fuerza con la cual las mol&eacute;culas de agua solubilizan o
hacen entrar en soluci&oacute;n, a los iones y otros solutos. La coexistencia de especies
con cargas el&eacute;ctricas opuestas, tales como el Na1+ y el Cl1- en el agua sin
recombinarse, es un testimonio fehaciente de la fuerza y estabilidad de las
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atm&oacute;sferas hidrantes que rodean al soluto en soluciones acuosas y forman jaulas
polim&oacute;rficas muy estables. Tenemos as&iacute; el caso notable del agua de mar.
Tambi&eacute;n tenemos la hidr&oacute;lisis de los elementos met&aacute;licos, una reacci&oacute;n en la cual
el i&oacute;n met&aacute;lico desplaza al prot&oacute;n del agua para formar sustancias b&aacute;sicas
Fe 3+ +
3H2O
=
Fe (OH)3
+
3H 1+
Por otro lado, especies no met&aacute;licas al ser hidroxiladas forman &aacute;cidos, de los
cuales el anh&iacute;drido carb&oacute;nico es un ejemplo com&uacute;n. Prescindiendo del proceso
etapa por etapa, el resultado final de la hidr&oacute;lisis es un i&oacute;n hidr&oacute;geno y un i&oacute;n
bicarbonato, de acuerdo a la ecuaci&oacute;n:
CO2
+
H2O
=
H 1+
+
HCO3 1-
Algunas de estas reacciones tienen una profunda influencia ambiental y por lo
tanto seriamente ecol&oacute;gica.
Un ejemplo potente de los peligros que las reacciones precedentes representan
para el equilibrio de los eco-sistemas es el siguiente: si la velocidad de las etapas
para la eliminaci&oacute;n del di&oacute;xido de carbono en los oc&eacute;anos fuese lo
suficientemente lenta, la acumulaci&oacute;n del mismo en la atm&oacute;sfera, procedente de
la combusti&oacute;n de los combustibles f&oacute;siles podr&iacute;a dar por resultado un
calentamiento general de la superficie terrestre en lo que ha sido llamado “Efecto
Greenhouse”. Te&oacute;ricamente la capa polar podr&iacute;a fundirse y todas las ciudades
costeras del mundo desaparecer&iacute;an bajo la elevada agua de los mares.
La disoluci&oacute;n en medio acuoso, generalmente realza en manera la reactividad
qu&iacute;mica de las sustancias. No es por eso sorprendente que debido en parte a sus
notables propiedades solventes, el agua es el medio y tambi&eacute;n el catalizador de
innumerables reacciones qu&iacute;micas.
Con la excepci&oacute;n de las reacciones por combusti&oacute;n y aquellas petroqu&iacute;micas, hay
muy pocos procesos qu&iacute;micos de nuestro medio ambiente, que no suceden en
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sistemas acuosos, incluso las funciones humanas de respiraci&oacute;n y metabolismo.
A&uacute;n la cocci&oacute;n de alimentos propios de nuestra cocina familiar, tiene lugar en el
agua e incluye deshidrataciones y consiguientes cambios de material prote&iacute;nico.
La velocidad de los m&aacute;s r&aacute;pidos procesos qu&iacute;micos en medios acuosos, est&aacute;
determinada por la frecuencia de encuentro, “Frecuencia de colisi&oacute;n” de los
reactantes. En consecuencia, la velocidad con la cual los solutos y solventes,
pueden moverse a trav&eacute;s del agua l&iacute;quida, es asunto de sumo inter&eacute;s.
Todos los procesos importantes de transporte en el agua, es decir, procesos que
incluyen el movimiento de sustancias, dentro del l&iacute;quido, tal como conducci&oacute;n
el&eacute;ctrica, difusi&oacute;n, flujo viscoso, requieren m&aacute;s o menos la misma energ&iacute;a, lo cual
implica que todos ellos tienen lugar por medio del mismo mecanismo y la lenta
etapa determinadora de la velocidad de tal mecanismo, se cree actualmente, sea
debida a un vac&iacute;o o “Hueco” 2n 21 agua l&iacute;quida
Seg&uacute;n esta hip&oacute;tesis, la formaci&oacute;n de un “Hueco” es seguida de inmediato por el
salto del soluto o solvente m&aacute;s cercano dentro del “Hueco” o espacio vac&iacute;o. En
cierto modo semejantes de los “Huecos Negros” de los espacios estelares
supuestos por la astronom&iacute;a moderna.
La energ&iacute;a observada, asociada con el proceso es presumiblemente, aquella
necesaria para romper los enlaces hidr&oacute;geno y formar los mencionados “Huecos”.
Estos movimientos tienen lugar en el agua l&iacute;quida a velocidades muy grandes que
fluct&uacute;an entre 10-12 y 10-10 de segundo.
En los p&aacute;rrafos anteriores hemos considerado el agua como si fuese un
compuesto simple, homog&eacute;neo e invariable en su f&oacute;rmula qu&iacute;mica y peso
molecular. Pero, desde el descubrimiento del “agua pesada” conformada por
Deuterio en vez de hidr&oacute;geno, han aparecido nuevos is&oacute;topos y variantes i&oacute;nicas,
que aunque todos ellos representan una min&uacute;scula proporci&oacute;n de la masa total
promedio, hacen que el agua est&eacute; conformada por 18 is&oacute;topos y 15 tipos
diferentes de iones. Con lo cual el agua destilada o desmineralizada m&aacute;s pura
9
obtenible, a&uacute;n exenta de todo soluto, resulta ser la mezcla de 33 sustancias
distintas en total.
Hasta aqu&iacute; lo relativo al “Agua te&oacute;rica”, sin considerar sus aplicaciones pr&aacute;cticas,
pero como es f&aacute;cil suponer el conocimiento de su estructura &iacute;ntima, nos puede
ayudar a comprender mejor sus caracter&iacute;sticas y a mejorar los dise&ntilde;os
industriales y aspectos de ingenier&iacute;a qu&iacute;mica que este “Medio Universal” nos
plantea.
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1.2
CALIDAD DEL AGUA
El agua no se encuentra en forma pura en la Tierra, ya que a&uacute;n el agua de lluvia
disuelve gases y polvos en la atm&oacute;sfera. En la naturaleza el agua adquiere
elementos o compuestos que desvirt&uacute;an su composici&oacute;n original, tanto desde el
punto de vista f&iacute;sico –tangibles a la vista, al gusto y al olfato-, como desde el
punto de vista qu&iacute;mico y microbiol&oacute;gico, requiri&eacute;ndose de an&aacute;lisis de laboratorio
para comprobar su presencia y concentraci&oacute;n. La calidad del agua se expresa
mediante la caracterizaci&oacute;n de los elementos y compuestos presentes, en
soluci&oacute;n o suspensi&oacute;n, que desvirt&uacute;an la composici&oacute;n original.
La calidad del agua est&aacute; fundamentalmente determinada por el uso que se le
proporcione; de acuerdo con las diferentes necesidades que se deban satisfacer,
var&iacute;an sustancialmente las caracter&iacute;sticas permisibles o deseables.
Las fuentes potencialmente utilizables de agua est&aacute;n constituidas por: aguas
superficiales (r&iacute;os, quebradas, lagos naturales, artificiales y mares), por aguas
subterr&aacute;neas y por aguas de lluvia. La calidad del agua cruda var&iacute;a dependiendo
de su origen y de las condiciones del medio en que se encuentran, y es afectada
tanto por los fen&oacute;menos naturales como por los fen&oacute;menos artificiales,
consecuencia del desarrollo de la poblaci&oacute;n.
Las aguas superficiales representan caracter&iacute;sticas diferentes en cada caso y se
ven afectadas frecuentemente por los fen&oacute;menos naturales y artificiales. Las
aguas subterr&aacute;neas presentan condiciones m&aacute;s uniformes; por regla general son
m&aacute;s claras, pero tambi&eacute;n pueden estar bastante mineralizadas. Por su contacto
con la atm&oacute;sfera, las aguas de lluvia pueden contaminarse ocasionalmente
debido a las emisiones atmosf&eacute;ricas generadas por la actividad industrial.
En general se considera que la calidad del agua es muy variable y necesita ser
caracterizada a trav&eacute;s del tiempo para definir los par&aacute;metros que deben ser
tratados, as&iacute; como el grado de tratamiento de conformidad con el uso que se le va
a dar. El agua para consumo humano (suministro p&uacute;blico) es probablemente el
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uso que tiene los requisitos m&aacute;s estrictos de calidad, por lo que no es usual ni
recomendable fijar normas de calidad para fuentes de agua cruda.
1.2.1
Calidad del agua potable
Es de vital importancia para la salud p&uacute;blica que la comunidad cuente con un
abastecimiento de agua seguro y satisfactorio, para cumplir con las necesidades
dom&eacute;sticas, tales como: el consumo, la preparaci&oacute;n de alimentos y la higiene
personal. Para lograr esta prop&oacute;sito, el agua debe cumplir con una serie de
normas, basadas en criterios t&eacute;cnicos, que definan las caracter&iacute;sticas f&iacute;sicas,
qu&iacute;micas y microbiol&oacute;gicas del agua, de tal manera que el agua para consumo
humano debe estar exenta de organismos capaces de originar enfermedades y de
cualquier mineral o sustancia org&aacute;nica que pueda producir efectos fisiol&oacute;gicos
perjudiciales; adem&aacute;s, debe ser aceptable desde el punto de vista est&eacute;tico.
Los par&aacute;metros mediante las cuales se cuantifica la calidad de agua, deben ser
precisos, v&aacute;lidos y representativos. El agua potable no debe contener ning&uacute;n
microorganismo pat&oacute;geno ni tampoco bacterias indicadoras de la contaminaci&oacute;n
fecal. El riesgo para la salud provocado por las sustancias qu&iacute;micas t&oacute;xicas que
pueden existir en el agua potable, es distinto al que causan los contaminantes
microbiol&oacute;gicos.
Los problemas relacionados con los componentes qu&iacute;micos
surgen fundamentalmente por la posibilidad de que esas sustancias, despu&eacute;s de
per&iacute;odos prolongados de exposici&oacute;n, ocasionen problemas para la salud; tienen
particular importancia las venenosas, acumulativas y las carcin&oacute;genas. Con el
objetivo de dar validez universal a los an&aacute;lisis de laboratorio utilizados para la
determinaci&oacute;n de las caracter&iacute;sticas f&iacute;sicas, qu&iacute;micas y microbiol&oacute;gicas, se han
publicado textos que estandarizan los m&eacute;todos de an&aacute;lisis de agua.
B&aacute;sicamente, el agua que se suministra debe cumplir dos condiciones:
a) No debe ser peligrosa para la salud o la vida de los consumidores.
b) El sistema debe poderse operar a un costo razonable.
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Estas condiciones pueden ser, en ocasiones, conflictivas, pero la norma que se
establezca debe tener en consideraci&oacute;n ambos factores. Para cumplir la primera,
el agua no debe contener microorganismos pat&oacute;genos, ni sustancias t&oacute;xicas o
nocivas para la salud. Esta es una condici&oacute;n imprescindible. Para cumplir la
segunda, las caracter&iacute;sticas del agua deben garantizar que no produzca da&ntilde;os, a
la red de distribuci&oacute;n, ni a las industrias, ni a la econom&iacute;a privada, y que se pueda
lograr esto sin tener que hacer al agua un tratamiento excepcionalmente costoso.
1.2.2
Normas sobre la Potabilidad del agua
El agua debe cumplir normas bacteriol&oacute;gicas y f&iacute;sico-qu&iacute;micas para que pueda
ser considerada potable.
1.2.2.1
Normas bacteriol&oacute;gicas
Desde el punto de vista bacteriol&oacute;gico, se ha establecido que no debe mostrar la
presencia de E. Coli. Esta regla no tiene en cuenta los virus ent&eacute;ricos ni los
protozoarios que pueden existir en el agua y que son potencialmente peligrosos.
La dificultad que entra&ntilde;a aislarlos y detectarlos hace que, hasta ahora, en el
control rutinario de las plantas de tratamiento, no se hagan pruebas para
constatar su presencia, aunque se est&aacute;n dando pasos significativos en ese
sentido.
Las normas internacionales para agua potable de la Organizaci&oacute;n Mundial de la
Salud de 1974 establecen una diferencia entre la calidad de agua que se
suministra por medio de una red de distribuci&oacute;n a la comunidad y la que no se
suministra en esta forma, partiendo del principio de que a esta &uacute;ltima le resulta
impracticable mantener los mismos patrones de calidad que a la primera.
Debe observarse tambi&eacute;n que la calidad del agua que se produce en la planta no
es necesariamente la misma de la que se distribuye en la red, por cuanto pueden
presentarse contaminaciones en ella.
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Tabla 1
Normas bacteriol&oacute;gicas
Entidad
OMS
1. Agua
tratada
entrando al
sistema de
distribuci&oacute;n
.
2. Agua en el
sistema de
distribuci&oacute;n
Organismo
Coliformes
fecales
Coliformes
totales
Coliformes
fecales
Coliformes
totales
Coliformes
totales
Coliformes
fecales
EE.UU.
Giardia
Virus
Comunidad
Econ&oacute;mica
Europea
1.2.2.2
Coliformes
fecales
Unidad
Valor
N&uacute;mero/100 ml
0
N&uacute;mero/100 ml
0
N&uacute;mero/100 ml
0
N&uacute;mero/100 ml
0
Observaciones
En el 90% de las muestras
analizadas en grandes
sistemas.
Para el agua no sometida a
tratamiento se acepta hasta
3 coliformes/100 ml y para
agua no distribuida por
tuber&iacute;as hasta 10
coliformes/100 ml.
Ocasionalmente en alguna
muestra pero no en
muestras consecutivas.
Para menos de 40 muestras
por mes 1 positiva. Para
N&uacute;mero/100 ml
0
m&aacute;s del 40%: 5% positivas,
m&aacute;ximo.
Reducci&oacute;n de 3 logs (99.9%)
Reducci&oacute;n m&iacute;nima 4 logs (99.9%)
N&uacute;mero/100 ml
N&uacute;mero/100 ml
3
0
Normas f&iacute;sico-qu&iacute;micas
Las sustancias que el agua no debe contener se pueden clasificar en dos grupos:
&middot;
Sustancias t&oacute;xicas.
&middot;
Sustancias que pueden producir determinadas enfermedades.
En la tabla 2 se incluyen los nombres de estas sustancias y valores m&aacute;ximos
recomendables y permisibles establecidos en las normas de 1974 de la OMS, en
las normas EPA de los Estados Unidos y en la Comunidad Econ&oacute;mica Europea.
14
Tabla 2
Patrones f&iacute;sico qu&iacute;micos de potabilidad dados por la OMS, la Comunidad
Econ&oacute;mica Europea y los Estados Unidos (EPA)
OMS 1985
CEE
Par&aacute;metros
EE.UU. 1998
Produce
Valor Gu&iacute;a Nivel Gu&iacute;a
0.5 UTN 95%
del tiempo
para agua
Interfiere con la
Turbiedad
&lt;1.0 UTN
0-1 UTN.
filtrada. Filtro
desinfecci&oacute;n
lento 1.5 UTN.
95% del
tiempo.
Color
Con el cloro crea
15
1
5 UC
Verdadero, UC
Trihalometanos
Olor
0
0
Inofensivo
Molesta al consumidor
Sabor
0
0
Inofensivo
Molesta al consumidor
Interfiere la di&aacute;lisis de
Aluminio, mg/l
0.2
0.05
0.1
pacientes de ri&ntilde;&oacute;n
Altera colesterol y niveles
Antimonio, mg/l
0.006
de glucosa
7.0 millones
Asbesto, mg/l
Tumores benignos
de fibras/l
C&aacute;ncer en la piel y afecta
Ars&eacute;nico, mg/l
0.05
0.05
0.05
los nervios
Afecta el sistema
Bario, mg/l
0.1
2
circulatorio
Se concentra en el h&iacute;gado,
Cadmio, mg/l
0.005
0.005
0.005
ri&ntilde;ones y p&aacute;ncreas
Riesgo c&aacute;ncer huesos y
Berilio, mg/l
0.004
pulmones
Efectos en el h&iacute;gado y los
Cromo, mg/l
0.05
0.005
0.1
ri&ntilde;ones
Afecta la digesti&oacute;n y
Cloruro, mg/l
250
200
produce mal sabor
Efectos en el bazo, h&iacute;gado
Cianuro, mg/l
0.1
0.050
0.2
y ri&ntilde;ones
Da&ntilde;o de los dientes y los
Fluoruros, mg/l
1.5
1.5 - 0.7
4
huesos
Fenol, mg/l
0.001
Interfiere la cloraci&oacute;n
Mercurio, mg/l
0.001
0.001
0.002
Da&ntilde;o sistema nervioso
Hierro, mg/l
0.3
0.050
Agua roja
Puede contribuir a
Magnesio, mg/l
30
enfermedades card&iacute;acas
Manganeso, mg/l
0.1
0.02
Agua roja
Sensibiliza piel y sistema
N&iacute;quel, mg/l
0.050
0.1
nervioso
Nitratos como N
2.5
10
Disminuye la oxigenaci&oacute;n
Nitratos como N Total
1
de la sangre en ni&ntilde;os
Nitritos Nitratos, mg/l
10
10
(metahemoglobinemia)
Selenio, mg/l
0.01
0.05
Ataca sistema nervioso
Sulfatos, mg/l
400
25
500
Da&ntilde;os estomacales
Altera h&iacute;gado, ri&ntilde;ones,
Talio, mg/l
0.002
intestinos y cerebro
Da&ntilde;o sistema nervioso y
Plomo, mg/l
0.05
0.05
0.015
ri&ntilde;ones
Cobre, mg/l
1.0
0.1
1.5
T&oacute;xico para ni&ntilde;os
Afecta la presi&oacute;n
Sodio, mg/l
200
20
sangu&iacute;nea
Zinc, mg/l
5.0
0.1
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Tabla 2 (continuaci&oacute;n)
Par&aacute;metros
OMS
1985
Alaclor, mg/l
CEE
Nivel
Gu&iacute;a
EE.UU.
1998
0.003
0.001
0.002
Atracine, mg/l
-
0.001
1.003
Clordano, mg/l
0.003
0.001
0.002
Carbofuran, mg/l
-
0.001
0.04
Delapon, mg/l
-
0.001
0.2
Dinoseb. mg/l
-
0.001
0.007
PDT, mg/l
0.001
0.001
-
Dieldrin-Aldrin, mg/l
0.0003
0.001
-
Diquat, mg/l
-
0.001
0.02
Endrin, mg/l
0.01
-
0.002
Epiclorohidr&iacute;n, mg/l
-
-
0.002
Glifosfato, mg/l
-
0.001
0.7
Heptacloro, mg/l
0.0001
0.001
0.0004
Lindano, mg/l
0.003
0.001
0.0002
Pentaclorofenol, mg/l
0.01
0.001
0.001
Picloram, mg/l
-
0.001
0.5
Simazine, mg/l
Toxafene, mg/l
Benceno, mg/l
Hexaclorobenceno, mg/l
Tetracloruro de carbono, mg/l
Para-Diclorobenceno, mg/l
Orto-Diclorobenceno, mg/l
Valor
Gu&iacute;a
0.001
0.001*
0.01
0.0001
0.003
-
-
0.004
0.003
0.005
0.005
0.075
0.6
Produce
Riesgo c&aacute;ncer
Ataca sistema
reproductivo y
cardiovascular
Riesgo de c&aacute;ncer
Ataca sistema
reproductivo y
nervioso
Ataca h&iacute;gado y
ri&ntilde;ones
Afecta tiroides y
reproducci&oacute;n
Afecta sistema
nervioso.
Afecta h&iacute;gado y
nervios
Afecta h&iacute;gado e
intestinos
Ataca sistema
nervioso
Afecta h&iacute;gado,
intestinos, ri&ntilde;ones y
reproducci&oacute;n.
Afecta h&iacute;gado y
ri&ntilde;ones
Riesgo de c&aacute;ncer
Afecta h&iacute;gado,
ri&ntilde;ones y nervios.
Riesgo de c&aacute;ncer
Afecta h&iacute;gado y
ri&ntilde;ones.
Riesgo de c&aacute;ncer
Riesgo de c&aacute;ncer
Riesgo de c&aacute;ncer
Riesgo de c&aacute;ncer
Riesgo de c&aacute;ncer
Riesgo de c&aacute;ncer
Afecta h&iacute;gado y
ri&ntilde;ones
* Nota: la CEE acepta un valor m&aacute;ximo recomendado de 0.005 para el conjunto de pesticidas.
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Tabla 2 (continuaci&oacute;n)
1.2-Dicloroetano, mg/l
OMS
1985
Valor
Gu&iacute;a
0.001
1.1-Dicloroetileno, mg/l
-
Cis-1.2 Dicloro etileno, mg/l
Par&aacute;metros
CEE
EE.UU.
Nivel
1998
Gu&iacute;a
-
0.005
-
-
0.07
Trans-1.2 Dicloro etileno, mg/l
-
-
0.1
Dicloro metano, mg/l
1.2-Dicloro propano, mg/l
-
-
0.005
0.005
Etilbenzeno, mg/l
-
-
0.7
Monocloro benzeno, mg/l
-
-
0.1
Estirene, mg/l
-
-
0.1
Tetracloro etileno, mg/l
-
-
0.005
Tolveno, mg/l
-
-
1
1.2.4-Tricloro benzeno, mg/l
-
-
0.07
1.1-Tricloro etano, mg/l
-
-
0.02
Tricloro etileno, mg/l
Cloruro de vinilo, mg/l
Cloroformo, mg/l
Trihalometanos, mg/l
0.03
0.0250.25
0.001
0.005
0.002
0.08
Resid. S&oacute;lidos Filtr. , mg/l
1000
-
500
Part&iacute;culas Alfa, Picur&iacute;es/L
Radio 226+228, Picur&iacute;es/L
Pel&iacute;culas Beta, Milirrem/A&ntilde;o
Rad&oacute;n, Picuries/L
-
-
15
20
4
300
0.007
Produce
Riesgo c&aacute;ncer
Ataca H&iacute;gado y
ri&ntilde;ones
Afecta H&iacute;gado y
sistema nervioso
Afecta h&iacute;gado y
sistema nervioso
Riesgo de c&aacute;ncer
Riesgo de c&aacute;ncer
Afecta ri&ntilde;ones e
h&iacute;gado
Afecta ri&ntilde;ones e
h&iacute;gado
Afecta h&iacute;gado y
sistema nervioso
Riesgo de c&aacute;ncer
Afecta ri&ntilde;ones y
sistema nervioso
Afecta h&iacute;gado y
ri&ntilde;ones
Afecta h&iacute;gado y
ri&ntilde;ones
Riesgo de c&aacute;ncer
Riesgo de c&aacute;ncer
Riesgo de c&aacute;ncer
Riesgo de c&aacute;ncer
Indicio de mala
purificaci&oacute;n
Peligro de c&aacute;ncer
Peligro de c&aacute;ncer
Peligro de c&aacute;ncer
Peligro de c&aacute;ncer
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Tabla 3
Normas SPWA de Estados Unidos (1998) sobre desinfecci&oacute;n
Cloro como Cl2
M&aacute;ximo residual de
desinfecci&oacute;n, mg/l
4.0
Cloraminas como Cl2
4.0
Di&oacute;xido de cloro, ClO2
Trihalometanos totales
(THM)
Acidos haloac&eacute;ticos
(HAA)
Clorito
0.8
Anemia hemol&iacute;tica en
enfermos con di&aacute;lisis.
-
0.08
Anemia hemol&iacute;tica
0.06
Riesgo de c&aacute;ncer
1.0
Riesgo de c&aacute;ncer
Riesgo de c&aacute;ncer o
efectos en el sistema
nervioso o en el h&iacute;gado.
Recrecimientos
bacteriales dentro de las
tuber&iacute;as.
Desinfectantes
Bromato
0.01
Carbonato org&aacute;nico total
(COT)
200
Efectos sobre la salud
Las normas anteriores han sido revisadas para hacerlas m&aacute;s estrictas a partir de
diciembre de 2001, as&iacute;:
&middot;
No se acepta presencia de Cristoporidium en ninguna muestra.
&middot;
La turbiedad del agua filtrada debe ser 0.3 UNT como percentil mensual
95% del tiempo, y la turbiedad m&aacute;xima ser&aacute; de 1.0 UNT.
&middot;
Cada filtro debe tener su monitor de turbiedad.
&middot;
No se puede desmejorar la protecci&oacute;n bacterial cuando se hacen cambios
en la cloraci&oacute;n para disminuir los THM y los HAA.
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1.3
AGUAS CORROSIVAS Y DEPOSITANTES
Agua corrosiva es aquella que ataca y disuelve las tuber&iacute;as met&aacute;licas por las
cuales circula, destruy&eacute;ndolas a la larga; adem&aacute;s es inadecuada para el uso
corriente. Agua depositante es aquella que tiene tendencia a formar dep&oacute;sitos
principalmente en forma de carbonato de calcio. Esta agua tambi&eacute;n arruina las
tuber&iacute;as, porque las van recubriendo en la parte interna con una costra dura de
carbonato de calcio, disminuyendo el di&aacute;metro y llegando hasta obstruirlas
totalmente.
Se conoce como corrosi&oacute;n a todo desprendimiento de metal de su masa principal
por causas qu&iacute;micas y/o electroqu&iacute;micas. Es un proceso electroqu&iacute;mico con un
circuito y diferencia de potencial, an&aacute;logo a la operaci&oacute;n de una bater&iacute;a. En este
proceso los metales se oxidan (pierden electrones). Por ejemplo con el hierro
para formar iones positivos:
Fe 0 - 2e - &reg; Fe 2+
(1)
Mientras que otros compuestos existentes en el medio, por ejemplo el O2 y el H20,
se reducen (ganan electrones):
2H20 + 2e- &reg; 20H1- + H2
(2)
&frac12;02 + H20 + 2e- &reg; 20H-
(3)
La reacci&oacute;n total del proceso corrosivo se representa as&iacute;:
Fe + 2H20 &reg; Fe(OH)2 + H2
(4)
La oxidaci&oacute;n se produce en el &aacute;nodo y la reducci&oacute;n en el c&aacute;todo.
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1.3.1
Factores que afectan la corrosi&oacute;n
Las caracter&iacute;sticas del agua potable que afectan la aparici&oacute;n y tasa de corrosi&oacute;n
pueden clasificarse como: f&iacute;sicas, qu&iacute;micas y biol&oacute;gicas. En la mayor&iacute;a de los
casos, la corrosi&oacute;n se produce o aumenta por una compleja interacci&oacute;n de varios
factores. El control de la corrosi&oacute;n puede requerir cambiar m&aacute;s de una ellos a
causa de sus interrelaciones.
Los componentes del agua que aceleran la corrosi&oacute;n en los sistemas de
distribuci&oacute;n son:
&middot;
Metales diferentes:
Esencialmente, no puede hacerse ninguna constataci&oacute;n relativa a la
corrosi&oacute;n o al uso general de un material que no tenga ninguna excepci&oacute;n.
La corrosi&oacute;n de los metales y aleaciones en los sistemas de agua potable
depende de ambos, los factores ambientales y la composici&oacute;n del material
de fontaner&iacute;a o accesorios. Lo relativo a las consecuencias de la corrosi&oacute;n
var&iacute;a con la composici&oacute;n del material o accesorios de fontaner&iacute;a. A veces
hay toxicidad por las trazas del metal en disoluci&oacute;n y contaminaci&oacute;n del
agua potable, pero para materiales como el hierro, el acero y los
revestimientos de morteros lo que implica son m&aacute;s factores est&eacute;ticos y de
degradaci&oacute;n de materiales.
&middot;
Velocidad y Temperatura:
La velocidad de flujo y la temperatura son las dos caracter&iacute;sticas
principales del agua que afectan la corrosi&oacute;n: baja velocidad del flujo de
agua, provoca formaci&oacute;n de sedimentos y celdas corrosivas; alta velocidad
del flujo de agua, causa erosi&oacute;n y transporte de ox&iacute;geno disuelto. Un agua
que se comporte satisfactoriamente en un medio a altas velocidades puede
todav&iacute;a producir corrosi&oacute;n incipiente o lenta del hierro o acero acompa&ntilde;ada
de problemas de agua rojiza a bajas velocidades.
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La influencia de la temperatura no es a menudo bien entendida. Puede
evitarse la confusi&oacute;n, a veces, al considerar el equilibrio b&aacute;sico en la
qu&iacute;mica del agua, y recordando que los efectos de la temperatura son
complejos y dependen de ambas &aacute;reas, la qu&iacute;mica del agua y el tipo de
material de fontaner&iacute;a presente en el sistema. M&uacute;ltiples fen&oacute;menos pueden
operar simult&aacute;neamente, como los cambios de solubilidad de los s&oacute;lidos,
cambios en formaci&oacute;n de iones complejos, cambios en la tasa de difusi&oacute;n
de gases disueltos y especies en disoluci&oacute;n, cambios en la composici&oacute;n o
propiedades f&iacute;sicas de los metales, aleaciones o s&oacute;lidos, y cambios en las
propiedades del agua.
La temperatura afecta significativamente a la solubilidad del CO3Ca. A altas
temperaturas se disuelve menos, lo que significa que tiene a salir de la
soluci&oacute;n (precipitar) y formar una costra protectora m&aacute;s f&aacute;cilmente a altas
temperaturas. La excesiva deposici&oacute;n de CO3Ca puede obturar las l&iacute;neas
de agua caliente.
Para el agua pura, a medida que la temperatura aumenta, el agua se
disocia m&aacute;s, produciendo aumentos de ambas concentraciones, la de H+ y
la de OH-. Todas las aguas potables contienen especies carbonatadas en
alguna concentraci&oacute;n, lo que influye fuertemente en el pH del agua. As&iacute;, el
grado de influencia de la temperatura sobre el pH es tambi&eacute;n funci&oacute;n de la
alcalinidad del agua, y las constantes de disociaci&oacute;n para el &aacute;cido
carb&oacute;nico tambi&eacute;n cambian con la temperatura. Para aguas de baja
alcalinidad (&lt; 50 mg/l), las temperaturas elevadas disminuyen el pH en una
tasa que es mayor que la tasa de disminuci&oacute;n de la solubilidad del CO3Ca.
Un efecto adicional de la temperatura es que un incremento puede cambiar
la naturaleza completa de la corrosi&oacute;n.
Al cambiar la solubilidad (al igual que el pH), los cambios de temperatura
pueden influir en la precipitaci&oacute;n de diferentes fases s&oacute;lidas o transformar
las identidades de los productos de la corrosi&oacute;n. Estos cambios pueden dar
21
lugar a una mayor o menor protecci&oacute;n para las superficies del tubo,
dependiendo de los materiales y calidades de agua implicadas.
&middot;
S&oacute;lidos disueltos totales (SDT)
:
Una elevada concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos disueltos totales (SDT) est&aacute;
asociada normalmente con una alta concentraci&oacute;n de iones que aumentan
la conductividad del agua. Esta conductividad, incrementada a su vez,
aumenta la capacidad del agua para completar el circuito electroqu&iacute;mico y
conducir una corriente corrosiva. Los s&oacute;lidos disueltos totales pueden
tambi&eacute;n afectar a la formaci&oacute;n de capas protectoras, dependiendo de su
particular naturaleza. Si los sulfatos y cloruros son los mayores
contribuyentes ani&oacute;nicos a elevada SDT, es como si mostrasen
corrosividad aumentada hacia los materiales de base f&eacute;rrica. Si la elevada
SDT est&aacute; compuesta principalmente de bicarbonatos e iones de dureza, el
agua puede tender a ser no corrosiva hacia el hierro y materiales
cementados, pero altamente corrosiva hacia el cobre.
&middot;
Arrastres de impurezas provenientes de los tratamientos precedentes.
&middot;
Variaciones del pH en el sistema:
En la mayor&iacute;a de aguas potables, la actividad del ion hidr&oacute;geno es casi
igual a su concentraci&oacute;n. A causa de que el H+ es una de las sustancias
principales que acepta electrones cedidos por un metal cuando se corroe,
el pH es un importante factor de medida. A valores del pH por debajo de
aproximadamente 5, el cobre y el hierro se corroen r&aacute;pida
y
uniformemente. A valores mayores de 9, ambos, el hierro y cobre est&aacute;n,
usualmente protegidos. Bajo ciertas condiciones, sin embargo, la corrosi&oacute;n
puede ser mayor a altos valores del pH. Entre pH 5 y 9, el picado es casi
seguro que ocurrir&aacute; si no existe un film protector. El pH tambi&eacute;n afecta
grandemente a la formaci&oacute;n o solubilidad de las capas protectoras para
ambos materiales met&aacute;licos y cementosos.
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&middot;
Alcalinidad:
Mucho se ha hablado sobre la importancia de la alcalinidad en el agua en
diferentes tipos de tratamiento, incluyendo coagulaci&oacute;n, ablandamiento,
corrosi&oacute;n e incrustaci&oacute;n.
Se define como alcalinidad a la capacidad del agua para neutralizar &aacute;cidos.
Los bicarbonatos, carbonatos y el i&oacute;n hidroxilo, representan las formas
m&aacute;s importantes de alcalinidad, pero en algunos casos pueden contribuir
los boratos, silicatos, fosfatos y otras bases.
Aunque el bicarbonato, HCO3 1-, es la forma m&aacute;s com&uacute;n de alcalinidad, lo
que interesa m&aacute;s es el sistema equilibrado de los componentes CO2,
H2CO3, HCO3 1-, CO3 2-, H3O 1+, OH 1-. La concentraci&oacute;n relativa de estos
componentes es una funci&oacute;n del pH.
Una consecuencia de la alcalinidad es la acci&oacute;n amortiguadora de los
componentes. Tomemos un caso donde los dos principales componentes
de la alcalinidad sean carbonatos, CO3
2-
y bicarbonatos, HCO3
1-
. El
equilibrio podemos describirlo como:
HCO3 1- + H2O = H3O+
+ CO3 2-
La constante de equilibrio, por lo tanto, es dada por:
Ka = (H3O 1+) (CO3 2- ) / (HCO3 1-)
donde:
(H3O 1+)
=
concentraci&oacute;n molar del i&oacute;n hidronio
(CO3 2-)
=
concentraci&oacute;n molar del i&oacute;n carbonato
(HCO3 1-)
=
concentraci&oacute;n molar del i&oacute;n bicarbonato
Reagrupando t&eacute;rminos:
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(H3O 1+) = Ka (HCO3 1-) / (CO3 2-)
Es decir que la concentraci&oacute;n del i&oacute;n hidronio depende de la de los iones
de bicarbonato y carbonato. El efecto del bicarbonato y carbonato es
resistir un cambio en el pH.
Esta resistencia o capacidad amortiguadora alcanza su m&aacute;ximo nivel
cuando las concentraciones de carbonato y bicarbonato son iguales.
La alcalinidad es una medida de los constituyentes b&aacute;sicos (alcalinos) el
agua. En las aguas naturales la alcalinidad se presenta usualmente en
forma de carbonatos y bicarbonatos de calcio, magnesio, sodio y potasio.
Dentro de l&iacute;mites razonables, la alcalinidad no tiene importancia sanitaria
pero es muy importante en relaci&oacute;n con los procesos de coagulaci&oacute;n
correctivos del poder corrosivo del agua. El sulfato de aluminio es una sal
&aacute;cida que,
al agregarse en peque&ntilde;as cantidades a un agua natural,
reacciona con su alcalinidad formando fl&oacute;culos. Si la alcalinidad presente
es insuficiente para reaccionar con todo el sulfato de aluminio, la
coagulaci&oacute;n ser&aacute; incompleta y quedar&aacute; alumbre disuelto en el agua.
Podr&iacute;a ser necesario, por lo tanto, agregar alcalinidad al agua para
completar la coagulaci&oacute;n, o mantener una alcalinidad suficiente que
prevenga que el agua coagulada sea corrosiva.
La alcalinidad puede existir como hidr&oacute;xido, carbonato o bicarbonato, pero
en vista de que el presente estudio tiene como finalidad primordial su uso
en el control de la coagulaci&oacute;n, solamente se considerar&aacute; la alcalinidad
total.
La determinaci&oacute;n de la alcalinidad es una estimaci&oacute;n de los
constituyentes de naturaleza b&aacute;sica del agua. Si todas las bases est&aacute;n
presentes como sales de calcio y magnesio, la alcalinidad ser&aacute; igual a la
dureza. Si la alcalinidad es mayor que la dureza, esto debe significar que
hay otras sales adem&aacute;s de las de calcio y magnesio, y generalmente se
tratar&aacute; de sales de sodio o potasio.
Si la alcalinidad es menor que la
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dureza, debe haber sales de calcio y magnesio que no son carbonatos,
trat&aacute;ndose usualmente de sulfatos. Es deseable una alcalinidad menor de
10 mg/l para uso dom&eacute;sticos. La coagulaci&oacute;n requiere generalmente una
concentraci&oacute;n de alcalinidad igual a la mitad de alumbre que se agregue,
para producir la formaci&oacute;n adecuada de fl&oacute;culos. As&iacute;, por ejemplo, 34.2
mg/l de alumbre, requieren una alcalinidad de 17.1 mg/l para formar
fl&oacute;culos. Debido a que la coagulaci&oacute;n destruye la alcalinidad, el agua se
vuelve m&aacute;s corrosiva y, a no ser que se haga presente un exceso de
alcalinidad antes de la coagulaci&oacute;n, debe agregarse un alcalinizante al
agua filtrada para prevenir la corrosi&oacute;n. Por regla general, si la
concentraci&oacute;n de alcalinidad antes de la coagulaci&oacute;n es igual o mayor que
la dosis de alumbre, la coagulaci&oacute;n no aumentar&aacute; el poder corrosivo del
agua. El factor determinante es la relaci&oacute;n entre la alcalinidad y el pH, en lo
que se refiere a si el agua formar&aacute; o no incrustaciones en el sistema de
distribuci&oacute;n.
Las aguas de alcalinidad baja (&lt; 50 mg/l) suelen asociarse con velocidades
de corrosi&oacute;n altas por las siguientes razones:
a. El pH bajo, los carbonatos (CO3 2-) bajos u otros aniones impiden la
formaci&oacute;n de incrustaciones protectoras.
b. La intensidad de amortiguaci&oacute;n baja asociada con las aguas de
alcalinidad baja causa diferencias localizadas en el pH y una mayor
corrosi&oacute;n.
c. La conductividad baja que tiende a localizar las celdas de corrosi&oacute;n
aumenta las tendencias de picaduras.
d. El pH bajo aumenta tanto la gradiente de OH- cerca de los c&aacute;todos,
como el transporte difusivo.
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&middot;
Cloro residual:
El cloro residual disminuye el pH del agua por reacci&oacute;n con ella para formar
&aacute;cido clorh&iacute;drico e hipocloroso.
Cl2
+
H2O
&reg;
HCl
+
HOCl
Esta reacci&oacute;n permite que el agua sea potencialmente m&aacute;s corrosiva.
Consiguientemente, la adici&oacute;n de cloro como hipoclorito s&oacute;dico, un
producto b&aacute;sico qu&iacute;mico, eleva el pH. En aguas con baja alcalinidad, la
tendencia de la adici&oacute;n de cloro para afectar el pH es mayor porque tales
aguas tienen limitada capacidad tamp&oacute;n respecto a los cambios de pH. Los
test demuestran que la velocidad de corrosi&oacute;n del acero est&aacute; aumentada
por las concentraciones de cloro libre mayor de 0.4 mg/l.
&middot;
Dureza:
La dureza puede jugar muchos papeles diferentes que pueden, a veces,
reducir la corrosividad hacia muchos materiales de fontaner&iacute;a. Est&aacute;
producida por la presencia de cualquier cati&oacute;n met&aacute;lico polivalente. Los
principales cationes causantes de dureza en el agua y los aniones
principales asociados con ellos est&aacute;n presentados en la Tabla 4. Como los
m&aacute;s prevalentes de estas especies son los cationes divalentes calcio y
magnesio, la dureza
total se define t&iacute;picamente como la suma de las
concentraciones de estos dos elementos y est&aacute; normalmente expresada en
t&eacute;rminos de mg/l como CO3Ca.
La dureza del agua es la que origina la formaci&oacute;n de condensados (oleatos
de Ca o Mg) cuando se usa jab&oacute;n con dicha agua. Algunas aguas son muy
duras, y el consumo de jab&oacute;n con estas aguas es conmensurablemente
elevado. Otros efectos adversos como anillos depositados en los lavabos y
v&aacute;teres, deterioro de obras de f&aacute;bricas y, en algunos casos, coloraciones,
pueden tener lugar. Muchos de estos problemas han sido mitigados con el
desarrollo de detergentes y jabones que no reaccionan con la dureza.
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Tabla 4
Principales cationes causantes de la dureza en el agua y los aniones
asociados m&aacute;s importantes
Cationes
Aniones
Ca2+
HCO312+
Mg
SO42Sr2+
CI12+
Fe
NO312+
Mn
SiO32La aceptaci&oacute;n
p&uacute;blica de la dureza var&iacute;a de comunidad a comunidad,
estando relacionada la sensibilidad del consumidor con el grado al que el
consumidor est&aacute; acostumbrado. A causa de esta variaci&oacute;n en la aceptaci&oacute;n
del consumidor, la dureza del agua tratada por diferentes plantas de
ablandamiento de las instalaciones var&iacute;a desde 50 mg/l a 150 mg/l, de
CO3Ca. De acuerdo a esta escala de clasificaci&oacute;n presentada por Sawyer y
McCarty (1967; v&eacute;ase la Tabla 5), este rango de dureza cubre la escala
desde aguas blandas hasta aguas duras.
La dureza se clasifica de dos maneras. Estas clases son (con respecto a
los iones met&aacute;licos y con respecto a los aniones asociados con los iones
met&aacute;licos):
&middot;
Dureza total: la dureza total representa la suma de los cationes met&aacute;licos
multivalentes como se consideran normalmente al calcio y al magnesio.
Generalmente, los an&aacute;lisis qu&iacute;micos se realizan para determinar la dureza
total y la dureza del calcio presente en el agua. La dureza de magnesio
est&aacute;, pues, calculada como diferencia entre la dureza total y la dureza de
calcio.
Tabla 5
Escala de clasificaci&oacute;n de dureza
Rango de dureza, mg/l como CO3Ca
0-75
75-150
150-300
&gt; 300
Descripci&oacute;n de dureza
Blanda
Moderadamente dura
Dura
Muy dura
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&middot;
Dureza de carbonato y de no carbonato: La dureza de carbonato est&aacute;
producida por los cationes provenientes de la disoluci&oacute;n del carbonato
c&aacute;lcico o magn&eacute;sico y bicarbonato en el agua. La dureza de carbonato es
una dureza que qu&iacute;micamente es equivalente a la alcalinidad cuando la
mayor&iacute;a de la alcalinidad en las aguas est&aacute; producida por los iones
carbonato y bicarbonato. La dureza de carbonatos est&aacute; causada por
cationes de compuestos de calcio y magnesio provenientes de sulfatos,
cloruros o silicatos que est&aacute;n disueltos en el agua. La dureza de no
carbonatos es igual a la dureza total menos la dureza de carbonatos.
As&iacute;, cuando la dureza total excede la alcalinidad de la dureza de carbonato
y bicarbonato, la dureza equivalente a la alcalinidad es la dureza de
carbonato y la cantidad en exceso de la dureza de carbonato es la dureza
de no carbonatos. Cuando la dureza total es igual o menor que la
alcalinidad de carbonato y bicarbonato, entonces la dureza total es
equivalente a las durezas de carbonato y la dureza de no carbonatos es
cero.
&middot;
Cloruros y sulfatos:
Los cloruros y sulfatos pueden producir aumento de corrosi&oacute;n del tubo
met&aacute;lico al reaccionar con los metales en soluci&oacute;n y producirles una
tendencia a mantenerse solubles. En altas concentraciones incrementan la
corrosi&oacute;n del hiero, cobre y el acero galvanizado. Pueden causar picaduras
en las tuber&iacute;as met&aacute;licas por reacci&oacute;n con el metal.
&middot;
Ox&iacute;geno disuelto:
Es el m&aacute;s com&uacute;n e importante agente corrosivo. Interact&uacute;a con el agua
aceptando electrones por el metal corro&iacute;do, permitiendo que las reacciones
de corrosi&oacute;n contin&uacute;en. Tambi&eacute;n reacciona con el hidr&oacute;geno liberado en el
c&aacute;todo durante el proceso electroqu&iacute;mico (2), removi&eacute;ndolo y permitiendo
que la reacci&oacute;n corrosiva contin&uacute;e seg&uacute;n la siguiente ecuaci&oacute;n:
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2H2
+
O2
&reg;
2H2O
Tambi&eacute;n reacciona con el i&oacute;n ferroso oxid&aacute;ndolo a f&eacute;rrico. El i&oacute;n ferroso,
Fe2+, es soluble en agua, pero el f&eacute;rrico bajo la forma de hidr&oacute;xido es
insoluble. El hierro f&eacute;rrico se acumula en los puntos de corrosi&oacute;n, formando
protuberancias en las tuber&iacute;as que interfieren el flujo. La reacci&oacute;n es:
4Fe2+ +
3O2
+
6H2O &reg;
4Fe(OH)3
Cuando el ox&iacute;geno est&aacute; presente en el agua, protuberancias o picaduras
suelen presentarse. Si la velocidades son altas
pueden causar
precipitados que origina la denominada “agua roja”.
Los niveles elevados de ox&iacute;geno disuelto pueden proporcionar beneficio a
la corrosi&oacute;n en algunas circunstancias. La presencia sustancial de ox&iacute;geno
disuelto puede permitir la formaci&oacute;n de diferentes y m&aacute;s protectores &oacute;xidos
met&aacute;licos e hidr&oacute;xidos, productos s&oacute;lidos de corrosi&oacute;n m&aacute;s que en
ambientes con limitada disponibilidad de ox&iacute;geno, a&uacute;n para el mismo
potencial redox en el agua. Por ello, aumenta la protecci&oacute;n contra la
corrosi&oacute;n. La presencia de ox&iacute;geno, puede tambi&eacute;n, fundamentalmente,
afectar el tipo y forma de los dep&oacute;sitos de corrosi&oacute;n.
&middot;
Sulfuro de hidr&oacute;geno:
Acelera la corrosi&oacute;n reaccionando con los iones met&aacute;licos para sulfuros
insolubles. Ataca al hierro, acero, cobre y tuber&iacute;as galvanizadas y forma
“aguas negras”, en ausencia de ox&iacute;geno.
&middot;
Amon&iacute;aco:
El amon&iacute;aco forma fuertes complejos solubles con muchos metales
particularmente y probablemente plomo. As&iacute;, el amon&iacute;aco puede interferir
en la formaci&oacute;n de capas pasivantes o aumentar la tasa de corrosi&oacute;n.
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&middot;
Color y materia org&aacute;nica:
La presencia de materia org&aacute;nica de aparici&oacute;n natural (manifestada a
veces como color) puede afectar a la corrosi&oacute;n de varios modos. Algunos
productos org&aacute;nicos naturales pueden reaccionar con la superficie met&aacute;lica
y proporcionar una capa protectora reduciendo as&iacute; la corrosi&oacute;n,
especialmente a lo largo de un per&iacute;odo de tiempo. Otros han demostrado
reaccionar con los productos de la corrosi&oacute;n para aumentar la misma,
como ocurre con el plomo. Los productos org&aacute;nicos pueden complejar los
iones calcio y preservarlos de formas una capa protectora de CO3Ca. En
algunos casos, la materia org&aacute;nica puede ser alimento de organismos que
se desarrollan en el sistema de distribuci&oacute;n o en la superficie de los tubos.
Esto puede incrementar la tasa de corrosi&oacute;n en lugares donde los
organismos atacan la superficie.
&middot;
Cobre:
La presencia de cobre disuelto puede producir una r&aacute;pida corrosi&oacute;n de las
tuber&iacute;as de acero galvanizado.
&middot;
Caracter&iacute;sticas biol&oacute;gicas:
Las bacterias com&uacute;nmente corrosivas que se encuentran en sistemas de
agua son las hierro-oxidantes y las sulfatorreductoras.
En general, las aguas con las siguientes caracter&iacute;sticas tender&aacute;n a ser m&aacute;s
corrosivas:
a. Aguas muy suaves (por debajo de 60 mg/l de dureza).
b. Aguas muy bajas en pH y alcalinidad.
c. Aguas altas en cloruros o sulfatos, o en ambos (&gt;150 mg/l).
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d. Aguas que contengan cantidades apreciable de ox&iacute;geno disuelto.
e. Aguas con baja intensidad de amortiguaci&oacute;n (tambi&eacute;n denominadas
capacidad de amortiguaci&oacute;n o capacidad buffer). Estas tienden a ser
m&aacute;s corrosivas, pues les falta intensidad de amortiguaci&oacute;n para
contrarrestar la producci&oacute;n local de &aacute;cidos en la celda de corrosi&oacute;n.
f. Aguas con un pH bajo (&lt;6.0) y una conductividad altas (&lt;500
μS/cm).
g. La presencia de cloro libre por encima de 1 mg/l y de cloramina
arriba de alrededor de 2 mg/l.
h. La presencia de s&oacute;lidos suspendidos (como arenas o sedimentos)
1.3.2
Causas de las incrustaciones
Las incrustaciones son sedimentos que resultan de la precipitaci&oacute;n de los s&oacute;lidos
disueltos del agua, al presentarse una concentraci&oacute;n de los mismos por sobre su
punto de solubilidad. Para que la incrustaci&oacute;n se forme, luego que ha alcanzado
la sobresaturaci&oacute;n y han aparecido los primeros precipitados, debe transcurrir un
tiempo de contacto entre la superficie y los precipitados para que se forme la
incrustaci&oacute;n; este tiempo puede variar desde segundos, hasta varios meses.
Los factores que m&aacute;s inciden en la formaci&oacute;n de incrustaciones son:
-
Sales inorg&aacute;nicas incrustables por sobresaturaci&oacute;n.
-
Incremento de temperatura (relaci&oacute;n directa).
-
Grado de alcalinidad o acidez; a mayor alcalinidad
se tiene mayor
tendencia a las incrustaciones.
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-
Radio de concentraci&oacute;n excesivo.
-
Presencia de hierro y cobre, como sales y &oacute;xidos.
-
Presencia de s&iacute;lice en concentraciones superiores a los 150 ppm.
1.3.3
Causas del crecimiento de microorganismos
Adem&aacute;s de los sedimentos inorg&aacute;nicos, normalmente se tiene la presencia de
sedimentos org&aacute;nicos que est&aacute;n compuestos por:
&middot; Crecimientos biol&oacute;gicos (algas y hongos).
&middot;
Masas microbiol&oacute;gicas (bacterias, micro-algas).
Con un crecimiento excesivo de microorganismos, se presentan los problemas
siguientes:
&middot;
Se produce un ensuciamiento del tipo de sedimento gelatinoso (Slime),
actuando como filtros y reteniendo sustancias como polvo, arenas
corrosivas. etc. El Slime son masas de organismos microsc&oacute;picos vivientes
y sus residuos. No todos los microorganismos son da&ntilde;inos, pero si est&aacute;n
presentes, es un indicativo de peligro.
&middot;
Producen corrosi&oacute;n directa como consecuencia de su proceso metab&oacute;lico.
Por ejemplo, las bacterias sulforreductoras que causan severas picaduras
en el metal.
&middot; Producen corrosi&oacute;n indirecta, pues los dep&oacute;sitos formados dan lugar a
celdas de concentraci&oacute;n que interfieren en la formaci&oacute;n de las pel&iacute;culas en
el metal.
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Los factores que m&aacute;s contribuyen al desarrollo de microorganismos son:
&middot;
Grado de contaminaci&oacute;n ambiental.
&middot;
Nutrientes, por ejemplo los hidrocarburos, fosfatos, nitr&oacute;geno y f&oacute;sforo.
&middot; Ubicaci&oacute;n: inciden notablemente factores como la luz solar, la sombra, la
humedad, etc.
&middot; Tipo de medio, ya que su desarrollo depende de la disponibilidad de
ox&iacute;geno. Las bacterias aer&oacute;bicas crecen en presencia de ox&iacute;geno, mientras
que las anaer&oacute;bicas en ausencia del mismo. Las bacterias anaer&oacute;bicas
facultativas crecen con o sin ox&iacute;geno.
&middot; Temperatura: los microorganismos formadores de limo crecen en
temperaturas de 4 a 66 &deg;C y la &oacute;ptima para su desarrollo es de 35 a 38 &deg;C.
&middot; pH: crecen en un valor de 4 a 9 y su &oacute;ptimo es de 5 a 6.
1.3.4
Clases de corrosi&oacute;n
Corrosi&oacute;n superficial homog&eacute;nea
Corrosi&oacute;n de casi igual intensidad por toda la superficie.
Corrosi&oacute;n con depresiones superficiales
Corrosi&oacute;n de intensidad localmente diferente. La causa de este tipo corrosi&oacute;n es
la presencia de elementos corrosivos. Por ello se entiende la formaci&oacute;n de
elementos locales (&aacute;nodos y c&aacute;todos), que, en presencia de electr&oacute;litos, dan lugar
a
reacciones
electroqu&iacute;micas.
Elementos
corrosivos
se
forman
por
inhomogeneidad del material, por diferente concentraci&oacute;n de determinadas
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substancias en el electrolito o tambi&eacute;n por influencias externas (temperatura,
radiaci&oacute;n).
Corrosi&oacute;n por picaduras
La corrosi&oacute;n por picadura solo se produce en peque&ntilde;as zonas superficiales. La
causa de este tipo de corrosi&oacute;n radica en la formaci&oacute;n de elementos corrosivos.
Corrosi&oacute;n en forma de hendiduras
Este tipo de corrosi&oacute;n, que se produce localmente, ha de atribuirse a la presencia
de elementos corrosivos causados por diferencias de concentraci&oacute;n en el medio
de corrosi&oacute;n.
Corrosi&oacute;n por contacto (corrosi&oacute;n galv&aacute;nica)
Corrosi&oacute;n de una zona met&aacute;lica, que debe atribuirse a elementos corrosivos
compuestos de un emparejamiento metal/metal o metal/cuerpo s&oacute;lido conductor
de electrones. En este caso, la zona met&aacute;lica que sufre la corrosi&oacute;n es el &aacute;nodo
del elemento corrosivo.
Corrosi&oacute;n de dep&oacute;sito (corrosi&oacute;n por contacto)
Corrosi&oacute;n local por contacto con un cuerpo extra&ntilde;o. Puede tratarse a este
respecto de una corrosi&oacute;n en forma de hendiduras, una corrosi&oacute;n por contacto o
una corrosi&oacute;n por diferente aireaci&oacute;n.
Corrosi&oacute;n por agua de condensaci&oacute;n
Corrosi&oacute;n a causa del agua que se deposita sobre superficies met&aacute;licas al
encontrarse por debajo de punto de roc&iacute;o.
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Corrosi&oacute;n microbiol&oacute;gica
Corrosi&oacute;n que tiene lugar por acci&oacute;n de microorganismos.
Corrosi&oacute;n selectiva
Corrosi&oacute;n que se produce principalmente en determinados componentes
estructurales, es una zona pr&oacute;xima al l&iacute;mite de granulaci&oacute;n (corrosi&oacute;n
intracristalina) o en el interior de los granos (corrosi&oacute;n transcristalina).
Corrosi&oacute;n por tensiones
Agrietamiento de tipo “intracristalino” o “transcristalino” en metales, con acci&oacute;n
simult&aacute;nea de determinados agentes corrosivos y de tensiones por tracci&oacute;n, que
pueden existir tambi&eacute;n como tensiones propias en el interior de la pieza.
1.3.5
Consecuencias de la corrosi&oacute;n
La corrosi&oacute;n de los metales es m&aacute;s preocupante en la actualidad. Se ha
descubierto que se disuelven lo suficiente en el agua potable, como para
presentar serios peligros a la salud. La corrosi&oacute;n del cobre, el hierro y el zinc
puede perforar la tuber&iacute;a, y los productos de la corrosi&oacute;n de estos metales puede
causar la obstrucci&oacute;n de las l&iacute;neas de agua, manchas en lavadoras, secadoras y
en los muebles de ba&ntilde;o, adem&aacute;s de proporcionar sabores raros al agua. As&iacute;
mismo, las aguas corrosivas pueden disolver dentro del sistema, hierro suficiente
para que, especialmente en los extremos de la red o en las instalaciones de
suministro de agua caliente, manchen la ropa y den origen a reclamaciones por
“agua roja”.
Los sabores extra&ntilde;os tal vez sean resultado de la corrosi&oacute;n de los metales dentro
de sistemas donde el contenido de metales disueltos excede de los niveles
m&aacute;ximos aceptables de contaminantes.
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En a&ntilde;os recientes ha existido una atenci&oacute;n considerable hacia la pureza y la
contaminaci&oacute;n del agua potable, en particular con respecto al plomo y cadmio,
contaminantes derivados de la corrosi&oacute;n de los metales en las instalaciones
sanitarias de los edificios y de la tuber&iacute;a de un viejo sistema urbano de
distribuci&oacute;n, ya que se ha evidenciado que son altamente t&oacute;xicos.
Las fuentes de plomo pueden ser el aire, los alimentos, el polvo y el agua para
beber. El origen del plomo que hay en el agua de bebida, es principalmente
derivada de la corrosi&oacute;n de cuellos de ganso, l&iacute;neas de servicio y tuber&iacute;a de
plomo, tuber&iacute;a de hierro forrada con plomo, soldaduras 50:50 de esta&ntilde;o-plomo y
grifos de lat&oacute;n.
La ingesti&oacute;n de plomo causa da&ntilde;os severos al cerebro, ri&ntilde;ones, sistema nervioso
y gl&oacute;bulos rojos, a&uacute;n en niveles por debajo de 0,050 mg/l; todo esto justifica
reducir el l&iacute;mite a 0,015 mg/l o menos. Esto lo avala la evidencia sobre los altos
niveles de plomo en la sangre de los ni&ntilde;os.
Al plomo se le ha culpado de causar apoplej&iacute;as, ataques al coraz&oacute;n e hipertensi&oacute;n
en adultos. Los niveles altos de plomo pueden ser malos, en particular para
mujeres embarazadas, pues les causa complicaciones durante el embarazo y
posiblemente da&ntilde;o a los fetos; tambi&eacute;n hay evidencia de que causan retardo
mental en los ni&ntilde;os.
Si bien la mayor&iacute;a de las ciudades tratan sus suministros para tener un agua
estable, otras no lo hacen as&iacute;, y en el caso de las aguas bajas en dureza y en
s&oacute;lidos tal vez no haya una soluci&oacute;n sencilla para obtener la calidad de agua
deseada o un control completamente eficaz de la corrosi&oacute;n.
El tratamiento apropiado es importante, porque los productos de la corrosi&oacute;n
favorecen la formaci&oacute;n de &aacute;reas de refugio donde se podr&iacute;a promover el
crecimiento de bacterias, limitar la eficacia de la cloraci&oacute;n y proveer un agua
potable de baja calidad.
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Aunque el cumplimiento de estas reglas le compete al proveedor de agua, los
administradores de edificios deben preocuparse por la calidad del agua que
beben los consumidores. Al respecto, tienen que decidir cu&aacute;l estrategia adoptar
para eliminar un problema de contaminaci&oacute;n por plomo. Ya que los siguientes
puntos pueden afectar la decisi&oacute;n, es necesario considerar cada uno de ellos: a)
la edad del edificio; b) el metal de la tuber&iacute;a y la soldadura utilizada y 3) la
velocidad, el tiempo de residencia, la temperatura y el an&aacute;lisis del agua (pH,
dureza, alcalinidad, ox&iacute;geno disuelto).
1.3.6
Indices para estimar la tendencia corrosiva o depositante
Durante a&ntilde;os, se ha intentado predecir la corrosividad de un agua a partir de
conocimientos sobre su composici&oacute;n; sin embargo, el &eacute;xito apenas ha sido
parcial. Hay dos &iacute;ndices usados com&uacute;nmente para predecir la tendencia del agua
a corroer o formas incrustaciones, basados en la saturaci&oacute;n del carbonato de
calcio: el Indice de saturaci&oacute;n de Langelier (IL), una medici&oacute;n de la tendencia de
tal compuesto para disolverse o depositarse en una instalaci&oacute;n hidr&aacute;ulica, y el
Indice Ryznar o de Estabilidad (IR).
1.3.6.1
Indice de Langelier
El agua de cualquier composici&oacute;n, despu&eacute;s de cierto tiempo en contacto con una
superficie de hierro, producir&aacute; corrosi&oacute;n en dicho metal.
Por otra parte, si
deposita una pel&iacute;cula de carbonato de calcio sobre el metal esta protege el metal
de la acci&oacute;n corrosiva del agua. Para que se fen&oacute;meno se produzca se requiere
que el producto de las concentraciones de las iones de Ca y CO3 presentes en el
agua excedan el producto de solubilidad del carbonato de calcio para la
temperatura dada. Si el agua es deficiente en uno de estos iones, de tal manera
que no pueda haber precipitaci&oacute;n de carbonato de calcio y no se forme la pel&iacute;cula
protectora sobre el metal, el agua tendr&aacute; tendencia corrosiva. Cuando la
concentraci&oacute;n de los iones de calcio y de carbonato excede en una gran cantidad
el producto de solubilidad del carbonato de calcio, se producir&aacute;n incrustaciones
excesivas en la tuber&iacute;a.
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El Prof. Langelier de la Universidad de California, ha formulado una ecuaci&oacute;n que
permite conocer por anticipado el comportamiento del agua. Esta ecuaci&oacute;n
relaciona la precipitaci&oacute;n del carbonato de calcio en las aguas naturales con el pH
y el contenido de calcio, alcalinidad, s&oacute;lidos solubles y la temperatura.
La
ecuaci&oacute;n permite adem&aacute;s calcular el pH de saturaci&oacute;n, que es el valor al cual hay
que llevar el pH de un agua para que est&eacute; estabilizada, es decir, que no tenga
tendencia corrosiva ni depositante.
La ecuaci&oacute;n que permite calcular el pH, se deriva de tres ecuaciones basadas en
la ley de acci&oacute;n de las masas y en la ecuaci&oacute;n estequiom&eacute;trica de la alcalinidad.
[Ca2+] x [ CO3 2-]
=
KS
(1)
K2
(2)
Ka
(3)
[H 1+] x [CO3 2-]
=
[HC03 1-]
[H 1+] x [0H 1-]
=
Alc. + [H 1+] = 2 [CO3 2-] + [HC03 1-] + [0H 1-]
Los valores de [H
(4)
1+
] y [0H 1-], son tan peque&ntilde;os para aguas naturales con el pH
comprendido entre 4,5 y 10,3 que pueden omitirse en la ecuaci&oacute;n (4) sin cometer
error alguno:
Alc.
2 [CO3 2-]
=
+
[HC03 1-]
(5)
De las ecuaciones (2) y (5) obtenemos:
K2 x [HC03 1-]
[CO3 2-]
=
(6)
1+
[H ]
Alc
[CO3 2-]
-
[HC03 1-]
(7)
=
2
38
Igualando estas dos &uacute;ltimas ecuaciones y resolviendo con relaci&oacute;n a [HCO3 1-]:
Alc.
1-
[HC03 ]
=
(8)
2K2
1
+
[H 1+]
Reemplazando este valor en la ecuaci&oacute;n (6) obtenemos:
K2
[CO3 2-]
Alc
x
=
(9)
2K2
[H
1+
]
1
+
[H 1+]
Sustituyendo en la ecuaci&oacute;n (1) el valor de [CO3
podemos escribir llamando [Hs
2-
] por el de la ecuaci&oacute;n (9),
1+
] la concentraci&oacute;n hidrogeni&oacute;nica para el punto
de saturaci&oacute;n del agua con CaC03:
K2
[Ca 2+]
Alc.
X
X
[HS 1+]
= Ks
(10)
} = log Ks
(11)
2K2
1
+
[HS 1+]
En t&eacute;rminos de logaritmos tenemos:
1
log [Ca 2+] + log K2 + log
2K2
+ log Alc - log {1 +
[HS 1+]
[HS 1+]
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Para los casos de aguas naturales donde pHs cae dentro de 6.5 y 9.5 el t&eacute;rmino
- log (1 + 2K2/[Hs
1+
]) es despreciable y puede omitirse. Resolviendo la ecuaci&oacute;n
(11) con relaci&oacute;n a log 1/ [HS 1+] tenemos:
log 1/[HS 1+] = log Ks/K2 - log [Ca 2+] - log Alc.
(12)
Representando la concentraci&oacute;n hidrogeni&oacute;nica en t&eacute;rminos de pH y escribiendo
el segundo miembro de la ecuaci&oacute;n (12) en t&eacute;rminos de logaritmos negativos
tenemos:
pHs = (pK2 - pKs) + p[Ca 2+] + pAlc.
(13)
La diferencia algebraica entre el pH de un agua y su pHs calculado, viene a ser su
“Indice de Saturaci&oacute;n de carbonato de calcio” o &quot;Indice de Langelier”. Expresado
matem&aacute;ticamente:
Indice de Langelier (IL) = pH - pHs
El valor positivo indica que el agua est&aacute; sobresaturada con respecto al CaCO3 o
tendencia a depositar una capa de CaCO3 en el interior de la tuber&iacute;a; si el &iacute;ndice
es cero, la muestra de agua est&aacute; en equilibrio, sin tendencia a formar
incrustaciones ni disolver CaCO3. Un &iacute;ndice negativo, indica que el agua no est&aacute;
saturada con CaCO3 y que tiene tendencia corrosiva.
La ecuaci&oacute;n (13) representa la expresi&oacute;n m&aacute;s simple del pHs, siendo aplicable
para pH comprendidos entre 6,5 y 9,5. Los dos &uacute;ltimos t&eacute;rminos representan los
logaritmos negativos de la concentraci&oacute;n molar del calcio y de la concentraci&oacute;n
equivalente de la alcalinidad. pK2 y pKs representan respectivamente los
logaritmos negativos de la segunda constante de disociaci&oacute;n del &aacute;cido carb&oacute;nico
y el producto de solubilidad del carbonato de calcio.
La diferencia (pK2 - pKs) varia con la concentraci&oacute;n i&oacute;nica (salinidad) y con la
temperatura.
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Si se conocen el calcio [Ca2+, (como CaCO3)], la alcalinidad total [alcalinidad M
(como CaCO 3)], la temperatura A y los s&oacute;lidos disueltos totales B de un suministro
de agua, es posible calcular el pH de saturaci&oacute;n pHs del agua, utilizando un
m&eacute;todo simplificado como se muestra a partir de la siguiente ecuaci&oacute;n:
pHs = A + B - log Ca2+ - log M
(14)
donde A (&deg;F o &deg;C) y B (s&oacute;lidos disueltos) se obtienen de la tabla 6. El calcio (Ca2+)
y la alcalinidad al anaranjado de metilo (M) (como carbonato de calcio) se
obtienen del an&aacute;lisis del agua en cuesti&oacute;n. La diferencia entre el pH real del
suministro del agua y el pHs [pH del agua saturada con carbonato de calcio
(CaCO3)] es el &iacute;ndice de saturaci&oacute;n.
Tabla No. 6
Valores de A y B necesarios para calcular el Indice de Langelier
Temperatura
S&oacute;lidos disueltos
&deg;F
&deg;C
A
&deg;F
&deg;C
A
mg/l
B
mg/l
B
32
0
2.60
104
40
1.71
0
9.70
500
9.86
41
5
2.47
113
45
1.63
25
9.73
600
9.87
50
10
2.34
122
50
1.55
50
9.76
700
9.88
59
15
2.21
131
55
1.48
75
9.78
800
9.89
68
20
2.10
140
60
1.40
100
9.80
900
9.90
77
25
1.98
149
65
1.34
125
9.81
1000
9.91
86
30
1.88
158
70
1.27
175
9.82
1100
9.92
95
35
1.79
167
75
1.21
225
9.83
1200
9.93
176
80
1.17
300
9.84
1300
9.94
400
9.85
1400
9.95
Es preciso reconocer que el m&eacute;todo simplificado citado para realizar los c&aacute;lculos
no considera la posible presencia de pares de iones (tales como el CaHCO3+) y su
efecto en la concentraci&oacute;n del calcio. No suele requerirse un m&eacute;todo de c&aacute;lculo
mucho m&aacute;s complicado.
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En presencia de inhibidores de incrustaciones, como polifosfatos, fosfonatos y
acrilatos, que tienen un efecto marcado en la solubilidad del carbonato de calcio,
los valores del &iacute;ndice de saturaci&oacute;n no informan respecto a las tendencias
incrustantes y corrosivas. Como se esperaba, el &iacute;ndice de saturaci&oacute;n del
carbonato de calcio o sus equivalentes no aportar&aacute;n datos sobre el grado de
formaci&oacute;n de incrustaciones en las formas de sulfato de calcio, fosfato de calcio,
hidr&oacute;xido de magnesio y s&iacute;lice. Las tendencias incrustantes de estos compuestos
se tienen que determinar a partir de sus propias relaciones de solubilidad.
Tampoco se puede esperar que el &iacute;ndice de saturaci&oacute;n del carbonato de calcio
brinde una informaci&oacute;n completa sobre la corrosividad si no se consideran otros
factores m&aacute;s pertinentes, por ejemplo: ox&iacute;geno disuelto, cloruros, sulfatos,
capacidad de amortiguaci&oacute;n y velocidad.
Singley ha reportado que el &iacute;ndice de saturaci&oacute;n Langelier (IL) no es un indicador
confiable para las tendencias corrosivas de las aguas, y que una ecuaci&oacute;n que
incluya
cloruros,
sulfatos,
alcalinidad,
ox&iacute;geno
disuelto,
capacidad
de
amortiguaci&oacute;n, calcio, LI y la duraci&oacute;n del tiempo de exposici&oacute;n si es una buena
indicaci&oacute;n. Esta ecuaci&oacute;n para determinar las tendencias corrosivas es como
sigue:
JS = (CL0.509) x (SO0.0249) x (TA0.423) x (O20.78)
RP = {[CA (como CaCO3) x 0.4]0.676} x (BI0.304) x [(10LI)0.107] x 9.4675
Donde:
CL = cloruros
SO = sulfatos
TA = alcalinidad total (como CaCO3)
O2 = ox&iacute;geno disuelto
CA = calcio (como CaCO3)
BI = intensidad de amortiguaci&oacute;n
LI = &iacute;ndice de saturaci&oacute;n de Langelier
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Entonces:
Rapidez de corrosi&oacute;n Singley (SG) = JS/RP
1.3.6.2
Indice de Ryznar
El &iacute;ndice de Ryznar es una modificaci&oacute;n del Langelier, basada en estudios de las
condiciones de incrustaci&oacute;n y corrosi&oacute;n realizados en diversos distritos
municipales. Se calcula como sigue:
RI = (2 x pHs) - pH
El &iacute;ndice Ryznar rinde valores por debajo de 6.0 si indica una tendencia
incrustante, y la tendencia para disolver el CaCO3 lo indica con valores por arriba
de 6.0. Si bien este &iacute;ndice tiene un origen emp&iacute;rico, proporciona una medici&oacute;n
cuantitativa razonablemente buena de la cantidad de incrustaciones que se puede
esperar, y todav&iacute;a se usa para estimar la formaci&oacute;n de incrustaciones esperada,
a&uacute;n en presencia de inhibidores como polifosfatos, fosfonatos y acrilatos. La
Figura 2 muestra la buena concordancia del &iacute;ndice Ryznar con las condiciones de
incrustaci&oacute;n observadas.
Debe reconocerse que el valor del &iacute;ndice de saturaci&oacute;n Langelier (LI) s&oacute;lo revela
una tendencia a formar incrustaciones y no provee una evaluaci&oacute;n cuantitativa de
la cantidad esperada de incrustaciones que se formar&aacute;n. Los datos del
documento original que introdujo el &iacute;ndice Ryznar revelaron que la cantidad de
incrustaciones se pod&iacute;a calcular con las siguientes ecuaciones: 1
Dentro de unos valores RI de 2-7:
miligramos de incrustaciones = 44 700/(2pHs – pH)4.73
1
Los resultados se obtuvieron usando serpentines de vidrio tarados y sumergidos en un ba&ntilde;o caliente de
glicerina a trav&eacute;s de los cuales se pasaban 2 gal de agua tratada a un nivel de flujo de 1 gal/h y a una
temperatura efluente de 200 &deg;F (93 &deg;C). Si bien no es una medici&oacute;n precisa de la tendencia incrustante, el
c&aacute;lculo proporciona un m&eacute;todo semicuantitativo para medirla.
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Dentro de unos valores de RI de 2-4 en presencia de polifosfatos (Na9P7O22):
miligramos de incrustaciones = 631 000(2pHs – pH)8.65
Figura 2. Indice de Ryznar comparado con resultados de incrustaciones
(Fuente: CONTROL DE INCRUSTACIONES Y CORROSION EN
INSTALACIONES HIDRAULICAS DE EDIFICIOS)
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Esta t&eacute;cnica para probar el agua es eficaz para demostrar que las aguas con
dureza alta se pueden tratar con unas cuantas partes por mill&oacute;n (mg/l) de
polifosfatos y as&iacute; minimizar las incrustaciones de carbonato de calcio a
temperaturas moderadas.
Otros investigadores han presentado el &iacute;ndice de fuerza impulsora (DFI), el
exceso moment&aacute;neo (ME), el &iacute;ndice de agresividad (AI), el potencial de
precipitaci&oacute;n de carbonato de calcio (CCPP), el &iacute;ndice Singley, el &iacute;ndice de
Riddick, la intensidad de amortiguaci&oacute;n, el &iacute;ndice de Larson, para caracterizar las
tendencias corrosivas o incrustantes de un agua. En general, pr&aacute;cticamente todos
se basan en la solubilidad del carbonato de calcio y sus cualidades protectoras
para disminuir la corrosi&oacute;n. Hay redundancias, ya que las aguas con el mismo LI
pueden tener el mismo DFI.
Seg&uacute;n NALCO, el &iacute;ndice de Langelier es m&aacute;s &uacute;til para predecir tendencias
corrosivas o formadoras de incrustaciones en un sistema a gran escala (en el que
la velocidad del flujo es lenta), tal como un embalse o instalaci&oacute;n de tratamiento
de agua. El &iacute;ndice de Ryznar es m&aacute;s hipot&eacute;tico y s&oacute;lo debe aplicarse a sistemas
con gran flujo, en los que el ambiente en las paredes de la tuber&iacute;a es muy distinto
del que tiene un sistema a gran escala.
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1.4
ESTABILIZACION DEL AGUA
Para evitar la corrosi&oacute;n y las incrustaciones hay que estabilizar el agua, el
tratamiento necesario se llama Estabilizaci&oacute;n. Se emplean varios procedimientos,
que var&iacute;an de acuerdo con las caracter&iacute;sticas f&iacute;sico-qu&iacute;micas del agua y con
factores de orden econ&oacute;mico, en relaci&oacute;n con la comunidad a la que se sirva el
agua.
El equilibrio cal-carb&oacute;nico se rige por leyes bastantes complejas, y su
desplazamiento puede dar lugar a reacciones qu&iacute;micas de disoluci&oacute;n de
carbonato c&aacute;lcico (o agresividad) o de incrustaciones que pueden superponerse a
las simples reacciones electroqu&iacute;micas de corrosi&oacute;n que son espec&iacute;ficas de los
metales.
La tendencia de un agua para depositar incrustaciones cuando se calienta o se
hace m&aacute;s alcalina, o para atacar corrosivamente a los metales, depende del
balance entre los varios constituyentes.
Las relaciones de solubilidad del carbonato de calcio disminuyen al m&iacute;nimo el
ataque corrosivo ya que la agresividad del CO2 disuelto disminuye conforme se
aproxima el equilibrio de saturaci&oacute;n o sea que en condiciones de equilibrio las
diversas formas de CO2, HCO31-, CO31-, est&aacute;n balanceadas de tal forma que no
causan corrosi&oacute;n, ni incrustaci&oacute;n.
1.4.1
Equilibrios de solubilidad
Una reacci&oacute;n qu&iacute;mica se dice que ha alcanzado el equilibrio cuando la tasa o
velocidad de la reacci&oacute;n hacia adelante (en su sentido propio de secci&oacute;n) es igual
a la tasa o velocidad de la reacci&oacute;n inversa de modo que no ocurren m&aacute;s cambios
qu&iacute;micos netos. Una reacci&oacute;n qu&iacute;mica que ha alcanzado el equilibrio se expresa
normalmente como:
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aA + bB ↔ cC + Dd
(1)
La constante de equilibrio Keq de esta reacci&oacute;n se define como:
Keq = ( C )c ( D )d / ( A )a ( B )b
(2)
donde el equilibrio de las actividades de las especies qu&iacute;micas A, B, C, y D se
denotan por (A), (B), (C) y (D) y los coeficientes estequiom&eacute;tricos se representan
como a, b, c, y d. Para las soluciones dilu&iacute;das, la concentraci&oacute;n molar se utiliza
normalmente para aproximar la actividad de las especies acuosas mientras la
presi&oacute;n parcial medida en atm&oacute;sferas se utiliza para los gases. Por convenio, las
actividades de los materiales s&oacute;lidos, como los precipitados, y solventes, como el
agua, se toman como unidad. Recu&eacute;rdese, sin embargo, que la expresi&oacute;n de la
constante de equilibrio correspondiente a la Ecuaci&oacute;n 1 debe escribirse en
t&eacute;rminos de actividades si se est&aacute; interesado en describir el equilibrio de un modo
totalmente riguroso.
El estado de equilibrio de solubilidad es un caso especial de la Ecuaci&oacute;n 1 que
puede alcanzarse por formaci&oacute;n de un precipitado de la fase en soluci&oacute;n o por la
disoluci&oacute;n parcial de una fase s&oacute;lida. El proceso de precipitaci&oacute;n se observa
cuando la concentraci&oacute;n i&oacute;nica de un compuesto soluble en exceso aumenta por
encima de un cierto valor. Cuando esto sucede, se forma un s&oacute;lido que puede
sedimentarse. Semejante proceso puede describirse por la reacci&oacute;n
A+ + B - ↔ AB(s)
(3)
Donde (s) denota la forma s&oacute;lida. La omisi&oacute;n de la “(s)” implica que las especies
est&aacute;n en forma acuosa.
La formaci&oacute;n de precipitado es a la vez un proceso f&iacute;sico y qu&iacute;mico. La parte
f&iacute;sica del proceso se compone de dos fases: nucleaci&oacute;n y crecimiento del cristal.
La nucleaci&oacute;n empieza con una soluci&oacute;n sobresaturada (es decir, soluci&oacute;n que
contiene una mayor concentraci&oacute;n de gases disueltos que la que puede existir en
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condiciones de equilibrio). Bajo tales condiciones ocurrir&aacute; una condensaci&oacute;n de
iones, formando part&iacute;culas muy peque&ntilde;as (invisibles). La extensi&oacute;n de la
sobresaturaci&oacute;n necesaria para que tenga lugar la nucleaci&oacute;n var&iacute;a. El proceso,
no obstante, puede mejorarse por la presencia de n&uacute;cleos preformados que se
introducen, por ejemplo, a trav&eacute;s del retorno de lodo precipitado, sedimentado y
vuelto al proceso.
El crecimiento del cristal sigue a la nucleaci&oacute;n como iones difundidos de la
soluci&oacute;n rodeante a las superficies de las part&iacute;culas s&oacute;lidas. Este proceso
contin&uacute;a hasta que se produce la condici&oacute;n de sobresaturaci&oacute;n y se establece el
equilibrio. Cuando se alcanza el equilibrio, se habr&aacute; formado una soluci&oacute;n
saturada. Por definici&oacute;n, &eacute;sta es una soluci&oacute;n en la que el soluto no disuelto est&aacute;
en equilibrio con la soluci&oacute;n.
Ning&uacute;n compuesto es totalmente insoluble. As&iacute;, cada compuesto puede
elaborarse para formar una soluci&oacute;n saturada. Consid&eacute;rese la siguiente reacci&oacute;n
de disoluci&oacute;n que ocurre en una suspensi&oacute;n acuosa de una sal limitadamente
soluble:
AB(s) ↔ AB
(4)
La mol&eacute;cula acuosa y no disociada que se forma se disocia despu&eacute;s para dar un
ani&oacute;n y un cati&oacute;n:
AB ↔ A+ + B-
(5)
Las expresiones de la constante de equilibrio para las Ecuaciones 4 y 5 pueden
manipularse para dar la Ecuaci&oacute;n 6, donde el producto de las actividades de las
dos especies i&oacute;nicas se designa seg&uacute;n su producto de actividad termodin&aacute;mica
Kap:
Ksp = (A +) (B -)
(6)
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La concentraci&oacute;n de una especie qu&iacute;mica, no su actividad, es de gran inter&eacute;s en
el tratamiento de agua. Como t&iacute;pica y normalmente se encuentra soluciones
diluidas, este par&aacute;metro puede emplearse sin introducir errores significativos en
los c&aacute;lculos. Por ello, todas las relaciones estar&aacute;n escritas en t&eacute;rminos de
concentraci&oacute;n anal&iacute;tica m&aacute;s bien que de actividad. Siguiendo esta convenci&oacute;n, la
Ecuaci&oacute;n 6 se escribe:
Ksp = [A +] [B -]
(7)
Esta es la expresi&oacute;n cl&aacute;sica del producto de solubilidad para la disoluci&oacute;n de un
compuesto ligeramente soluble donde los corchetes denotan concentraciones
molares. La constante de equilibrio se denominar&aacute; constante del producto de
solubilidad. La forma m&aacute;s general de la expresi&oacute;n del producto de solubilidad se
deriva de la reacci&oacute;n de disoluci&oacute;n:
Ax By (s) ↔ xAy+ + yBx-
(8)
y tiene la forma:
Ksp = [Ay+]x [Bx-]y
(9)
El valor de la constante del producto de solubilidad da alguna indicaci&oacute;n de la
solubilidad de un compuesto particular. Por ejemplo, un compuesto que es
altamente insoluble tendr&aacute; una peque&ntilde;a constante de producto de solubilidad.
La Ecuaci&oacute;n 9 se aplica a la condici&oacute;n de equilibrio entre iones y s&oacute;lidos. Si las
concentraciones reales de los iones en soluci&oacute;n son tales que el producto i&oacute;nico
[Ay+]x [Bx-]y es menor que el valor de Ksp, no tendr&aacute; lugar la precipitaci&oacute;n y
cualquier informaci&oacute;n cuantitativa que puede derivarse de la Ecuaci&oacute;n 9 se
aplicar&aacute; solamente cuando existan condiciones de equilibrio. Adem&aacute;s, si las
concentraciones reales de los iones en la soluci&oacute;n son tan grandes que el
producto i&oacute;nico es mayor que el valor de Ksp, tendr&aacute; lugar la precipitaci&oacute;n
(suponiendo que ocurra nucleaci&oacute;n). Todav&iacute;a, sin embargo, ninguna informaci&oacute;n
cuantitativa se puede derivar directamente de la Ecuaci&oacute;n 9.
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Si un ion de una sal d&eacute;bilmente soluble est&aacute; presente en soluci&oacute;n en una
concentraci&oacute;n definida, puede ser precipitado por otro i&oacute;n com&uacute;n a la sal, si la
concentraci&oacute;n del segundo i&oacute;n aumenta hasta un punto en que iguala al producto
de solubilidad. Una influencia tal se denomin&oacute; el efecto del i&oacute;n com&uacute;n. Adem&aacute;s,
es posible precipitar dos compuestos diferentes, si dos iones diferentes
comparten un tercer ion com&uacute;n y la concentraci&oacute;n del tercer ion aumenta de tal
forma que las constantes del producto de solubilidad para ambas sales
d&eacute;bilmente solubles son excedidas. Este tipo de precipitaci&oacute;n es normalmente
posible solamente cuando los valores de Ksp de los dos compuestos, no difieren
significativamente.
El efecto del ion com&uacute;n es un ejemplo del principio o ley de LeChatelier, que
establece que si se aplica una tensi&oacute;n o fuerza a un sistema en equilibrio, el
sistema actuar&aacute; para liberar la tensi&oacute;n o fuerza y restablecer el equilibrio, pero
bajo un nuevo conjunto de condiciones de equilibrio. Por ejemplo, si una sal que
contiene el cati&oacute;n A (p.ej., AC) se a&ntilde;ade a una soluci&oacute;n saturada de AB,
precipitar&aacute;n AB(s) hasta que el producto i&oacute;nico [A+] [B-] tenga un valor igual a la
constante del producto de solubilidad. La nueva concentraci&oacute;n de equilibrio de A+,
no obstante, ser&iacute;a mayor que la antigua concentraci&oacute;n de equilibrio, mientras la
nueva concentraci&oacute;n de B- ser&iacute;a menor que la concentraci&oacute;n del antiguo
equilibrio.
1.4.2
Equilibrios del &aacute;cido carb&oacute;nico
El pH de la mayor&iacute;a de las aguas naturales se asume que es controlado por el
sistema del &aacute;cido carb&oacute;nico. Las reacciones de equilibrio aplicables son:
CO2 + H2O ↔ CO3H2 ↔ H1+ + HCO3 1HCO3 1- ↔ H 1+ + CO3 2-
(10)
(11)
Como solamente una peque&ntilde;a fracci&oacute;n del CO2 total disuelto en agua se hidroliza
a CO3H2, es conveniente definir un nuevo t&eacute;rmino de concentraci&oacute;n, el H2CO3,
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sumando las concentraciones del CO2 disuelto y del H2CO 3. Las expresiones de
la constante de equilibrio para las Ecuaciones 10 y 11 tienen la forma:
Donde K1 y K2
K1 = [H &plusmn;] [HCO3 1-] / [H2CO3]
(12)
K2 = [H&plusmn;] [CO3 2-] / [HCO3 1-]
(13)
representan las constantes de equilibrio para la primera y la
segunda disociaci&oacute;n del &aacute;cido carb&oacute;nico, respectivamente.
El efecto del pH sobre la distribuci&oacute;n de las especies para el sistema del &aacute;cido
carb&oacute;nico se muestra en la Figura 3. Como el pH de la mayor&iacute;a de las aguas
naturales est&aacute; en el rango del neutro, la alcalinidad (suponiendo que la alcalinidad
resulta principalmente del sistema del &aacute;cido carb&oacute;nico) est&aacute; bajo la forma de
alcalinidad de bicarbonato.
Figura 3.
Diagrama de distribuci&oacute;n de la concentraci&oacute;n para &aacute;cido
carb&oacute;nico (Fuente: CALIDAD Y TRATAMIENTO DEL AGUA).
1.4.3
Equilibrio carbonato c&aacute;lcico e hidr&oacute;xido magnesio
El equilibrio de la solubilidad para el CaCO3 est&aacute; descrito por la Ecuaci&oacute;n 14:
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CaCO3 (s) ↔ Ca2+ + CO32-
(14)
La adici&oacute;n de Ca(OH)2 al agua incrementa la concentraci&oacute;n del i&oacute;n oxidrilo y eleva
el pH que, cambia el equilibrio del sistema del &aacute;cido carb&oacute;nico a favor del i&oacute;n
CO32- y, de acuerdo con el principio de LeChatelier, desplaza el equilibrio descrito
por la Ecuaci&oacute;n 14 a la izquierda (efecto i&oacute;n com&uacute;n). Semejante respuesta da por
resultado la precipitaci&oacute;n del CO3Ca
(s)
y una disminuci&oacute;n correspondiente de la
concentraci&oacute;n de calcio soluble.
El equilibrio de solubilidad del Mg (OH)2 se describe por
Mg (OH)2
(s)
↔ Mg 2+
+ 2OH 1-
(15)
De acuerdo con el principio de LeChatelier, la adici&oacute;n de iones oxidrilo desplaza el
equilibrio descrito por la Ecuaci&oacute;n 15 hacia la izquierda (efecto ion com&uacute;n),
resultando as&iacute; la precipitaci&oacute;n del Mg (OH)2 y la disminuci&oacute;n correspondiente de la
concentraci&oacute;n del Mg soluble.
La expresi&oacute;n del producto de solubilidad para la Ecuaci&oacute;n 14 y 15 tienen las
formas:
1.4.4
Ksp
= [Ca2+] [CO32-]
(16)
Ksp
= [Mg2+ ] [OH1-]
(17)
Alternativas de control de corrosi&oacute;n
La eliminaci&oacute;n completa de la corrosi&oacute;n es dif&iacute;cil, si no imposible. Generalmente
existen tecnolog&iacute;as que reducen o inhiben la corrosi&oacute;n, aunque la determinaci&oacute;n
de la factibilidad puede depender mayormente de las caracter&iacute;sticas econ&oacute;micas
o del riesgo est&eacute;tico/comercial. La corrosi&oacute;n depende de ambas, la calidad
espec&iacute;fica del agua y el material del tubo en un sistema, y un m&eacute;todo particular
puede ser de &eacute;xito en un sistema de distribuci&oacute;n y en otro no, o incluso mostrar
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diferentes resultados en distintas partes de un sistema de distribuci&oacute;n de una
instalaci&oacute;n singular o suministradora de agua.
Hay varias aproximaciones al control de la corrosi&oacute;n:
&middot; Modificar la calidad del agua de modo que sea menos corrosiva para el
material del tubo.
&middot; Colocar una barrera protectora o recubrimiento entre el agua y el tubo.
&middot; Usar materiales de tubo y dise&ntilde;ar el sistema de modo que no sea corro&iacute;do
por un agua determinada.
Los medios m&aacute;s comunes de conseguir el control de la corrosi&oacute;n son:
&middot; Seleccionar adecuadamente los materiales y adecuar el dise&ntilde;o del
sistema.
&middot; Modificar la calidad del agua.
&middot; Usar inhibidores (puede requerirse tambi&eacute;n ajuste de pH y Alcalinidad).
&middot; Dar protecci&oacute;n cat&oacute;dica (principalmente para corrosi&oacute;n externa).
&middot; Utilizar recubrimientos resistentes a la corrosi&oacute;n, pinturas y revestimientos.
1.4.4.1
Selecci&oacute;n de materiales
En muchos casos la corrosi&oacute;n puede reducirse notablemente por la adecuada
selecci&oacute;n de los materiales del sistema y teniendo un buen dise&ntilde;o de ingenier&iacute;a.
Algunos materiales de tuber&iacute;a son m&aacute;s resistentes a la corrosi&oacute;n que otros en un
ambiente espec&iacute;fico. En general, cuanto menos reactivo sea el material con su
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ambiente, m&aacute;s resistentes ser&aacute; el material a la corrosi&oacute;n. Cuando se seleccionan
materiales para reemplazar viejas l&iacute;neas poniendo en servicio nuevas l&iacute;neas, o
rehabilitando las tuber&iacute;as existentes, la instalaci&oacute;n deber&iacute;a seleccionar un material
que no corrosione en el agua con la que est&aacute; en contacto.
1.4.4.2
Consideraciones de ingenier&iacute;a
El dise&ntilde;o de las tuber&iacute;as y estructuras puede ser tan importante como la elecci&oacute;n
de los materiales de construcci&oacute;n. Un dise&ntilde;o defectuoso puede producir corrosi&oacute;n
severa, incluso en materiales que pueden ser altamente resistentes a la corrosi&oacute;n.
Primero y fundamental, debe examinarse la qu&iacute;mica del agua para determinar qu&eacute;
material o materiales son apropiados. Por ejemplo, muchas aguas de alta
alcalinidad, elevado contenido de sulfatos y pH neutro o ligeramente &aacute;cido son
incompatibles con la tuber&iacute;a de cobre. Muchas aguas blandas son b&aacute;sicamente
incompatibles con la tuber&iacute;a galvanizada, aunque proporciona excelentes
rendimientos en muchas situaciones de agua dura son problem&aacute;ticas para la
tuber&iacute;a de cobre.
Un sistema de distribuci&oacute;n pobremente dise&ntilde;ado puede producir que existan
zonas de calidad baja de agua, falta de desinfecci&oacute;n (o p&eacute;rdida de la misma),
turbidez y problemas de sabor y olor. La renovaci&oacute;n o cambio del trazado de las
l&iacute;neas de tuber&iacute;a puede ser m&aacute;s efectivos para resolver problemas de calidad de
agua que el tratamiento en algunos casos.
1.4.4.3
Tratamiento qu&iacute;mico
A causa de las diferencias entre las fuentes de agua, la efectividad de cualquier
modificaci&oacute;n t&eacute;cnica del agua variar&aacute; ampliamente de una fuente a otra. Emplear
un ajuste de la qu&iacute;mica del agua, bien sea una adici&oacute;n de un inhibidor de
corrosi&oacute;n, un ajuste de pH o un ajuste de la alcalinidad, exige la obligaci&oacute;n de
mantener continuamente una operaci&oacute;n consistente.
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1.4.4.3.1
Ajuste de pH
El ajuste del pH es el m&eacute;todo m&aacute;s com&uacute;n de reducir la corrosi&oacute;n en los sistemas
de distribuci&oacute;n del agua. El pH del agua juega un papel cr&iacute;tico en el control de
corrosi&oacute;n por varias razones. Los iones (H+) act&uacute;an como aceptadores de
receptores de electrones y entran f&aacute;cilmente en las reacciones electroqu&iacute;micas de
corrosi&oacute;n. Las aguas &aacute;cidas son generalmente corrosivas a causa de su elevada
concentraci&oacute;n de iones hidr&oacute;genos. El pH del agua es el factor principal que
determina la solubilidad de la mayor&iacute;a de los materiales de los tubos y de las
pel&iacute;culas que se forman por los subproductos de la corrosi&oacute;n. La mayor&iacute;a de los
materiales usados en los sistemas de distribuci&oacute;n de agua (cobre, zinc, hierro,
plomo y mortero de cemento) se disuelven m&aacute;s r&aacute;pido a un menor pH. Cuando
est&aacute; presente la alcalinidad de carbonato, el aumento del pH incrementa la
cantidad de ion carbonato en soluci&oacute;n. Sin embargo, con demasiada adici&oacute;n de
carbonato, un agua puede volverse excesivamente formadora de incrustaci&oacute;n o
hacerse dif&iacute;cil de ajustar con respecto al pH.
La relaci&oacute;n entre pH y otros par&aacute;metros de calidad de agua, como el DIC,
alcalinidad, di&oacute;xido de carbono (CO2) y tensi&oacute;n i&oacute;nica, gobierna la solubilidad del
carbonato de calcio que est&aacute; sobre las superficies interiores del tubo. Para
incrementar la formaci&oacute;n de esta capa protectora, el pH del agua normalmente
deber&iacute;a estar ligeramente por encima del pH de saturaci&oacute;n para CO3Ca.
Aumentar el pH es un factor principal para limitar la disoluci&oacute;n del cemento
revestidor, y as&iacute; controlar la corrosi&oacute;n de este tipo de tuber&iacute;as.
El pH adecuado para un sistema dado de distribuci&oacute;n de agua es espec&iacute;fico para
esa calidad de agua y materiales del sistema, de modo que s&oacute;lo puede
proporcionarse una gu&iacute;a general. Si el agua contiene una cantidad moderada de
alcalinidad de carbonatos y dureza (aproximadamente 40 mg/l de CO3Ca o m&aacute;s
de carbonato o alcalinidad de bicarbonato y dureza de calcio), la instalaci&oacute;n
deber&iacute;a calcular primero el IL para determinar a qu&eacute; pH el agua es estable con
relaci&oacute;n al CO3Ca. Para empezar, el pH del agua deber&iacute;a ser ajustado de modo
que el LI fuera de valor ligeramente positivo, no m&aacute;s de 0.5 unidades por encima
del pHs. Si no hay otra evidencia disponible, como una buena historia del efecto
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del pH sobras las capas o revestimiento protector de CO3Ca o resultados de
campo o de laboratorio, entonces el LI suministra un buen punto de arranque.
Manteniendo el pH por encima del pHs podr&iacute;a producirse una capa protectora
mixta en los colectores de fundici&oacute;n. Si no hay formaciones, entonces el pH
deber&iacute;a incrementarse otras 0.1 a 0.2 unidades, hasta que las capas de
revestimiento empezar&aacute;n a formarse.
La monitorizaci&oacute;n de la estabilidad del pH en el sistema de agua, el agotamiento
del cloro residual y los niveles de turbidez deber&iacute;an ser comprobados para evitar
los problemas de ajustes de tamponamiento (como si el pH fuera elevado hasta 8
y 8.5 desde abajo) o posibles situaciones de agua roja. El monitoreo cuidadoso de
los valores de p&eacute;rdida de carga en el sistema es importante, ya que la
acumulaci&oacute;n excesiva de dep&oacute;sitos cerca de la planta puede producir serios
problemas de obstrucci&oacute;n en la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n.
Si la corrosi&oacute;n del plomo o del cobre es un problema, puede ser necesario ajustar
el pH a valores de 8.5 o superiores. Pr&aacute;cticamente la solubilidad m&iacute;nima del
plomo ocurre a un pH de cerca de 9.8 en presencia de aproximadamente 20 a 30
mg/l de alcalinidad. Para asegurar un tamponamiento adecuado, puede requerirse
el ajuste de pH junto con un suplemento de carbonato para minimizar los
problemas de corrosi&oacute;n del plomo en tales aguas, particularmente cuando el pH
est&aacute; por debajo de 7.
Los ortofosfatos y otros inhibidores de corrosi&oacute;n a menudo exigen un rango
estrecho de pH para m&aacute;xima efectividad. El rango del pH &oacute;ptimo exacto var&iacute;a con
el material. Si se usa un inhibidor semejante, debe darse consideraci&oacute;n a ajustar
el pH en el interior de un buen equilibrio de los rangos para los materiales de
inter&eacute;s.
El pH deber&iacute;a ajustarse despu&eacute;s de la filtraci&oacute;n, ya que la coagulaci&oacute;n &oacute;ptima
para aguas (por ejemplo, para minibar el Al residual y maximizar la remoci&oacute;n de
COT) generalmente requiere un pH menor que el que es &oacute;ptimo para la corrosi&oacute;n.
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1.4.4.3.2
Ajuste de alcalinidad/concentraci&oacute;n DIC
El ajuste del pH solo es a menudo insuficiente para controlar la corrosi&oacute;n en
aguas que sean bajas en alcalinidad de carbonato o bicarbonato. Un dep&oacute;sito
protector de CO3Ca o mezcla de hidroxicarbonatos de calcio/hierro, por ejemplo,
no se formar&aacute; sobre materiales ferrosos o entre los cer&aacute;micos en los materiales
basados en el cemento, a no ser que en el agua haya una cantidad suficiente de
carbonato e iones calcio. Estas relaciones de concentraciones de pH/DIC tambi&eacute;n
gobiernan la capacidad tamp&oacute;n del agua, e incrementan el pH por encima del
punto m&iacute;nimo de alrededor de pH 8.3 que puede producir dram&aacute;ticos incrementos
en la estabilidad del pH a trav&eacute;s del sistema de distribuci&oacute;n
1.4.4.3.3
Control de ox&iacute;geno
El papel del ox&iacute;geno en el control de la corrosi&oacute;n no es comprendido a menudo. El
ox&iacute;geno se considera generalmente como un importante agente corrosivo porque:
&middot; Puede actuar como un receptor de electrones permitiendo que la corrosi&oacute;n
contin&uacute;e.
&middot; El ox&iacute;geno reacciona con el hidr&oacute;geno para despolarizar el c&aacute;todo, y as&iacute;
acelerar las velocidades o tasas de corrosi&oacute;n.
&middot; El ox&iacute;geno reacciona con el hierro, el cobre y otros metales para producir
iones que pueden desprenderse en el agua deteriorando el material
original.
Si el ox&iacute;geno pudiera eliminarse totalmente del agua de modo econ&oacute;mico, con las
posibilidades de corrosi&oacute;n en marcha, entonces la tasa de corrosi&oacute;n una vez
iniciada podr&iacute;a reducirse. Sin embargo, cuando las aguas se desinfectan con
cloro, cloramina, u otros agentes oxidantes, y los residuos se mantienen en el
sistema de distribuci&oacute;n, la corrosi&oacute;n del metal de las tuber&iacute;as est&aacute; asegurada. As&iacute;,
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la remoci&oacute;n del ox&iacute;geno ni es pr&aacute;ctica ni econ&oacute;mica como m&eacute;todo de control de la
corrosi&oacute;n, y es esencialmente irrelevante en presencia de productos residuales
desinfectantes.
1.4.4.3.4
Inhibidores qu&iacute;micos
La corrosi&oacute;n puede controlarse a&ntilde;adiendo al agua productos qu&iacute;micos que formen
una capa protectora sobre la superficie del tubo y proporcionen una barrera entre
el agua y la tuber&iacute;a. Estos productos qu&iacute;micos, denominados inhibidores, reducen
la corrosi&oacute;n, o limitan la solubilidad del metal, pero no la evitan totalmente. Los
cuatros tipos de inhibidores qu&iacute;micos com&uacute;nmente aprobados para utilizaci&oacute;n en
sistemas de agua potable son los ortofosfatos, polifosfatos, fosfatos “mixtos”
(mezclas de ortofosfatos y polifosfatos) y silicatos s&oacute;dicos. Algunos son simples, o
productos qu&iacute;micos en bruto, como el &aacute;cido ortofosf&oacute;rico, mientras otros son con
toda propiedad “productos qu&iacute;micos especiales” o “especialidades qu&iacute;micas”. Esto
es especialmente cierto para los polifosfatos y fosfatos mezclados como son los
productos qu&iacute;micos vendidos para las aplicaciones del agua potable.
El &eacute;xito de un inhibidor para controlar la corrosi&oacute;n depende de varios requisitos
b&aacute;sicos. Primero, comenzar el tratamiento a dos o tres veces la concentraci&oacute;n del
inhibidor normal (“dosis de pasivaci&oacute;n”) para acumular film protector tan r&aacute;pido
como sea posible y debe ser deseable.
El inhibidor normalmente debe alimentarse de modo continuo y a una
concentraci&oacute;n
suficientemente
elevada
(dosis
de
mantenimiento).
Las
interrupciones en la alimentaci&oacute;n puede producir p&eacute;rdida de film protector por
disoluci&oacute;n y las concentraciones que son demasiado bajas pueden evitar la
formaci&oacute;n del film protector en todas las partes de la superficie.
Las tasas de flujo o caudal deben ser suficientes para transportar continuamente
el inhibidor a todas las partes de la superficie met&aacute;lica; de otro modo, no se
formar&aacute; una barrera o pel&iacute;cula protectora.
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1.4.5
Efectos secundarios del control de corrosi&oacute;n
Una instalaci&oacute;n de agua tiene que cumplir un amplio espectro de objetivos
regulatorios y est&eacute;ticos de calidad del agua, junto a los asociados con la corrosi&oacute;n
y con los subproductos de la corrosi&oacute;n. Adem&aacute;s, los potenciales efectos de las
diferentes estrategias de control de corrosi&oacute;n deben entrar en la determinaci&oacute;n de
la mejor manera de seguirla. Existen ambos efectos, positivos y negativos, del
control de corrosi&oacute;n con respecto a otras reglamentaciones.
El ajuste del pH puede afectar a la capacidad de coagulaci&oacute;n para eliminar la
turbidez o materia org&aacute;nica efectivamente, ya que el ajuste de la alcalinidad o la
adici&oacute;n de fosfato pueden hacerlo. La eficiencia de la desinfecci&oacute;n por cloro libre
depende del pH, de modo que una instalaci&oacute;n puede estar forzada a considerar
alternativas, como el uso de la monocloramina, o cambiar la situaci&oacute;n de ajuste
del pH en la cadena de tratamiento.
El pH tambi&eacute;n afectar&aacute; a la formaci&oacute;n de subproductos desinfectantes. Debe
considerase tambi&eacute;n el impacto de cambios en la calidad del agua sobre los
procesos industriales, sistemas de calefacci&oacute;n y refrigeraci&oacute;n en edificios, carga
de metales de las aguas residuales (como el zinc) y nutrientes (como los
fosfatos), y sobre el crecimiento de algas o plantas en los dep&oacute;sitos abiertos de
almacenaje.
Ciertos procesos de tratamiento producen desequilibrios minerales en el agua que
pueden exacerbar el control de la corrosi&oacute;n, sin un postratamiento sustancial. Son
ejemplos los procesos de: nanofiltraci&oacute;n, &oacute;smosis inversa, intercambio i&oacute;nico,
ozonizaci&oacute;n, aislantes coagulaci&oacute;n incrementada, ablandamiento optimizado
avanzado y posiblemente proceso oxidativos para la remoci&oacute;n de hierro y
manganeso.
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