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INTRODUCCION 

La presente TESIS tiene por 

comportamiento de la mezcla 

final ida.d estudiar e 1 

inhibidora. CROHATO-

TRIPOLIPOSFATO en condiciones dinámicas, para lo cua.l ee 

construyó un equipo gue sirvió para simular un sistema de 

agua de enfriamiento recirculante. 

Se evaluaron las velocidades de corrosión en dos 

calidades de agua por el método de Resistencia de 

Polarización Lineal. Para diferentes concentraciones de 

cada uno de loe componentes de la mezcla total, se graficó 

la velocidad de corrosión ve. la composición de la mezcla 

inhibidora para obtener el rango óptimo en el cual el 

comportamiento inhibidor ea el más eficiente. Teniendo en 

cuenta la corrosividad del tipo de agua empleado se ha 

logrado reducir, para nuestro sistema, cantidades 

eignificativae de ión Croma.to, el cual, siendo uno de loe 

mejores inhibidoree de corrosión para sistemas de agua de 

enfriamiento, i:•resenta la desventaja de ser tóxico. 

Al mismo tiempo ee ha podido comprobar el buen 

funcionamiento del sistema, en el cual se puede estudiar 

también la influencia de la temperatura, pH, oxigeno y

otros parámetros en la velocide.d de corrosión. 



CAPITULO I 
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RKSUHKN 

El objetivo del presente trabajo de TESIS ea el de 

establecer un rango óptimo de mezcla de inhibidoree usando 

CROMATO DR SODIO y TRIPOLIFOSFATO DR SODIO, pues siendo el 

Cromato uno de loe inhibidoree de corrosión más efectivos 

que ee emplean en eietemae de agua de en.fria-miento, 

actualmente eu ueo ee ve restringido por loe problemas de 

contaminación que causa debido a eu toxicidad. Además se 

hueca comprobar e 1 einergiemo existente entre la.e dos 

sustancias. 

Para tal propósito ee construyó un equipo que simula 

un eietema de agua de enfriamiento recirculante y se usó 

el método de Resistencia de Polarización Lineal para 

hallar la velocidad de corrosión. Se realizaron corridas 

con doe calidades de agua a un mismo caudal. 

En el capitulo II de la presente tesis se indican las 

caracteristicae de loe inhibidoree utilizados en las 

pruebas y el efecto que causan loe contaminantes que se 

hallan presentes en el fluido corrosivo. También se 

mencionan algunos de loe tratamientos inhibidoree simples 

más ueadoe y ee resaltan eus principales caracterieticae 

a.si como sue correspondientes mecanismos de acción. 

En el capitulo III se presentan algunos prototipos de 

mezcla.e de lnhibidoree para sistemas de agua de 
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enfriamiento que presentan sinergismo y que son las que se 

utilizan con mayor frecuencia en la industria para eete 

rubro. 

En el capitulo IV ee eef\alan loe métodos para la 

evaluación de la velocidad de corrosión. 

En el capitulo V ee realiza la descripción del 

estudio experimental realizado. Se dan lae caracterieticae 

del sistema empleado, loe materiales usados� loe ensayos 

realizados y loe resultados finales obtenidos al evaluar 

la mezcla Cromato-Tripo1ifoefato en lae diferentes 

muestras de agua de diferentes calidades. 

Finalmente, en el capitulo VI, ee realiza la 

interpretación y discusión de loe resultados obtenidos con 

las mezclas de inhibidores utilizadas. 
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CONCWSIONKS 

Es dificil formular una teoría eobre loe reeultadoe 

acumulados en la presente experiencia para explicar la 

mejora obtenida usando Croma.to de Sodio y Tripoli

fosfato de Sodio juntos en eietemae de agua de 

enfriamiento. Aún así. analizando detalladamente loe 

resultados. podemos sustentar éetoe con la siguiente 

explicación: el Tripolifoefato remueve loa productos de 

corrosión de la superficie del metal a medida que estos 

se forman. Mediante la remoción de eetoe productos se 

permite que el Cromato permanezca en contacto constante 

con todas las superficies, inclusive lae áreas activas 

y mantenga la protección. La ausencia de tuberculación 

evita la formación de celdas de concentración que 

aceleran loe procesos de picadura y, en eete sentido, 

el Tripolifoefato ayuda a mantener limpias las 

superficies metálicas. 

Para las calidades de agua ensayada {100 ppm y 50 ppm 

de dureza cálcica ,, con contenido de Cl de 266 ppm y 133 

ppm respectivamente) y teniendo en cuenta la.e 

condiciones de pH (6-7,5) y temperatura {19-25 ºC), a 

las cuales se trabajó, se ·puede concluir: 

* Mezcla total de inhibidor a uaaree: 75 ppm
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* Mejor rango de mezcla:

entre 1:1 y 2:1 para la relación Cromato

Tripolifosfato (Dur·eza. cá.lcica 100 ppm) 

alrededor de la rela.ción 1:2 entre Cromato

Tri¡:>olifosfato ( Dureza. cálcica 50 ppm). 

De acuerdo a loe resultadne obtenidos se puede 

certificar el efecto einérgico entre el croma.to y el 

tripolifosfato pa.ra las condiciones estudiada.a. 

La mezcla Cromato-Tripolifosfa.to es eficiente de 

acuerdo a los resultados obtenidos pues presenta 

alrededor de 84% de eficiencia pare. el rango óptimo 

cuando el agua empleada tiene una dureza cálcica de 100 

ppm y 288 ppm de iones Cl- y a.lrededor de 91% cuando ee 

tiene una dureza cálcica de 50 ppm y 133 ppm de iones 

c1-: 

Al ensayarse 2 calidades de agua en baee a la dureza 

cálcica de la misma se esperó un efecto distinto al 

obtenido puesto que la inhibición del Polifoefato se 

mejora a medida que aumenta la dureza del medio. Sin 

embargo, como ee utilizó Cloruro de Calcio y Magnesio 

para preparar el agua� a medida que aumenta la dureza 

también aumenta la cantidad de iones Cloruro. De esta 

manera, el efecto de loa iones Cl ea superior al de la 
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dureza y prá.ct ic-9.mente fue determinante en loe 

resultados obtenidos. 

En presencia de iones cloruro es impor-t/9.nte la. 

dosificación de inhibidor a emplearse, pues éstos 

favorecen la formación de picaduras. Además, si el 

inhibidor es 

insuficiente 

anódico, 

cantidad 

como en 

del mismo 

nuestro 

originará. 

caso, 

área.e 

anódicae pequeña.e frente a un11:J.s ca.tódicas grandes. 

El empleo de mezclas de Cromato y Tripolifosfato 

permite reducir el efecto contaminante de la 

ut i 1 izac ión de 1 Croma to puro, cuyo uso se viene 

prohibiendo debido a las reguls.ciones ecológicas. Lae 

pruebas estudiadas demostraron que la eficiencia de la 

inhibición de la mezcla es similar e inclusive mayor 

que la del Cromato. 

Se conetruyó un equipo en el que ee ensayó la mezcla 

inhibidora Cromato-Tripolifosfato. En este equipo se 

pueden realizar pruebas similares variando, por 

ejemplo 7 la calidad del fluido corroaivo 7 el tipo de 

inhibidor 7 asi como otros parámet.ros (temperatura, pH 7

etc. ) . 



CAPITUW 11 
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SISTRHAS DK AGUA DK KNFRIAHIKNTO Y USO DK PROGRAMAS 

SIHPLKS DK INHIBIDORHS 

2_1 SISTHHAS DK AGUA DK HNFRIAHIKNTO 

Loe sistema.e de agua de enfriamiento está.n diseñados 

para proporcionar un enfr·iamiento adecua.do a loa fluidoe 

o gasee de loe procesos. Kl ingeniero de diseño pone todo

eu conocimiento y experiencia en cada sistema para 

proporcionar una operación libre de problemas� una larga 

vida al equipo y una máxima eficiencia J•ara el usuario de 

este equipo. Asumiendo un diseño de ingeniería apropiado, 

el sistema tendrá una. operación de t'9.nta duración como ei 

las caracterieticae del diseño original no hubiesen eido 

cambiadas. Sin embargo, hay diversos factores que pueden 

afectar la buena. performance del siatem'-1. de enfr·ia.miento, 

entre loe cuales podemos cit'9.r el agua empleada y 

principalmente loe contaminantes que éeta a.car rea. Estos 

contaminantes pueden causar severa pérdida en la 

eficiencia de la tra.neferencia de calor y el rápido 

deterioro del metal y de loe compuestoe· no metálicos. 

Por medio del proceso corrosivo que se favorece con 

el medio acuoso y loe contaminantes que presenta, se 

disuelven rápidamente loe compuestos metálicos. Un control 

apropiado en el sistema de enfriamiento recirculante 
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proporcionará. una opera.e ión ef ic lente y ayuda.r:·á a ev i ta.r 

loe principales problemas que se da.n en eete tipo de 

procesos, como son: incrustación, corrosión, ensuciamiento 

y/o actividad microbiológica. Loe controlee mantenidos son 

todos disefiadoe pe.r8. elimina.r o minimizar:· estos cuatro 

problemas. (1) 

Encontramos tres tipos de sistemas de agua de 

enfriamiento en ueo hoy en día. Loe sistemas básicos son 

conocidos como eietemae de un solo paso� de recirculación 

cerrada y de reclrculaclón abierta. A continuación 

detallamos las caracterieticas principales de cada uno de 

ellos (2). Ver Tabla a. 



SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 

DE UN SOLO PASO 

1>1TE.II.';"" '""IXlR. 
C"LOll.,c:o 

t>i.-

DE RECIRCULACION CERRADA 

CARACTERISTICAS I 
PROBLEMAS 

MAS 

COMUNES 

Son los más simples y el agua pasa 1�corrosi6n 

a través del sistema una sola vez. 1-Incrusta

Se usa en plantas industriales o I ción 

domésticas que ofrecen grandes su- !-Sedimentos 

ministros de agua. 1-Crecimien

La tendencia es dejar este sistema I tos Bioló-

pues contamina grandes volúmenes 

de agua que son difíciles de tra

tar en forma efectiva y económica. 

En este caso el agua está comple

tamente confinada dentro del siste

ma y sólo necesita una cantidad pe-

gicoe 



SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO 
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L Q_j Bot,e,. 

DE RECIRCULACION ABIERTA 

CARACTERISTICAS 
PROBLEMAS 

MAS 
COMUNES 

queña de agua de reposición. 1-Corroaión 

Se emplea en los radiadores de los 1-Incrueta

automóvilee, unidades de refrige- 1 ción 

ración, generadores eléctricos y 

sistemas de agua fría. 

Los productos químicos empleados 

para su tratamiento no se pierden 

pero necesitan dosis muy altas de 

inhibidor. 

Son los de mayor interés actual

mente. 

El agua está expuesta al aire en 

-Sedimentos
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CARACTERISTICAS 

una torre de enfriamiento. 

Se debe añadir agua de reposición 

continuamente para reemplazar el 

agua que se evapora y la que se 

PROBLEMAS 

MAS 

COMUNES 

-Corrosión

-Incrusta

ción

-Sedimentos

elimina por las purgas. 1 (3) 

Se usa frecuentemente en grandes 

centrales, plantas químicas, petro

químicas, refinerías de petróleo, 

fábricas de acero, papel y en gran 

parte de plantas de proceso. (2) 
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2.2 FACTORKS QUK INFLUYRN RN LA CORROSIVIDAD DRL AGUA m 

RNFRIAKIRNTO 

El agua deemineralizada ea t'elativamente no corrosiva 

respecto a loe aceros al carbono debido a eu alta 

resistencia eléctrica y eu baja concentración de ión 

hidrógeno. Sin embargo ,. cuando el agua desmineralizada 

está en contacto con la atmósfera ,. absorverá Dióxido de 

Carbono y Oxigeno y formará Acido Carbónico, el cual 

disminuirá su resistencia de manera que ocurrirá una 

corrosión significativa del acero, siendo la reacción 

catódica principal la reducción del oxigeno disuelto en 

lugar de la reducción de iones hidrógeno. En este caso, 

concentraciones mínimas de inhibidores tales como cromato 

de sodio, nitrito de sodio ,. polifosfatos, benzoato de 

sodio o bórax ,. son efect.i vos. El acero ee fácilmente 

pasivado en agua desmineralizada o destilada porque el pH 

ea neutro y alli no hay iones disueltos para interferir 

con la formación de la capa pasiva. 

Las aguas industriales y domésticas contienen 

euetancias dleuel tas que aumentan su agresividad y loe 

requerimientos de inhibidores de corrosión en varias 

maneras, dependiendo de la naturaleza de las sustancias. 

(4) 

Dentro de loe parámetros que afectan la corroeividad 

del acero en loe eietemae de enfriamiento podemos citar: 
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agua. ( 6.) 

En la tabla Nº 1 ee muestran datoe de la velocidad de 

corrosión a medida que aumenta la cantidad de iones 

cloruro presentes en el agua de enfriamiento_(?) 

Cl (ppm) V corr (mpy) 

o 21 

1.21 25,98 

30,34 31 

2123,9 24 

TABLA N" 1 

Loe reeultadoe de la tabla N º 1 ee muestran en la 

gráfica Nº 1. 

Entre lae soluciones que contienen alto cloruro 

podemos considerar lae ealmuerae y el agua de mar. 

Por· eer alto el contenido en iones cloruro, estas 

soluciones serán muy corroeivae frente a metales como el 

hierro, zinc y aluminio_ 

Loe inhibidoree utilizados en salmueras son loe que 

se conocen como paeivantee, es decir, anódicoe_ Loe 

cromatos son loe máe empleados. 

Loe cromatos tienen muy buenas propiedades como 

inhibidoree en ealmuerae a bajae temperaturas. Sin 

embargo, cuando ésta sube el poder inhibidor se debilita. 

En la tabla N" 2 se puede apreciar el efecto de la 



V.corr (mpy)

EFECTO DE LOS CLORUROS SOBRE LA 

VELOCIDAD DE CORROSION 

32------------------------

30 

28 

26 

24 

22 

20----------__._ ___________________ ...__ __ __.__..___._ _____ ..___..___.__ 

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

Cl-(ppm) 
Graflco No. 1 
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concentración de croma to de sodio y d"-' e loruros sobre la. 

corrosión de 1 acero dulce a una ve loe idl9.d de O, 37 m/e , 14 

dias de ensayo y a 20 º C. (7) 

Napr 04.2H2 0 (ppm) 100 500 1000 

c1- (ppm) Velocidad de cor·roeión (mpy) 

0,0 0,1 0,1 0,0 

1,21 0,49 º·º 0,0 

30,34 1,12 1,2 0,8 

2123,9 1,7 1,6 1,5 

TABLA N º 2 

Para esquematizar loa resultados de la ta.bla anter·ior 

se muestra la gráfica N º 2 .  

La concentración de inhibidor de¡�nde no sólo de la 

concentración en ión cloruro, einó tl9.mbién de la

naturaleza del catión. Aai, por ejemplo, ae recomienda 

para las salmueras de Ca.C4 un8. concentración de 1, 6 g/1 de 

Na2 Cr 0�.2H�O, ajustando con NaOH el valor del pH dentro 

del rango recomendado de 9,5 19. 10. Cuando la salmuera es 

de NaCl o MgC12, la concentr·ación recomenda.da de inhibidor 

ea el doble. 

En aquellos caeos en que no ae pueden usar cromatoa 

ee puede utilizar Na2 HP04 a conce.ntracionee similares que 

con aquellos. 



1.5 

1 

0.5 

EFECTO DEL CROMATO EN PRESENCIA DE IONES 

CLORURO 

V.corr (mpy)

º* � 1 1 J 1 1 1 J J I J 1 1 1 J 1 

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

C = Croma to ( ppm) 

Cl-(ppm) 

- 100 ppm C -+- 500 ppm C -*- 1000 ppm C 

Graflco No 2 
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Un caso :particular ee el que concierne 

refrigeración de motores Diesel :por 1.3.gu.'9. de tn"3.r_ 

13. 119.

En este 

caso, a parte de la corrosión típica :por cloruros, se dan 

fenómenos de ca.vi ta.ción debido a las vibr·acionee 

producidas en cierta.e partee del motor en contacto con el 

agua de mar; en dichos caeos ee recomienda usar como 

inhibidor una concentración de 4 g/1 de NazCr�O�. (5) 

OXIGENO (02 ) 

En agua neutra el oxigeno causa corrosión; por lo 

tanto, ei ee le reduce a menoe de 0�1 ppm por acción de 

algún compuesto de limpieza o por despojo, ee proporciona 

un control suficiente para algunos sietemas. El oxigeno 

puede ser utilizado en la pasivación del acero mediante la 

adición de un inhibidor paeivante. Loe inhibidoree 

orgánicos son rara vez efectivos contra el ataque causado 

por oxigeno a menos que contengan grupos pasivantee, tales 

como benzoato o nitrito. (4) 

- PH

El pH del agua debe ser determinado con exactitud, 

debido a que cualquier ajuste sobre él ea usualmente muy 

importante en el control de depóeit.oe Y control de 

corrosión en sistemas de recirculación abierta. (8) 
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Ademáe nos indica el tipo de inhibidor de corroeión 

que es mé.e efectivo y más económico J)ar·a cada caso_ 

- VKLOCIDAD DHL FWIDO CORROSIVO

Loe flujos de agua incrementa.n la corrosión debido a 

que se llevan oxigeno hacia el meta.l y 19. la vez 

tranaporta.n productos de corrosión_ Las altas velocidades 

favorecen la erosión de la superficie del metal y de lae 

peliculae protectoras que se forma.n_ 

Cuando la velocida.d del agua ee muy bl!J.ja. entonces loa 

sólidos suspendidos ee depoaits.n form-9.ndo celdas de 

corrosión local_ 

Ea recomendable emplear una velocidad intermedia que 

normalmente está alrededor de 1 m/s. (2) 

- TRHPERATURA

Las altas temperaturas incrementan 

corrosión y disminuyen la tendencia de 

la velocidad de 

loe i:nhibidoree 

para ser adeorvidoe por la superficie del metal. Loe 

inhibidoree que forman precipl tadoe son loe menos 

efectivos a elevadas temperaturas debido a que se 

incrementa la solubilidad de la película protectora. Loe 

polifoefatoe� por ejemplo� son hidrolizadoa en presencia 

de agua caliente para formar ortofoefatoa? el cual tiene 
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un menor poder inhibidor. Muchos compuestos or-gá.nicoa son 

inestables alrededor de 200 ºC y sólo pueden proporcionar 

una inhibición tempora.l en loa mejor·ee ca.sos. 

La mayoría de loe inhibidores cumplen una buena 

performance a temperatur·a ambiente. 

- BICAROONATO (HC'Oi)

El bicarbonato, en aguas dur·a.e, puede ser utilizado 

para la inhibición natural mediante la forma.ci6n de 

precipitados. En agua blanda, loe inhibidor·ee de corrosión 

deben ser usados si el dióxido de carbono está presente en 

exceso, dada la condición á.cida. gue produce. 

- CATIONKS MKTALIC'OS

Loe iones sodio y potasio no tienen efecto pa:rt icula.r 

sobre loa inhibidoree; el calcio y el magnesio pueden ser 

usados para formar preci¡•ita.dos protectores� pero a. a.lta.e 

concentraciones interf ier·en con loe inhibidores al

precipitar depósitos no proter.:.toree y haciendo ::precipitar 

algunos inhibidoree como el fosfato y el silicato. 

Concentraciones muy peguefí1:.1.s de iones metálicos pesados, 

tales como e 1 cobre y e 1 mercurio, pueden ca.usF.t.r- severa 

interferencia con loe inhibidoree. (4) 
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COHKRCIALKS KN SISTRMAS DH AGUA DH 

En loe pasados 25 afias se han desarrollado diversos 

productos quimicos para proteger al acero con una pelicula 

tan delgada que no afecte la transferencia de calor. Estas 

sustancias eon llamadas inhibidoree de corrosión. Algunos 

trabajan en loe cátodos y algunos en los ánodos. Los 

inhibidoree de corrosión reducen o detienen la corrosión 

por interferencia con el mecanismo. En la práctica 

usualmente afectan la celda de corrosión del ánodo o del 

cátodo. 

Loe inhibidores de corrosión anódicoe, también 

llamados pasivadoree, interfieren con la reacción anódica. 

Aunque pueden eer efectivos pueden también eer peligrosos 

ei ee hallan presentes en cantidades insuficientes, 

ocasionando corrosión en las áreas desprotegidas y e 1 

resultado será una severa picadura. 

Loe inhibidoree catódicos, quienes interfieren en la 

reacción catódica, reducen el indice de corrosión en 

proporción directa a la reducción del área catódica 

desprotegida. A menudo ee lee conoce como inhibidores 

seguros o agentes bloqueadores. Además ,. algunos productos 

quimicos como loe polimeroe ,. por ejemplo, sirven como 

inhibidoree de corrosión general protegiendo la superficie 

anódica y catódica. (2) 
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A continuación mencionamos algunos de los programas 

simples más usa.dos para el a.e.ero ,. corno son: 

* Nitritos (NOz)

* Silicatos (SiO;)

* Molibdatoe (Mo 04)

* Fosfa.toe ( Po,: )

* Sales de zinc

* Carbonato de calcio

La descripción de éstos se presenta.n en la. Ta.bla. b. 



INHIBIDORES 

NITRITOS 

(NOz) 

SILICATOS 

(SiOi) 

CARACTERISTICAS DE SU ACCION 

Inhibidor anódico cuya concentración necesaria en presencia de 

cloruros es menor que en presencia de sulfatos. El ataque sobre el 

acero al carbono ocurrirá si la razón en peso de inhibidor a las 

concentraciones de ión agresivo total es menor que uno. A bajoe ni

veles de iones agresivos, el inhibidor deberá ser igual a la con

centración de cloruros y debería exceder a la de sulfatos en 250 a 

300 ppm. El rango para una buena protección está entre 300 a 500 

ppm. 

Mecanismo: La capa protectora ae desarrolla por la adsorción del 

ión nitrito, seguida por un paso de oxidación. 

Inhibidores anódicos cuya acción depende del pH, temperatura y so

bretodo de la composición de la solución. Son inefectivos a altas 

concentraciones de sólidos disueltos. La concentración de silica -



INHIBIDORES 

FOSFATOS 

(PO:) 

SALES DE 

ZINC 

CARACTERISTICAS DE SU ACCION 

Inhibidor anódico, efectivo en presencia de oxígeno. Sus propieda

dades protectoras sobre el acero ee función del pH (neutro o alca

lino). El monosustituído es el menos protector y el trisustituído 

es el más protector. Depende del pH y de la calidad del agua. 

Mecanismo: El oxígeno disuelto reacciona con la superficie del me

tal formando una película delgada de a-Fe O .  Requiere un tiempo 

apreciable para au formación. El fosfato férrico precipita en las 

discontinuidades de la capa de óxido en forma de tapón para evitar 

la difusión de iones fierro. (9) 

Inhibidor catódico que incrementa marcadamente la polarización ca

tódica. Su acción se debe a la precipitación de hidróxido de zinc 

sobre las áreas catódicas como resultado del elevado pH local. La 

protección de las sales de zinc es estable pero no duradera. El 



INHIBIDORES 

CARBONATO DE 

CALCIO 

(NafO�) 

CARACTERISTICAS DE SU ACCION 

zinc es muy efectivo combinado con muchos otros inhibidores como 

por ejemplo polifosfatos, fosfonatos y cromatos. (10) 

Es raramente confiable para el control de la corrosión en sistemas 

de enfriamiento recirculante, ya que la lámina protectora de carbo

nato de calcio impide la transferencia de calor debido a que ea di

fícil depositar una película de grosor uniforme a lo largo de todo 

el sistema. 

La formación de la película de carbonato de calcio depende de los 

sólidos totales disueltos, el pH y la temperatura del agua. 
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2_4 CARACrKRISTICAS DKL CROHATO 

El cromato ea proba.blernente el inhibidor a.nódico 

oxidante más conocido en sistemas de 19.gua de enft:·iamiento _ 

Actúa como un pasivador para proporcionl9.r· protección al 

acero medil9.nte la reacción con los iones fierro ( Fe ) , 

con loe cuales formas una pelicule. :pa.sivA dura de óxido 

sobre la. euperfi.cie del meta.l. Esta película contiene 

óxido férrico y óxido crómico. Una explicación ampliamente 

aceptada del proceso de formación de la :pe 1 icula comprende 

el siguiente mecanismo: 

El fierro se corroe para forma.r iones ferroaoe en las 

áreas catódica.a. 

Loe iones ferrosos son oxidados por el oxigeno disue 1 to 

en el sistema. La oxidación critica. toma luga.r en la 

eupeficie a.dyacente al metal en preeencil9. del ión 

cromato. 

Debido a la reducción del cromato, el óxido crómico 

está incluido en la película (Cr
2 

03 + Fe2- 0�) -

Sin embargo ,. a pesar de eu gran efectividad dentro de 

un amplio rango de pH (7,5-9,5), el cromato puede causar 

severa picadura si ee aplicado en forma insuficiente,. ea 

decir ,. a niveles que permitan que el ánodo no ee encuentre 

completamente cubierto. Para alcanzar este nivel se 

requieren altas cantidades de cromato, lo que 

desafortunadamente resulta usualmente caro. Loa niveles 
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normalmente r·ecomendadoe como dosis inici,i;,.lee 8n sistemas 

de recirculaci6n abierta son de 500 a 1000 ppm de croma.to 

de sodio, seguidos por un/9. reducción gr.e.du-19.l a un nivel 

protector mínimo que usu19.lmente ee encuentra entre 200 a 

250 ppm de cromato de eodio. 

Ha.y otro factor muy eignificl9.tivo p1:1.r-a 8.firml9.r que el 

cromato no ea la última respuesta. en corrosión y ea que es 

un inhibidor altamente tóxico� lo que lo hace 

particularmente inaceptable en el mercl9.do desde el punto 

de vista ecológico. (11) 

Loe programa.e ha.ea.dos en croma to h1.:1.n 1 legl9.do 19. ser e 1 

estándar de compl9.rl9.c ión de otros ¡:,r·ogr-19.ma.e. Sin embs.rso � 

debido a lae restricciones arr·ib8. mencione.da.e, se ha 

forzado a las compafl.iae de tr1,t.tF.t.miento de 

ueuarioe a trat_je_jar con niveles mucho 

s.gue. Y a 

má.e bajoe 

los 

de 

croma.to. Eeto trajo . como consecuencia una disminución en 

la efectividad del tr-19.t-13.miento, tl9.nto por· loe problemae de 

picadura que ee pueden ¡:,reeent/9.r como por 119.B dif icul tadee 

por loe dep6eitoe. Pa.ra com¡,enear esto se af\19.dieron otra.e 

sustancias al cromato, resul tl9.ndo de ello efectos 

einérgicoe baatl9.nte 

Particularmente ee le 

beneficiosos y 

combina. con inhibidor-es 

como el zinc y polifoefatos inorgánicos. 

efectivos. 

catódicos 

Loe inhibidoree anódicoe, como el cr·omato� trabaja.n 

por interferencia con la reacción an6dica: 

Fe º 
_____ .. + 2 e-
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Mientra.e que reducen la.e á.reas 8.nódicas a.provecha.bles 

sobre la superficie del metal, raramente son C8.papacee de 

eliminar todo el potencial de l,:1.e regiones corrosivas. 

Están considerados dentro de los inhibidorea peligrosos 

pues disminuyen la corrosión total, pero conducen e. una 

máe rápida disminución de lae á.reas que ae corroen, por lo 

que le. intensidad de 1 ataque local aumenta (picadura) . 

(10) 

El cromato de sodio no requiere oxigeno para eer 

efectivo. Incrementa la razón de pasivación anódica hasta 

el punto que loe ánodos son polarizados a un potencial 

pasivo (o potencial de Flade). La adsorción del inhibidor 

sobre las áreas anódicas también juega un papel importante 

dentro del proceso debido a qu� decrece la corriente de 

corrosión requerida por el ánodo para alcanzar el 

potencial pasivo critico. 

Cuando se usa una cantidad insuficiente del 

inhibidor, la curva anódica i.nt.ereecta a la catódica en 

una región anódica o ya sea en la región activa o pasiva. 

En el primer caso, la corrosión procederá a razones alta.e; 

en el último caso, la pasividad ee inestable y el 

potencial oscilará, resultando usualmente en picadura del 

metal. ( 4) 

El crome.to también tiene un segundo modo de 

inhibición. Actúa como un inhibidor catódico a 

concentraciones de 15 a 25 ppm, significativamente por 
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debajo del valor critico_ Kl acero debe ser protegido por 

otro mecanismo_ Una. propuesta ee considerar· el medio 

acuoso como la fuente de oxigeno necesario para producir 

la capa de óxido protector� con el inhibidor actuando como 

un receptor de electrones_ 81 producto de reducción del 

croma to, Cr
2. 

O� , no llega a eer parte de v�. ca.pe. protectora 

sobre la superficie del acero_ (9) 

2 FeO + H2 0 -----� a-Fe () 
-·a, -3 

2_5 CARACTHRISTICAS DHL POLIFOSFATO 

+ 2 H + 2 e 

Loe polifoefatos eon loe inhibidoree catódicos máe 

ampliamente usados_ Se han usado por más de cuarenta affos 

y ea uno de loe tratamientos iphibidoree más económicos_ 

Ellos trabajan formando una película o lámina delgada que 

contiene calcio, fierro y fosfato sobre las regionee de 

superficie catódica. 

Su fórmula general es la siguiente: 

X o , 

o o 

NaO-P-(--0-P--J--ONa 

ONa ONa 

Ortofoefato 

X 



X 

X 

1 

2 

, 

, 
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Pirofoefato 

Tripolifosfato 

x 12-14, Polifosfato 

Ea necesaria la de iones metálicos 

divalentee para una 

presencia 

inhibición efectiva del acero, 

particularmente de calcio, lo que implica tener un sistema 

con cierta dureza para. uea.r el ¡,olifoefa.to como 

tratamiento inhibidor, La necesida.d de ca.lcio u otros 

iones multivalentes sugiere la. forma.ción de un complejo 

coloidal cargado positivamente que migra al cátodo 

formando una película. polimérica. a.morfa que ee a.utolimita .. 

El complejo cati6nico se explica asumiendo que el calcio 

intercala la cadena de polifosfato. Lae partículas 

coloidales son entonces el resultado de numeroso e 

complejos catiónicos unidos unos con otros a través de loe 

iones calcio. La fuente adicional de ca.rgae positivas 

puede consistir de otros iones calcio que son adeorvidos 

por el fosfato, (9) 

La película. de polifosfato que se forma ee sedimenta 

en las zonas anódicas (donde se suelta el Fe) y funciona 

como protección anódica; así mismo, tr-abaja como anti

incrustante al secueetr·ar a loe iones ca.lcio y magnesio. 

(3) 

La acción inhibidora de loe polifoefatoe no es 

radicalmente al te rada por la longitud de la cadena de 1 

polímero. El pirofoefato es máe eueceptible a la 
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precipitación Y, con excepción del rango alcalino, pa.rece 

algo menoe estable que loe polímeros superiores. La 

susceptibilidad de las salee de calcio a la. precipitación 

también se incrementa a muy larga.e longi tudee de cadena. 

El rango óptimo para el control de corrosión par·ece estar 

desde x=3 hasta cerca de 20. 

Normalmente ee mantienen niveles de polifosfato de 10 

a 15 ppm para el control de la corrosión en agua 

circulante, mientras que F.f.pr·oxima.damente el doble de estos 

niveles son aconsejables durante loe primeros diae de 

tratamiento. 

El no mantener un pH adecuado es probablemente la 

causa máe frecuente para obtener pobres resultados con 

polifosfatoe. (10) 

El rango óptimo para el control de la corrosión de 

loe metales ferrosos con loe polifoefatoe ea de un pH de 

5 a 7. El grado de inhibición simplemente decrece cuando 

el pH cae apreciablemente por debajo de 5. Loe problema.e 

son más complejos ? aunque quizás menos notorios, cuando 

éste excede de 7. 

Al incrementar loe niveles de pH se promueve la 

tuberculación, la cual ea particularmente eueceptible a la 

acción perjudicial del incremento del pH. Normalmente, el 

ataque en un agua no tratada ee da por lo general a 

niveles de pH más bajos. Este llega a ser progresivamente 

más localizado a medida que el pH sobrepasa de 7. El 
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polifoefato disminuye la. rB_zón de a_taque pero no a_lter·a el 

tipo del mismo. 

Además, el grado de inhibición llega a eer menos 

pronunciado a niveles de pH apreciablemente por encima de 

7. La eficacia inhibidora decae progresivamente a medida

que el pH crece sobre 7 .. La deterioración de la inhibición 

llega a ser un tanto pronunciada alrededor de pH 7,4 o por 

encima. La inhibición en aguas con al to contenido de 

sólidos parece un tanto más sensible a pHe excesivos que 

en el caeo de aguas con bajo contenido de electrolitoe, 

pero en ningún caso el polifosfato se acerca a su acción 

inhibidora óptima a valoree de pH mayores. 

La disminución de la inhibición no parece provenir de 

la precipitación del fosfato. L�e depósitos de fosfato de 

calcio raramente llegan a eer apreciables a razones bajas 

de dosis empleadas. Aparentemente la calidad de la 

película formada a estos valoree de pHe más al toe es 

inferior. 

La inhibición por polifoefatoe proviene de su acción 

sobre el cátodo. Ellos incrementan marcadamente la 

polarización catódica y de esta manera limitan el ataque. 

La figura NQ 3, contiene loe datos de polarización para 

las pruebas de aereación diferencial en conjunto con la 

figura NQ 4. El tratamiento con fosfato de sodio en 

cristales incrementa marcadamente la pendiente del lado 

catódico de la curva; ésta es una causa principal para el 
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nivel de corrosión más bajo ( la. inhibición del a.taque). 

El incremento de la ¡:•ol-'9.riza.ción ea causado por un 

complejo de calcio eo::portando una película de fosfato que 

se forma en el cátodo sobre un-'9. superficie lisa, loe 

coloree de interferencia iridiscentes proporcionan una 

evidencia visual de tal película. Loe patronee de 

difracción de rayos X muestran que la película ea amorfa. 

Cuando la película amorfa. del polifoefa.to está bien 

establecida sobre un cátodo de acero promueve un cambio de 

potencial en una dirección activa (Fig.NQ 3). La película. 

disminuye la diferencia de potencial de la celda. Esto 

llega a ser un factor inhibidor significativo una. vez que 

la película está bien desarrollada. Este cambio de 

potancial puede ser otra manifestación de la restricción 

de la película del a.cceeo del oxigeno a la superficie del 

metal. ( 12) 

Los programas basados en polifosfatoe se pueden usar 

en presencia de contaminantes como amoniaco, hidrógeno, 

sulfuro y materia orgánica manteniendo un control sobre 

parámetros como el pH. Los iones aluminio y zinc tienden 

a causar ensuciamiento y remoción del inhibidor al 

precipitar el polifosfato. 

Pruebas realizada.e en torree de enfriamiento ( 13) 

muestran indices de corrosión de 2 a 5 mpy para acero al 

carbono y de 5 a 10 mpy para tubos de acero al carbono de 
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intercambiadores. 

En general eetoe resultados fueron considerados muy 

aceptables pero inferiores al cromato. 

Loe polifoefatoe tienen la desventaja de que sirven 

como nutrientes biológicos, loe cuales ee adhieren a la 

superficie del metal y eon nocivos a la inhibición, ya que 

forman celdas de aereación diferencial e impiden el acceso 

del inhibidor a la superficie_ Además, pueden revertirse 

a ortofosfatoe y reaccionar mol a mol con la dureza en 

aguas de alta temperatura y pH mayor de 8,5. 

Se lee utiliza en combinación con tratamientos 

orgánicos y en acción einérgica con loe cromatoe. (10) 



CAPI"lULO III 
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HKZCLA DK INHIBIOORKS KN SISTKHAS DK AGUA DR 

KNFRIAMIKNTO 

3.1 SINRRGISHO 

Loe inhibidoree de corrosión se utilizan con mucha 

frecuencia combinados con otros inhibidoree. 

Se ha observado que las combinaciones de inhibidorea 

muestran una eficacia bastante euperior a la que ae 

esperarla de la simple adición de eue efecto a 

individuales. A este fenómeno se le denomina einergiemo. 

Destaca.dos ejemplos de sinergismo lo proporcionan la.e 

mezclas binarias o ternarias de iones croma.to, fosfato y 

zinc, utilizadas en la inhibición de circuitos de 

refrigeración y la de a.minas aromáticas con iones 

halógenos que inhiben la corrosión metálica en medios 

ácidos. Las interpretaciones de este efecto eetán aún 

lejos de resultar totélmente convincentes; algunas 

explicaciones podrian ser: 

a) Que la adsorción de iones halógenos ·carga al metal

negativamente, favoreciendo la adsorción de loe grupos

amina de carácter catiónico.

b) Que unos conetituyentee tienen efecto catalítico sobre

la precipitación de loe otros, papel que parece
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deaempefiar el ión cromato respecto de loe iones 

fosfato y zinc. 

c) Que facilitan el acceso de otros componentes ha.eta la

superficie metálica.

d) Que cambian la morfo logia de las capa.e :protectoras,

etc.

Numerosas combinaciones de quimicoa se ha recomendado 

para el tratamiento de aguas de enfriamiento y asi como 

con loa productos más comerciales, algunos tienen buena 

performance, otros son virtualmente inútiles y unos pocoe 

nocivos. ( 5) 

3.2 MEZCLA DE INHIBIDORKS COHKRCIALKS 

Se han desarrollado muchas combinaciones que son 

capacee de proporcionar una mayor protección bajo la 

amplia variedad de condiciones de operación de una planta. 

Mezclas de compuestos que contienen iones zinc o 

cromato se usan ampliamente en la industria, particu

larmente donde loa problemas de corrosión son severos y 

los metales pesados son ambientalmente aceptables. Loe 

programas de tratamiento de loe metales no peeadoe ( no 

zinc o cromato) están recibiendo una mayor atención debido 

a las restricciones de los gobiernos por la descarga de 

efluentes. ( 9) 
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A continuación se describen las caracteristica.e de 

algunas de las mezc lae inhibidor·a.s más frecuentemente 

utilizadas. Entre ellas la mezcla Cromato-Polifosfato. que 

fue la empleada en el estudio. 

3.2.1 CROHATO-POLIFOSFATO 

Fueron los prime.roe inhibidoree 

multicomponentes de la. generación moder·na. Estas 

mezclas reducen el 

proporcionan mejor 

compuestos eoloa. 

número de 

inhibición 

áreas activas y 

global gue loe 

Kahler y George recomendaron niveles de 50 a 

75 ppm de mezcla inhibidora. y nota.ron que la.e dosis 

de inhibidor variaban con la severidad del problema 

particular. (10, 5, 14) 

La mezcla cromato-poli-foefato es también 

efectiva para la protección de metal�e no -ferrosos en 

sistemas de enfriamiento. Esto incluye cobre y sus 

aleaciones, aluminio, acero gal van izado y soldaduras. 

Al tratamiento cromato-poli-foafato ee le 

denominó ºdianód:lco .. , pero en realidad, a loe niveles 

de concentración involucra.dos, la función ¡:,rincipal 

de ambos constituyentes es como pola.riza.dorea 

catódicos. Esta pe.rece ser la :función inhibidora 

principal de la mezcla; la insensibilidad relativa a 
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la inhibición 

compatible con 

por la. 

tal 

polarización catódica. 

concentra.ción de 

acción, es decir, 

ea.les ea

con la 

Hay consider·able incertidumbre de ¡,or gué una 

mezcla de estos dos inhibidor·ee es superior a. cada 

inhibidor solo. Se sugirió gue la. mezcla. limpia. loe 

productos de corrosión y ¡:,roporciona rápido acceeo de 

croma.to a la superficie entera. del meta.l. La. mezcla. 

refleja el rá¡,ido 

característica del 

formación máe lenta 

eeta.blec imiento de :protección 

croma.to. Hato sugiere gue la 

de la película de polifosfato 

sirve para reforzF.t.r al cr·oma.to. 

Probablemente la ¡:,rincipal ventaja. de la 

combinación cromato-pr.>lifo�fa.to es su eficiencia para 

controlar la corrosión tanto ¡,ara componentes 

ferrosos como no ferrosos de un sistema de 

enfriamiento be.jo condiciones sever8.mente agresivas. 

Además, el control de este tratamiento no es 

particule.rmente dificil o critieo. 

La mezcla. cromato-polifosfa.to permite que la 

concentración de croma.to descienda por debajo de las 

critica. Esto implica. sacrificar en cierto grado la 

eficiencia inhibidora pero ee consigue una protección 

adecuada contra la forma.e. ión de picadura.e en e 1 

tratamiento de grandes volúmenes de a.gua que ee 

emplean en lae torree de enfriamiento. (7) 
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El nivel critico con cromato es alrededor de 

100 mg de Na.�CrO"t :por litro o ma.yoree dependiendo del 

tipo de concentración de iones ¡,reeent�e. 

En un.1chB.B inetancioa.e loe polifoefatoe tienden 

a reemplaza.r a la.a formulaciones basadas en croma to. 

Para dar una buena protección los polifoafatoe 

necesitan un1:1. razón P2. O:s /Ca de a.proximadamente 2/1 

para el acero y una velocida.d y contenido de oxigeno 

mínimo en el agua. (15) 

La gráfica N º 5 rm1estr1:1. una compar·ación 

realizada por H. L. KAHLER de CF.f.ntidad de croma.to aolo, 

polifoafato solo y una mezcla. de ambos. Para igual 

cantidad de dias enea.ya.dos ee puede obeerva.r que la 

mezcla cromato-polifoefF.f.�o presenta. una. marcada 

protección frente F.f.l polifoefato solo. Al mismo 

tiempo se observa que la eficiencia inhibidora 

prácticamente no variB. B.l reducir la cantidad de 

croma.to a la tercera ¡:.a.rte y euatituirla por 

polifosfato. Eeto nos indica que la combinación de 

eetos inhibidoree muestra un acusado ainergiemo. 

El trata.miento diB.nódico ta.rnbién es usado en 

eietemae recirculantee cerrF.f.doe, con dosis que 

fluctúan entre 40 y 60 ppm� con un pH del a.gua de 5�5 

a 7. La relación cromato-foefato óptima es a.qui 3/1. 

(3) 

Para evitar el peligro de las concentraciones 



3 
L 

zoo ,. 

n 
f/1 

J 

19> 

U) 
J 

100 

C) 

PROTECCION CONTRA LA CORROSIOH EN LA 

MEZCLA CRONATO - FOSFATO EN SISTEMAS De 

AGUA DE ENFRIAHIENTO 

GtwUIAL Co,. nos10H CoMf"ltlftl�o,.. 

� · e e 

DAYS E X P03ED 

FIGURA NQ 5 

'º ,e. 

1 
;, 

1. 

,· 



-43-

insuficientes y particularmente la corrosión 

localizada. se afl.ade al a.gua la mezcla croml!f.to

polifosfato que permite la. formación de lB. película. 

fosfato-férrico que ea difícimente soluble. Son 

necesarias muy pequeñl9.a l!t.diciones de esta mezcla aún 

en aguas que contengan iones cloruro_ 

Por ejemplo, para. el a.gua de ma.r bB.ata 57 p:pm 

de fosfato y 54 p¡:,m de dicromato_ Ea aconeejable 

elegir un contenido de cromato en la mezcla que sea 

menor que el foafB.to_ ( 18) 

Una. desventaja ea que el cromato en la mezcla 

ea susceptible a reducción por contaminantes. De otro 

lado. debido a que el componente del polifosfato es 

un nutriente para crecimientos biológicos, se 

incrementa la necesida.d para e 1 control de ta lee 

crecimientos_ (10) 

Ee uno de loe tratamientos multicomponentes 

más efectivos. Inhibe la corrosión del a.cero a.l 

carbono mediante la. disminución de la rea.cción de 

reducción de oxigeno y ea 

inhibidor catódico. Ambos 

aaí clasificado 

compuestos de 

como 

eeta 

formulación, iones zinc y bajo nivel de croma.to, son 

también inhibidores catódicos� como se establee ió 
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previa.mente. Tan J)equefio como un 6% de cualquier 

componente mostrará significativa a.cción sinérgica 

para metales ferrosos, aunque ¡:,or lo menoe 20% de 

cada ingrediente pe.rece ser ó¡:,t imo, como se muestra 

en la figura NQ 8. Ta.nto el zinc como el croma.to 

existen como eepeciee individuales en solución� ein 

la formación de com¡:,ueetos eepecificoe o intermedios. 

El efecto de la adición de zinc (5 a 10 ppm 

como ión zinc) pa.ra. bajos niveles de croma.to ( arriba 

de 20 ppm de cromato), es einérgico y reduce 

significativamente el ataque local. La for·mulación ha. 

ampliado la aplice.bilida.d a sistema.e multimetal. Es 

capaz de proteger meta.ies con baswde cobre, 

incluyendo latón admiralty, a.leacionee da a.luminio y 

acero galvanizado. La. ¡:,rotección pro:porcionada. por el 

tratamiento cromato-zinc para aatoe sistemas 

multimetal ea la reducción del ataque general y la 

prevención de 1 ate.que galvánico cB.ueado por la 

reducción de la deposición del metal. 

Las concentraciones normales en el sistema de 

recirculación de agua de enfriamiento son 

aproximadamente 10 ppm por cada ión de zinc y 

croma.to. 

El tratamiento croma.to-zinc ee ineeneible a 

temperaturas normales de operación y eobre todo a la 

agresividad del agua. El pH del sistema puede estar 
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en el rango de 5,5 y 7,5, siendo rná.e a.cepta.ble un pH 

de 7. Inclusive después de un contra.tiempo mayor 

debido a va.lores muy altos de pH, 

protectora es rá.-pidamente reesta.blecida .. 

la. película. 

Aunque el cromato-zinc es l'-f. for·mula.ción má.e 

cercana al tipo ideal de un sistema. inhibidor, tiene 

algunas deeventa.ja.e: 

a) No tiene efecto inhibidor de umbral sobre capa.a

de cB.rbonato y eulfa.to de calcio.

b) Carece de fuerza detergente ,. tal gue la

superficie del metal pa.ra ser protegida debe

eetar libr·e de depósitos y/o incrustaciones.

c) Cuando el pH sobrepasa. el va.lor de 7,5 ocurrirá.

precipita.ción de iones zinc 1�ara formar salee

básica.e insolubles de zinc.

Betas deeventa.j a.e está.n sal vad8.B por la 

adición de fosfona.to AMP. El foefonato evita las 

capas de ca.rbona.to y sulfato de calcio, extiende el 

rango de pH por encima de 9 debido a la estabilidad 

incrementa.d8. que AMP da a los iones zinc y añade 

fuerza detergente para. ma.ntener limpia la. superficie 

del metal. 

El croma to-zinc no ee nutriente para 

crecimiento biológicop simplificando lae medidas 

biocidae. La adición de AMP mostrará minima 

degradación a ortofoefato en presencia de cloro. Los 
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iones zinc que está.n estabilizados a e.lto pH también 

mejoran le. resistencia de AMP pa.ra. la degradación. 

(9) 

3.2.3 CROHATO-ZINC-POLIFOSFATO 

Por muchos afl.os esta combinación ha. sido un 

tratamiento eetándl!'f.r para e 1 19.gt.l.a en eietemae de 

enfriamiento recirculante. Rl dicromato o cromato de 

sodio, o el ácido crómico y una sal de zinc ee 

acostumbran combinar en una preparación con 

polifosfato de sodio en un paquete sepl!'f.rF.t.do_ 

El pH de la. mezcla croml!'f.to-zinc ee b-9.jo, 

usualmente menor que 1 y si el polifos-fato fuera 

incluido en la misma solución ae hidrolizaria 

rápidamente a ortofoefato. Cu.ando ee usa material 

granular loe tres químicos pueden estar presentes en 

la misma mezcla. Se incluye también 10 6 20 por 

ciento de eulfa.to de sodio para. prevenir el 

endurecimiento y control-9.r el enauciF.f.miento_ 

Para evits.r ls. picadura, el pH del a.gua de 

enfriamiento debe ser más bien be.jo al usar el 

tratamiento cromato-zinc-polifosfato; la inyección 

ácida es inva.riablemente necesaria.. Me.ntener e 1 pH 

alrededor de 6 imposibilita la precipitación de 

fosfato de calcio o carbonato de calcio y asi se 
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minimiza la capa o ensucia.miento por eete.s sales. 

Cuando se usa cua.lquier trata.miento qua incluya 

polifoefato se debe poner pa.rticule.r atención a la 

dureza. cálcica. 

Ra.ngoe de opera.e ión a.d.ecue.doa en agua.e de 

enfriamiento tra.tada.e con cromato-z inc-po l i f oef ato 

eon loe que siguen: 

6,0-6,5 

20-25 ppm

5-10 ppm (total)

2.5-3 :o O ppm 

pH 

Cr0� 

PO� 

Zn 

CaH 400 ppm como máximo (dureza cá.lcica) 

Si la concentra.ción de polifoefato cae por 

debajo de 1 ppm, un repentino ata.que de ¡dcadura 

severa se puede expei:·imentar, particula.rmente en 

intercambiad.oree de calor con tempera.tura.e por ene ima. 

de 140 º F. También, loa tratamientos con croma.to no 

son adecuados para sistemas que conti.enen aleacionee 

de aluminio; ellos :proi:.arcionan excelente protección 

para acero dulce, acero inoxida.ble, le.tón a.dmiral ty 

y aleaciones de cobre-níquel. (17) 

3_2_4 CROHATO-ZINC-POLIACRILAMIDA HIDOOLIZADA 

La protección 119. corrosión con esta 

combinación ea la misma que el programa previo, pero 
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en eete caso, tanto la forme.e ión de eecam11.e como e 1 

ensuciamiento se previenen o son inhibidos mediante 

la acción diepereante del copolimero a.niónico de 

¡,oliacrilamida hidrolizada.. La afirmación de que 

algunos agentes diepereantes pueden remover las 

escamas y depóeitoe existentes deberie. ser vist/9. con 

escepticismo; esto podría suceder pero no muy a 

menudo. Loe depósitos de fosfato de calcio, sin 

embargo, si parecen ser disueltos lentamente por· la.e 

poliacrilamidae hidrolizada.e. Doe a tres pe.rtee por 

millón de foefe.to ee encuentran en el agua 

recircula.nte por mu.cha.e eema.nae dee¡,uée de cambiar de 

polifoe-fato a ¡:,olia.crilamid.a. Por emi:,ueeto, loe tubos 

obstruidos con grueeae cape.a no pueden eer limpiados 

con cualquier trate.miento químico. 

Las polia:crilamidae tienden a atacar a las 

aleaciones de cobre y pare. prevenir eeto, usualmente 

se incluye en la for·mulaci6n del polímero un inhibi

dor orgánico, cuyo nombre es 2-mercaptobenzotiazol de 

sodio. 

La turbidez y loe eólidoe suspendidos a menudo 

ee incrementan en el agua 1�ecirculante deapuée de 

iniciar un tratamiento con poliacrilamida; eate ea un 

indice de la eficacia del diepereante. Las 

condiciones siguientes son recomendadas para el 

tratamiento cromato-zinc-poliacrilamida: 
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pH 7,0-7,5 

ero; 15-20 p:pm

Po 1 imer·o 1, 5-3, O :ppm 

Zn 1,5-2,0 ppm 

CaH 1000 ¡,:pm como má.ximo (dureza cálcica) 

Se recomienda. a veces tratamientos con bajo 

cromato, pero loe gue se inician con 3 a 5 ppm de 

croma.to, eventualmente ¡:,a.recen terminar dentro del 

usual rango de 15 a 20 ppm pa.ra. logra.r un control 

aceptable de la. corrosión. (17) 

3_2_5 ZINC-POLIFOSFATO 

La adición de zinc a los polifoefatos no hace 

aprecia.ble cambio a. la na.turlllf.leza gen8ral de estos 

últimos. Kete sistema mantiene eu insensibilidad a la 

concentra.ción electrolitict!f., su inhibición de umbral 

para carbonato y sulfato de calcio, eu habilidad para 

proteger tanto a loe metales ferrosos como no 

ferrosos y sus pro¡•iedt!t.dee detergentes. Tambil§n 

permite a loe iones metá.licos multivalentes formar 

complejos coloida.lee carga.dos positiva.mente. 

El zinc incrementa la ra.zón a. la cual la 

película protectora. se forma. sobre la. superficie del 

metal. Esta formación rá.pida de la película 

protectora mejora. la protección a la corrosión 
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general del eietema. También ee einérgico. La 

cantidad neceea.ria. pa.rF.f. el tr·a.tF.1.miento poli fosfato

zinc ee menor gue con :polifoefF.1.toe solos. El modo de 

inhibición ee catódico� similar a loe polifoefatoe en 

aguae que contienen calcio. El zinc acelera la 

formación de la película. restringiendo el ataque 

ha.eta gue se deerrrolla u.na película delgada, tenaz 

y durable. La deposición de foefato de zinc no parece 

estar involucrada en el proceeo de inhibición. 

Aproximadamente de 10 a 20 por ciento de zinc 

ee incorpora con el 1•olifoef19.to para el einergiemo. 

Más allá de eete nivel se observa pequefía.e mejorae. 

La protección proporcionada al acero al carbono por 

este tratamiento, se ilustra en la fiau_ra NQ 7. Las 

concentraciones que ee mantienen son usualmente 10 

mg/1 como polifoefF.1.to. Se recomienda una dosis de 2 

ó 3 vecee el nivel de mantenimiento como un 

pretratamiento para el sistema. por· un corto periodo 

de tiempo ( menos de una semana) . E 1 rango de pH 

requerido para. un buen centro 1 ea 6, 8 a. 7, 2. Esta 

limitación en el pH ea necesaria parl9. prevenir el 

excesivo ata.que sobre la.e e.leacionee a. base de cobre. 

La eensibilida.d 13. la temperatura en grandes 

cantidadee de 19.gua. ea mínima. 
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3_2_6 ZINC-FOSFONATOS 

La combinc1.ción de zinc y loe foefonatoe 

proporcionan protección significativamente mejorada 

comparada con loe foefonatoe solos. La. a.dición de 

zinc hace que eeta formula.ción sea einérgica en su 

protección al a.cero al ca.r·bono, como se muestra. en la 

figura NQ 8. 

Un buen control de corrosión ee logra con 20 

a. 80 % de zinc ,. con 30 a. 60 % como óptimo. La 

necesidad de zinc llega a ser suprema en presencia de 

aleaciones baeadae en cobre. Como ee eabe, los 

fosfonatos eoloe eon agresivos al cobre puee forman 

un complejo fuerte de cobre-fosfonato. El zinc 

proba.blemente anula este efecto antagónico mediante 

la formación de un complejo máe estable, más fuerte, 

mientras el ataque se reduce significativamente sobre 

lae aleaciones. La efectividad de las combinaciones 

zinc-foefonato ee debe a la protección catódica 

incrementada. Suficiente zinc contrarresta algo del 

carácter anódico de loe foefonatoa a través de la 

formación de un complejo fosfonato--zinc que es 

catódico comparado con loa foafonatoe eoloa. Debido 

a este complejo ,. una amplia aplicación de pH ee 

posible. La formulación foefonato-zinc puede ser 

usada sobre rangos de pH de 6,5 a H. No sólo el zinc 
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ea retenido en solución al pH má.e alca.lino, sinó que 

también ee mejora la protección. 

Una pequeffa sensibilidad ee lf[l.lf.:H�Jtra. con un 

incremento en la concentración de sal o electrolito_ 

El efecto de la. temper·atura. es mínimo. Aai, loe 

sistemas zinc-foafonl9.to pueden ser usadoe sobre un 

amplio ra.ngo de C19.l idl9.dee de agua. a altas 

temperaturas, 70 a 77 ºC y por encima de ésta.e para 

una solución de ¡:,H 9. 

La degrs.da.ción de AMP (Ver anexo IV) a 

ortofosfa.to por cloro se reduce aignificativl9.mente 

con un sistema. AMP-Zn, que ¡:,uede eer usado en este 

medio ambiente por BU disminüida. demande. de cloro_ E 1 

zinc estabiliza. el complejo, previene la 

deterioración del enlace carbono/foeforo en eete 

medio oxidante_ 

El AMP /HEDP ( Ver Anexo IV) , p1:J.r inhibidor de 

metales no peea.d.oa, está clasifica.do como un 

inhibidor catódico. Como se muestra en la figura NQ 

9, la razón de AMP a HEDP es critica para el 

sinergismo. Una. ra.zón de aproximada.mente 1, 5: 1 de 

AMP:HEDP ee necesita �,a.rl9. la. protección óptiml9. del 

acero al carbono. La. performance ee mejora con el pH 
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y debería ser usado en sistema.e que tenga.n un pH de 

por lo menos 7, 5. No es ta.n sensible a la temperatura 

como loe componentes individuales de foefonato; no es 

afectado por a.gua.e e.greei va.e. 

Niveles normales de tratamiento de 15 mg/1 

total de f oefonato pueden eer usado e para e.sew,urar 

una buena protección, 3 mpy o menos. Con un 

pret,ratamiento a.decuado y buenos controles de pH, los 

niveles de tratamientos nor·ma.les se pueden reducir e 

inclusive aeegura.r la. protección de corrosión 

deseada. En lo concerniente al ata.que sobre las 

aleaciones a base de cobre F..J.ún existe, asi que ee 

recomienda la adición de un inhibidor de cobre 

especifico. 

3_2.8 POLIPOSFATO/HKDP 

Este ee el segundo sistema de metales no 

pesados y también es ca.tódico por naturaleza. 

Presenta einergiemo en 1"3. pr·otecci6n del acero al 

carbono, como ee muestra en la figura. NQ 10. 

Aproximada.mente 40 a 80 % (en peso) dél polifoefato 

ee necesita para una. buena protección del acero al 

carbono. Un control de la corrosión de 2 mpy puede 

asegurarse con 15 mg/1 tot19.l de contenido de fosfato, 

y el pH del sistema puede extender-se eobre el rango 
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de 6 a 8. La eeneibilidad a la. tempera.tura. ee menor; 

un buen control de corrosión se logra. a la 

temperatura del volumen de a.gua. en exceso, de 60 ºC. 

Como con el sistema AMP/HEDP, la sensibilidad a la 

agresividad del agua no tiene ma.yor importancia. 

Loe niveles de tra.tamiento son a.pr·oximadamente 

15 mg/1, loa que pueden ser reducidos si el sistema 

ea apropie.da.mente pretra.tado. El a.t8.que sobre lae 

aleaciones en base a cobre se reduce comparado al 

sistema AMP/HEDP; sin emba.rgo, como con la 

formulación previa., ha.y neceeida.d. de un inhibidor 

especifico de cobre. En lo concerniente sobre la 

reversión, aún existe debido a que los polifoefatos 

están sujetos a hidrólisis. El ortofosfato generado 

mejorará la protección a 

asumiendo gue se controla 

ortofoefato de calcio. 

la corroeión global� 

la precipitación de 

Este tratamiento funciona. en forma. de mezcla. 

Las porciones catódicas vienen del polifoefato 

mientras que la. porción a.nódica se deriva del ión 

ortofoefato. La. adición de ortofoefato mejora la 

protección para acero al car·bono sobre sus especies 

por separado y ea as� sinérgica (Fi2.NQ 11). 
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El nivel de polifoefato no ee crítico y cubre 

un amplio rango, del 20 al 80 %. La. inhibición del 

acero al carbono puede ser fácilmente controlada a 1 

mpy con e 1 par inhibidor de metales no pesados, 

cuando éste es usado a 15 mg/1 de fosfato total. 

El sistema ea aplicable sobre un amplio rango 

de pH, de 6 a 8,5. Ha.y una pequeña. sensibilidad al 

pH. Se debe notar que la escasa sensibilida.d del pH 

se aplica sólo para el control de corrosión cuando 

loe inhibidores permanecen activos en solución. La. 

form�ción de un precipitado de fosfato de calcio se 

previene agregando un aditivo apropiado que inhibe su 

crecimiento y adherencia. a. la superficie del metal. 

La eeneibi 1 ida.d a la. temperF.t.tura. es también 

mínima y tiene ai:•licabilidad para sistemas calientes 

que tienen temperatura.e de aguas de 1 orden de 70 ºC. 

(9)
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KKTODOS PARA LA KVAWACION DH INHIBIDORRS 

4.1 DKFINICION 

La gran mayoria de loe fenomenoe de corrosión que 

afectan a loa metalee son de naturaleza electroquímica es 

decir eu desarrollo implica la transferencia de cargas 

electricae. Eeto abre enormes posibilidades de estudio y 

control de la corrosión a través de la medida de variables 

electroquímicas. 

Si examinamoe loe proceeoa de corrosión que tiene 

lugar en la práctica ., llegamos a concluir que pertenecen 

en BU gran mayoría al mecanismo electroquímico de 

corrosión. Esto ea válido para las reacciones de corrosión 

que se ral izan en medios acuosos, como disoluciones 

orgánicas ., 
salee fundidas o en medios gaeeosos con 

componentes condensables como la atmósfera. 

Toda reacción de corrosión que trancurre según un 

mecanismo electroquimico consta, al menos, de doe 

reacciones parciales, una anódica de oxidación y otra 

catódica de reducción, que son : 

Fe
º

2 H
+ 

2 + e 

'2.-\-

Fe ( anódica ) 

( cátodica ) 
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Cuando e 1 pH tiene ve.lores menoree o iguales que 4 _ 

� Oa.. + H�_ü + 2e 2 OH ( cátodica ) 

Esta reacción catódica es la más frecuente en sistemas de 

enfriamiento y está controlada por el grado de difusión 

del oxigeno disuelto. Se da a un pH mayor que 5. (18) 

La electroneutralidad de la materia impone a todos 

loe eietemae que, en ausencia de perturbacionee externas, 

se corroan en su potencial de corrosión libre, (Ecorr), 

cumpliéndose: 

lt = la +  Ic = O 

Ia Ic Icorr 

Donde It es la intensidad total o externa; la, la 

intensidad de la semireacción anódica e le, la de la 

catódica. 

La corrosión ocurre por la formación y movimiento de 

particulae con carga eléctrica y por loe procesos 

parciales anódicos y catódicos a loe que lee corresponde 

una intensidad proporcional a la velocidad del fenómeno. 

Debido a eeto ea posible estimar la velocidad de corrosión 

midiendo magnitudes eléctricas. 

El diagrama de Corriente - potencial ( Diagrama de 

EVANS ) es un método gráfico para demostrar la relación 
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entre loe potencialee revereiblee de á.nodo y cátodo y el 

comportamiento de polarización de las r·eaccionee anódicas 

Y catódicas. Ambas r·eaciones son repreeentadaa como linea.e 

curvas que convergen y ee intereectan en un potencia.l. El 

punto de intersección corresponde al potencial de 

corrosión y a la corriente de corrosión. Si esas curvas 

pudieran ser medidas directa.mente, entonces 

de corrosión podría ser determinada y 

la corriente 

podr· ia. ser 

convertida al instante en promedios uniformee de velocidad 

de corrosión del metal a. través de la. leyes de FARADAY. 

Desgraciadamente, ni el potencial reversible ni la 

corriente de corrosión pueden ser medidos directamente. 

Asi, ee pueden usar diversos métodos indirectos, ya que un 

gran número de métodos han sido desarrollados. El 

procediminto general ea usar un potenciostato en conjunto 

con un electrodo de referencia ¡,ara medir el :potencial de 

corrosión y después polarizar el eepecimen en la dirección 

activa (cátodo) o en la derección noble (ánodo) 6 en 

ambas. Esto depende del método que ae use. Eeas 

pola.riza.cionee pueden eer gra.ndee (va.rioe de cientos de 

milivoltios) 6 :pequef\ae ( 10 a. 20 mv). Ella.e deben ser bien 

controlada.e en cualesquiera de loe caeos, ya sea 

aplicando Potencial ó aplicando Corriente. Las 

polarizaciones pueden también ser hecha.a,, ya sea. en paeos 

discretos cuasieetáticoa 6 dinámicamente a. razones 

constantes. (19)
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4_2 HRTODO DH INTHRSHCCION (POLARIZACION DH TAFHL) 

El incremento del potencial aplicado en la dirección 

noble a partir del potencial de corrosión ha.ce que el 

especimen funcione como ánodo. La corriente anódica 

aumenta a. medida que el potencial se vuelve má.s noble, 

dando alcance a la curv1:t. a.nódicB. medid.B. 

En la teoría, ambas curvas ,. la Catódica y la Anódice., 

pueden ser lineales cuando 

voltios) ea ploteado ve. el 

corriente (A/cm2) y las dos 

el potencial aplicado ( en 

loga:ritmo de la. densida.d de 

curva.e ae intereectan en un 

punto que representa el potencial de corrosión y la 

densidad de corriente. Las curvas logaritmo de la densidad 

de corriente va. potenc ia.l eon 1 inealee en la vecindad 

del potencial de corroeión. 

Extrapolando loa segmentos 1 ineales de la curvB. 

Anódica y Catódica detrás del potencial de corrosión da 

la densidad de corriente. Estrictamente hablando , ta.lee 

extrapolaciones dan valoree válidos de la densidad de la 

corriente de corrosión aólamente cuB.ndo la reMión de TAFEL 

se extiende por va.rioe decenios de corr·iente. 

Extrapolaciones de segmentos lineles de le. curva. 

catódica son generalmente preferidos deepuée de las 

medidas experimentales. 

La densidad de corriente de corrosión puede aer 

convertida a velocidad de corrosión de a.cuerdo a le. 
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siguiente relación: 

donde: 

R = 0_13 icorr K/> 

R � corrosión en milimetroe por afio 

icorr, densidad de corriente de corrosión 

(uA/cm2) 

K .  peeo equivalente del metal 

) , densidad del metal (gr/cm3) 

La técnica de extrapolación para medir icorr ea 

dependiente de amboe : un potencial de corrosión estable 

y la habilidad para identificar la región de TAFEL_ 

Electrolitos en el cual máe de una reacción se producen ó 

en el cual ocurre concentración · de polarización exiben 

distintas regiones linelee. Eeto decrece grandemente la 

validez de loe valoree de la extrapolación. 

Eetae desventajas pueden algunas veces ser vencidas 

por la Técnica de Resistencia a la Polarización Lineal. 

Para eietemas en el cual el potencial de corrosión varia 

con el tiempo, lae medidas de la polarización de TAFEL eon 

caei ein sentido. 

4.3 RKSISTKNCIA DK POLARIZACION LINEAL 

Uno de loe métodoe electroquimicoa que ha eido 

aplicado para estudiar la corrosión por varioe afioe ea el 

de la RESISTENCIA DE POLARIZACION; este método eeta baeado 

en la naturaleza lineal de la relación entre loe cambios 
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Polarización Lineal. 

FIGURA NQ 1.2 
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en el potencial aplica.do y la densidad de corr:·iente 

resultante, cuando el c,19mbio de potencial aplicado es del 

orden de ± 10 mv de :potencial d.e corroe 16n, como ee 

aprecia en el gráfico N" 12. La técnica se baea en la. 

asunción que la interfase funciona. como un simple reeietor 

cuya magnitud ea inversamente proporcionB.l a la corriente 

de corrosión. La pendiente de 1'9. curva. Potencia.1-Cor:·riente 

ea aproximadamente lineal y tiene unidl9.dee de resistencia. 

Existe un gran número de inetrumentoe comerciales 

dieponiblee que permiten medir la polarización lineal. 

Estos inetrumentoe bá.eicl:f.mente contienen unF.f. J)robeta de 

prueba, un electrodo de r-eferenciF.f. y un electrodo 

auxiliar-; una fuente de corriente, un amperímetro, un 

voltímetro y un panel de exposición, todos ellos son 

ueadoe en e 1 moni toreo instantáneo de la ve loe id.ad de 

corrosión en plantas industria.lee. 

Dada la linealida.d de 18. pendiente de la. curva OE ve. 

Oi, icorr está relacionada con la inverea de la pendiente 

por la siguiente ecuación: 

icor-r = [ .Da '3c / 2. 5 ( '3,19_ + 13c) J Oi/OE 

donde 

.(3a, .(3c : pendientes de Tafel anódica y catódica 

Generalmente la cantidad .(3a .(3c / 2.5 (.(3a + .13c ) es 

aceptada como una conetant.e B para un sistema 

determinado. De aquí, icorr puede expreearee como: 
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icorr B ( Oi/OE ) 

con B hallado exper·imentalmente o de datos r·egistradoe en 

loa libros. En general, el grado de corrosión determinado 

por la polariza.ción lineal tiene una buena concordancia 

con e 1 grado de corrosión obtenido por loe métodos de 

pérdida de peso. Medida.e hecha.e recientemente, uee.ndo 

métodos matemáticos, grá.ficoe y métodos por- computador-a ha 

llevado a la. conclusión que la. a.sunción de linelida.d ea 

suficiente para que la técnica. sea válida en muchos 

sitemae de corrosión. (19) 

También ee puede acotar que la ventaj� de este método 

reside en que eólo ee requiere la 8.plicación de una 

polarización tan pequeña, que en Le. gran mayoria de loe 

caeos no altera prá.cticamente el electrodo durante el 

proceso de medida. y una misma prot-.>eta permite innumerables 

determinaciones de icorr con el tiempo. 

Frecuentemente se a.rgurnenta en contra. del método de 

Resistencia de Polarización, eu falta de exactitud que, 

aparte de ser cierta, ea limitada en la mayor la de lae 

aplicaciones, a veces también que no aporta nada nuevo 

frente a las valora.e iones de li!f.B curva.e · completas de 

polarización, pero no ee tiene en cuenta el ahorro de 

tiempo que se consigue con la simple medida de Rp, el 

peligro de que el trazado de las curvas de polar·ización 

altere el electrodo de traba.jo, ni la ein razón de dicho 
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trazado cuando una mínima p�.rte de el la.s permite la. 

estimación de la velocidad de corrosión_ 

Puede afirme.rae que, d.eerpuée de los procedimientos de 

medida directa de la. corrosión, niguno ha. alcanza.do ha.eta 

el momento, la difusión que el de la Resistencia a la 

polarización Lineal_ (19) 

4_4 HKTODO GRAVIKKTRICO 

Este método no ea un método electroquímico� pero es 

necesaria su explicación ya_ que se u.se. como un método de 

comparación _ 

Consiste en la medición dir�cta de la velocidad de 

corrosión. Para realizar este método se utiliza una 

pequeBa muestra tal como un cupón, alambre o una lámina. 

Las dimeneionee del cupón con eu peso deben ser lo más 

al tas poei ble para fac i 1 i tar la detección de pequeñas 

pérdidas de peso. 

Eete cupón debe eer preparado convenientemente antes 

de eer sometido a la prueba; luego ., al finalizar el 

experimento ., el cupón será sometido a una limpieza, para 

eliminar los productos de corrosión y ser �oeteriormente 

peeado. 

Lae pruebas de decapado fueron realizadas de acuerdo 

a la Norma ISO/DI S 8407. 3 ,. la cual nos indica como se 

preparan loe cupones antes de ser 1 implados, ante e y
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deepuée de la prueba., la.e ¡,r·oporcionee de 113. solución de 

limpieza y cómo obtener loe resultadoe de perdida de 

peeo. 

La explicación de dicha norma se da en el anexo I. 



CAPIIDW V 
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HSTUDIO KXPRRIHRNTAL 

5_1 BRKVR DKSCRIPCION DKL KQUIPO 

Para llevar a. cabo 18.B pruebas necesarias para. 

determinar la velocidad de corrosión se construyó un 

equipo que simula un sistemB. de recircul�.ción di!: -agu1::1. de 

enfriamiento. (Ver esquema N'' 13 ) . 

Todo e 1 equipo es de ma.terie.l plá.stico: tuberías, 

tanque de alma.cena.miento, bombl9. y demás accesorios. Loe 

únicos elementos metá.l icos son las �probetas, qua para e 1 

presente estudio fueron de a.cero al ce.rbono. Esta.e 

representan loe electrodos de tra.ba.jo y se colocan dentro 

del sistema unl9. en forma vertica.l y la otra en for·ma 

horizontal. Ellas deben estar en contacto directo con el 

fluido corrosivo en todo momento durante las pruebas y son 

loe únicos elementos que se corroen. 

Debido a la. agr·eeividad del medio se utilizó como 

electrodos de referencia electrodos de Ag/AgCl, loe que se 

construyeron en el labora.torio (Ver figura Nº 14) y como 

electrodos auxiliares va.rillF.t.B de a.cero inoxidable. 



ESQUEMA DEL SISTEMA ENPLEADO PARA LA EVALUACION DE LOS 

INHIBIDORES CROMATO DE SODIO Y TRIPOLIFOSFATO DE SODIO 

E:LE.C"TROOO 

AUXILtA.R 

PRoe ETA 

PROBETA DE.TA LLE.. 

E LEC°"TR.000 OE. 

RE�ERENCIA 

ESCJUENA NQ 13 



VISTA DEL EQUIPO COl1PLETO USADO EN LA EVALUAClON DE LA MEZCLA DE 

INHIBIDORES 

11\\11� -

• -

�r--

FIGURA NQ 14 
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5_2 HATKRIALKS Y KQUIPOS USADOS 

5_2_1 PROBKTAS DK ACKRO AL CARBONO 

Las probeta.e usa.das fuer·on de acero a.l ci:t.rbono 

bajo la eepecifica.ción ASTM A5:3� con diámetro de 1 

pulgada y longitud a1•roxima.da de 110 milimetros. No 

preeenta.ban costura para. evitar otros t.ipos de 

corrosión_ (Ver -figur,g_ N" 15 ) . En 119. p19_rte central 

tienen una pequeña perforo!t.c ión par'9. poder insertar 

transversalmente el electrodo de referencia. Estaban 

conectadas al potenciostato mediante alambree de 

cobre sujetos a ellas por tdrnilloe. (Ver figura N º

16). 

Antes de cada corrida se procedia al decapado 

de lae probetas según la Norma ISO/DIS 847.3 que se 

describe en el Anexo N q l. 

5.2.2 ELRCTRODO DE REFERlENCIA Y ELECTRODO AUXILIAR 

El electrodo de referencia Ag�AgCl (Ver figura 

N º 17) ee colocó al centro de la probeta y se le 

sujetó a ella con una porción de tubo de PVC, de tal 

modo que no tuviera contacto con el contraelectrodo 

ni el electrodo de trabajo para evitar 

eobreteneionee. 



PROBETAS DE ACERO AL CARBONO EMPLEADAS EN LA EVALUACION DE LA 

f'EZCLA DE INHIBIDORES 

FIGURA NQ 15 



ACERCANIENTO DE LA PROBETA COLOCADA EN EL 

SISTEMA 

FIGURA NQ 16 



ELECTRODOS DE REFERENCIA PLATA-CLORURO DE PLATA 

FIGURA NQ 17 
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Estoa electrodos se construyen usando alambre 

de plata, cloruro de plata y cloruro de potacio (Ver 

anexo I I I). 

El electrodo auxiliar usado lo constituye una 

varilla de acero inoxidable 316 L. Se colocó de tal 

modo que atravesara todo el largo del electrodo d� 

trabajo. Esto para lograr una distribución más 

uniforme de la corriente requerida. 

El equipo cuenta con doe contraelectrodos. uno 

para la probeta vertical y el. otro para la 

horizontal. 

probeta 

La bomba que ee empleó para la recirculac16n 

tiene un caudal máximo promedio de 0.17 lt/s, pero se 

graduó la válvula para trabajar a 0.08 lt/s, valor 

que corresponde a una velocidad de fluído de 1m/seg. 

La parte interna de la bomba. es decir, la que 

se mantiene en contacto con el fluido corrosivo. es 

de material plástico al igual que los álabes. Es el 

tipo de bombas que normalmente se util.i.za en J as 

lavadoras para bombear agua. 



VISTA DEL TANOUE DE AGUA EN EL SISTEMA 

EMPLEADO 

FIGURA NQ 18 
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5_2_4 TANQUH DR AGUA Y ACCHSORIOS 

El tanque de a.gu.a. consta de un recipiente 

cilíndrico de PVC con t6.pa.,. de :32 cm dt:, diá.metro y 

38. 4 cm de altura,. el cual fue gr·a.dua.do J:la.ra contener

10 litros del fluido corrosivo. (Ver figura No 18 ). 

Loe demás accesorios como codos. tuber ía.s, 

válvula.e y otros son t,:1.mbién de plá.et ico pa.ra #':!Vitar 

conta.mina.ción y asegur·6.r que la.B medid.a.e tomad.a.a pa.ra 

hallar la velocidad de corrosión corresponden sólo a 

las probeta.a. 

5.2.5 :EQ\JIPO USADO PARA MEDIR LA VELOCIDAD DE 

CORROSION 

Para medir loe Rp se hizo uao del Poten

ciostato Wenking POS 73, el cual tiene un amperaJe 

máximo de 1000 m.A. Ademáe se emplearon doa mul ti

metros de marca YF-1030 C Multimeter, loa que fueron 

graduados para medir en voltios y estaban conectados 

al potencioatato. (Ver figura N º 19). 

Al inicio y al final de cad� corrida se 

registraron valoree de 

conductimetro WTW. El pH 

conductividad 

se midió con 

con el 

cintas 

indicadoras al mismo tiempo que ee hacia un control 

de temperatura. 
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5_3 ENSAYO DK LA MEZCLA INHIBIOORA A DIFHRHNTKS CALIDADRS 

DR AGUA 

FUNCIONAHIKNTO DKL KQUIPO 

Se trabajó con 2 equipos simila.r·ee pa.r-a. :poder 

realizar mayor· número de pruebF.f.B. 

El registro de los valor·ee de ¡:,otencia.l de 

reposo y de corriente necesaria ¡:,ara cada vo 1 ta.je 

aplicado ,. según el Método de Resistencia de Pola

rización Lineal, se inicia.ba 1:1.l c1:1.bo de 10 minutos de 

encendido el equipo, y en tota.l era.n cuatro 

mediciones por día las que se efectuaban, separadas 

por dos horas unas de ot rF.f.B. 

Se l leva.bll!l un cont ro 1 de Ph, de conduct i v ida.d 

y de temparF.f.tura en loe dos ta.nquee, a.l inicio y a.l 

final de cada corr·ida de prueba. 

Eete procedimiento se repetía diaria.mente 

manteniendo todas las condiciones para guardar una 

similitud que permitier-'3. la com-pF.1.ración fin8.l de loe 

dato e y un fá.c i 1 t rF.1.tF.1.miento de loB mismoe. 

Al finalizar loe cinco días de prueba se 

realizaban las medida.e correspondientes para obtener 

la velocidad de corrosión ¡:,or el método Gravimétrico, 

tanto para las probeta.e verticales como p13.ra. las 

horizontales de cada. sistema.. Los pasos a eeguir pa.ra. 
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esta prueba. Be es¡>ecifican en el anexo I. 

Finalmente, se procedía a hacer una limpieza 

general de todo el equipo dejá.ndolo en condicion�s de 

poder realizar la. siguiente pr1.1eba __ 

5_3_2 CALIDAD DH AGUA 

Como fluid.o corrosivo se utiliza.ron solucioneB 

Cloruro de Ca.lcio (CaCl1, ) ,.Cloruro de M'-1.gnesio(MgCl�) 

y Carbona.to de Sodio ( Na�C03 ) químicamente puros con 

agua destila.da de 0.02 ms/cm de conductividad ( a.gua 

sola.). 

Se usaron loe doe eiguientea tipos de agua: 

Dureza cálcica de 100 ppm como Ca+2 con un 

contenido de cr de 266 ppm. 

Dureza cálcica de 50 ppn1 como Ca+2 con un 

contenido de cr de 133 ppm. 

Eetoe doe tipoe de agua ee usaron en todas las 

corridas realizadas (lae compoeicionee de cada uno de 

elloe ee muestran en lae tablas N� 3 y N� 4). 
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DUREZA CALCICA 100 ppm (Cr 2f3f3 ppm) 

ION ppm mg/1 como C-8.fX\ 

Ca+2 100 250 

Mg+2 30,5 125 

Na+l 50.0 125 

Cl-1 2(36,25 375 

H<:x); 76,25 62.5 

TABLA N" 3 

DUREZA CALCICA 50 J•pm (Cl- 133 p:pm) 

ION p¡:,m mg/1 como Ca.J.�� 

Ca+2 50 125 

Mg+2 12,25 62,5 

Na+l 213 ,. 75 62,5 

Cl-1 133 187,5 

H<:Ui 38 ,. 125 31,25 

TABLA N" 4 
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5_3_3 KNSAYO DK HKZCLAS CROHATO-TRIPOLIF'OSFATO A 

DIFKRKNTKS a>NCKNTRACIONKS 

La.e pr imeri!f.B prueba.a se rea.1 iza.ron con

muestras de a.gua. prepa.ra.da. sin contener inhibldor. 

Para las siguientes pruebas se utilizó Croma.to de 

Sodio y Tripolifosfato de Sodio oomo inhibidoree, 

empeza.ndo con los inhibidorea pur·os y luego v·ariando 

sus concentraciones dentro de un tota.l de 76 ¡,pm de 

mezcla, valor que se ha.lló má.s 19.decua.do dentro d.el 

rango de 50 y 100 ppm 

autores. (3� 15� 10) 

recomendad.o por di ve reos 

Toda.a esta pruebas ae r·eal iza.ron pa_r·a. la.a dos 

muestras de agua de diferente ca.lida.d. 

5_3_3_1 CONDICIONKS DK KNSAYO 

Duración de ca.da. corrida : 5 días 

Probeta. : tubos de a.cero a.l ca.rbono 

sin costura. de ½ :pulgada. de 

diá.metro. 

Velocidad del a.gua de enfria.miento: 1 

m/aeg. 

Tipo de inhibidor : mezcla.e de Croma.to 

y tripolifosfato de sodio. 

Tempera.tura. : 18 a 23 C º 
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¡:,H : B a. 7.5 pa.r-a. no 

sobrepa.sar e 1 rango de 

trabil9.jo del tripoli

foafa.to. 

5.3.3.2 SKCUKNCIA DH LAS PRUEBAS 

- Pri.mera prueba: en bla.nco :pa.ra. la.e

doa cali.da.des de 19.gua., ea decir·, sin hacer uso 

de inhibidorea con la finalidad de realizar la 

compara.ción de loa resulta.dos derivados de las 

pruebas gue se realiza.ron usa.ndo inhibidorea. 

Aai mismo, ta.l información permitió el cá.lculo 

de las eficiencias de las mezcla.e de 

inhibidoree .· 

a) Para 100 ppm de dureza cálcica con 266 ppm

de Cloruros

Laa mezcla.a de inhibidores 

mueatra.n en el cuadro H .. 5. 

emplea.dl9.S se 

b) Para 50 PP1D de dureza cálci.oa con 133 ppm

de Cloruros

La.e mezclas de inhibidoree 

muestran en el cuadro N .. 6. 

empleada.s se 
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CROMATO (ppm) TRIPOLIFOSFATO(¡:,pm) 

75 o 

60 15 

50 25 

37,5 37�5 

15 60 

10 65 

o 75 

CUADRO N º 5 

CROMATO (p¡:,m) TRIPOLIFOSFATO(ppm) 

75 o 

50 25 

37,5 37,5 

25 50 

10 65 

o 75 

CUADRO N º 6 
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5.3.4 CALCULO A PARTIR DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LA 

PRUEBA EXPERIMENTAL 

5.3.4.1 CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORROSION 

POR EL METODO DE RPL. 

Se muestra a continuación el ejemplo 

de cálculo del sistema sin inhibidor para una 

calidad de agua de 50 ppm de dureza c�lcica y 

un contenido de Cl de 133 ppm. 

Primeramente se realizó un barrido de 

± 5 mv 

usando 

a 1 rededor del 

como electrodo 

Ag-AgC l. 

potencial de reposo 

de referencia el 

electrodo de Esta medición de 

corriente y voltaje se realizó en un intervalo 

de dos horas, en un total de seis horas, 

tomándose cuatro medidas diarias durante cinco 

días consecutivos. 

Con estos datos se hizo el gráfico 

corriente-voltaje, el cual 

tendencia lineal, procediendo 

pendiente que venía a ser la 

Resistencia a la Polarización. 

presentaba 

a hallar la 

inversa de la 
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En la tabla N� 7 se muestra los 

valores :promedio por día. de Rp pa.ra. e 1 sistema. 

mencionado_ 

Loe da.toe toma.dos cada dos hor-a.s 

figuran en el anexo N� II. 

Día. RP ( ohrne) 

1 24.3 

2 22.9 

3 21.5 

4 21.8 

5 22.5 

TABLA N� 7 

· Utilizando la fórmula de STERN-GEARY.

con un valor de B de 26 mv ein inhibidor· y 52 

mv cuando se hace uso de inhibidoree (20), y 

con e 1 área. expuesta de la probeta usada, 

calcula.moa la. densidad de 

corrosión (icorr). 

icorr = ( B*- 10 /Rp*-A ) 

donde : 

B ::  0.052 V 

A 56. 295 cm2 

Rp= ohme 

corriente de

(a) 
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Empleando la ecua.ción ( a) se calcula 

icorr para ca.da medición reEt.lizada, es decir, 

ee tendrá cuatro valores por dia (Ver anexo 

N º II). 

Con estos · valoree calculamos un 

promedio por dia (Cuadro N Q 8 )  de icorr. 

Dia icorr ( l-tA/cmn
) 

1 38.2 

2 40.4 

3 43.0 

4 42.4 

5 41.4 

CUADRO N º 8 

Como ee neces�rio tener un solo valor 

representativo para poder graficar velocidad 

de corrosión vs. composición de la mezcla, 

hallamos un valor promedio de loe cinco diaa 

y ee el siguiente: 

icorr = 41.898 uA/cm2

Luego ? para tener loe reeultadoe en mpy: 

Vcorr (apJ) = icorr(A/ca1 )t55.6gr/2t{1 /98500}t(1C/seg/ 1A)t 

(3600seg/1hr)t(24hr/1d1a)t{365dia/1afto)t{1/7.86gr/ca)'t 

[lin/2.54ca1 Jt[lOOOails/lin) 
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Vcorr = 0_455*-icorr (mpy) 

para icorr en ( 1.1A/cm2 )

entonces: 

Vcorr = 0_455*41_898 

Vcorr = 19_06 mpy 

5.3.4.2 CALCULO DK LA VRLOCIDAD DK CORROSION 

POR HHTOOO GRAVIHKTRICO 

Una vez realizado el decapado para la 

probeta que ee menciona en el ejemplo anterior 

(50 ppm de dureza cálcica con un contenido de 

cr de 133 ppm ., ein inhibidor) de acuerdo a la 

norma deecrita en el anexo 1 ., ee obtuvieron 

loe valoree que ee muestran en la tabla N º 9. 

N,, de ciclos de peso 

limpieza ( gr ) 

1 149.6507 

2 148.7884 

3 148.7700 

4 148.7613 

5 148.7570 

6 148.7506 

TABLAN º 9 
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Con estos V'9.loree se gra.f ice. pérdida. 

de peso ve. número de c ic loe de 1 irnpieze. y de 

este gráfico obtenemos la. pérdida. de peso 

promedio (ver gra.fico NQ 20 ) , que viene a 

eer: OW = 0. 865. Con este va.lor ca.lcu.18.rnoa la. 

velocida.d de corrosión para. el é.rea. de la. 

probeta. expueett!f. a.l fluido corrosivo, 56. 295 

cmª y con un tiempo de 102 ·hora.e totalee de 

exposición. 

Vcorr 

donde: 

Vcorr 

Vcorr 

438781. 0302*- ( OW/A*-t) 

OW ? gr 

A : cm2 

t : horas 

j del fierro · 7.86 gr/cm 

438781.0302*0.865/(56.295*102) 

66.1 mpy 

* Se siguió el mismo procedimiento :p,a.ra 

calcular la velocidad de corrosión del siateme. 

cuando ea usó la mezcla de inhibidoree. 



PERDIDA DE PESO VS. No. DE CICLOS DE 

LIMPIEZA 

PERDIDA DE PESO 
1r----------------------, 

0.95 

0.9 

0.85 

1 2 3 4 

No. CICLOS LIMPIEZA 

FIGURA No 20 
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RFICIRNCIA DR LA HKZCLA DK INHIBIDORKS 

Para hallar la eficiencia se hizo uso 

de la siguiente rr!!la.ción: 

EFICIENCIA = ((Vo - V)/ Vo] * 100 

donde: 

Vo · velocidad de corrosión sin inhibidor 

V : velocidad de corrosión con inhibidor 

A manera de ejemplo tomemos la 

velocida.d de corrosión obtenida cua.ndo ee usa 

la mezcla 25 ppm de · Croma.to con 60 ppm de 

Tripolifoefa.to en un"!f. ca.lidad de agua da 50 

ppm de dureza cálcica. 

V = 1.607 mpy 

Vo :: 19.06 mpy 

Eficiencia=((19.06-l.607)/19.06]*100 

Eficiencia. = 91.56 % 

En loe gráficos N º 2r y N º 22 ee 

muestra las eficiencias de la mezclas de los 

inhibidoree evaluados pa.ra la.e dos calidades 

de agua utilizadas. 



EFICIENCIA DE LA MEZCLA DE INHIBIDORES 

CROMATO - TRIPOLIFOSFATO 
DUREZA CALCICA 100 ppm (CI 266 ppm) 

EFICIENCIA (o/o) 
90.------------------------, 

• 
• 

• 

88 

86 

84 

82.____ ___ _._ ____ __._ ___ _._ ____ _,_ ___ _,

o 15 30 

Cr =Cromato, TPF = Tr lpollfosfato (ppm) 
TPF + Gr = 75 ppm 

45 

Graflco No. 21 

60 75 

Cr 



EFICIENCIA DE LA MEZCLA DE INHIBIDORES 
CROMATO - TRIPOLIFOSFATO 

DUREZA CALCICA 50 ppm (CI 133 ppm) 

EFICIENCIA (o/o) 
92.------------'----------------, 

• 

90 

88 

86 

84 

82 

80.___ ___ _.__ ___ �---�""----_._---� 

15 30 

<Cr "' Cromato, TPF 2 Trlpollfosfato (ppm) 
. TP F + Cr • 7 5 ppm 

45 

Grafloo No.22 

60 75 

Cr 
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5.4 RKSULTAOOS 

1). - Se tienen loe siguientes valoree de velocidad de 

corrosión para las dos calidades de fluido corrosivo 

empleado, que ee muestran en la tabla N" 11 y la tabla N º

12, las cuales contienen las pruebas realizadas en blanco 

y las respectivas muestras de inhibidores. 

a).- Calidad de agua : 100 ppm de 

dureza cálcica (266 ppm cr) 

COMPOSICION (ppm) 

Cr04 ª po4• 

o o 

75 o 

80 15 

50 26 

37 :- 5 37,5 

15 60 

10 65 

o 75 

TABLA Nº 11 

Vcorr (mpy) 

40,82 

5,84. 

4 ,. 79 

4,37 

4,35 

5,51 

5,67 

7,01 

Estos resultados se muestran en el gráfico N º 23 



7.3 

6.2 

5.1 

VELOCIDAD DE CORROSION 
CROMATO-TRIPOLIFOSFATO 

DUREZA CALCICA 100 ppm (CI 288 ppm) 

Vcorr (mpy) 

+ + 

4t__ ___ _t_ ____ _J_ ____ .L...-___ --1... ___ ___, 

15 30 

:Cr 2 Cromato, TPF= Trlpollfosfato (ppm} 
1TPF + Cr - 75 ppm 

45 

Graflco No. 23 

60 

cf
5



VELOCIDAD DE CORROSION 
CROMATO - TRIPOLIFOSFATO 
DUREZA CALCICA 60 ppm (CI 133 ppm) 

V.corr (mpy)
4.5 .----------------------, 

4 

3.5 

3 

+ 

2.5 

2 

+ 

1.5 

1 L..--___ __._ ____ ____.._ ____ __,__ ____ __.__ ___ ___, 

15 30 

:cr = Cromato, TPF = Trlpollfosfato (ppm) 
'T P F + Or • 7 5 ( p p m) 

45 

Graflco No. 24 

60 75 

Cr 
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b).- Calidad de agua SO ppm de 

dureza cálcica (133 ppm de Cl ) 

COMPOSICION ( ppm ) 
corr ( mpy ) 

Cr04 P04 

o o 19,06 

75 o 3,49 

50 25 2,96 

37,5 37,5 2,71 

25 50 1 , 61 

10 65 2,33 

o 75 3,75 

TABLA N
º 

12 

Estos resultados se muestran en el gráfico NQ 24. 

2).- Los valores de potencial de reposo respecto al 

electrodo de referencia Ag-AgCl de las pruebas realizadas, 

se muestran en las siguientes gráficas, en las que cada 

punto representa un valor promedio del día. 

* Gráfico N
º 

25: se comparan los potenciales de 

corrosión de todas las mezclas de inhibidores 

empleadas para una calidad de agua de 100 ppm de 

dureza cálcica (266 ppm de Cl ). 

* Gráfico N
º 

26: se comparan potenciales de corrosión

de la prueba en blanco, utilizando cromato puro, 



COMPARACION DE LOS P OTENCIALES 
DE CORROSION DE LAS MEZCLAS 
DUREZA CALCICA 100 ppm (Cr266 ppm)

E.corr (voltios)
-o.sa---------------------
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TIEMPO (días) 

4 5 

-
� 

e • Cromato (ppm) 

76 C/0 T 

16 C/60 T 

T • Trlpollfosfato (ppm) 

-+- 60 C/16 T 

-*- 10 C /85 T 

Graflco No 25 

---*- 37.5C/37.5T 

� O C/76 T 



COMPARACION DE LOS POTENCIALES 

DE CORROS! ON 
DUREZA CALCICA 100 ppm (cI-2se ppm) 

Ecorr. (voltios) 
-0.6 ..--------------------------.

-0.62
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-0.66
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-0.7 • 

-0.72 ¡___ _____J__ ____ ___.__ ___ .;._____,¡ ____ _ 

.1 
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TIEMPO (días) 

- BLANCO --+- 37.S C/37.S T 

T = Trlpollfosfato (ppm) 

Graflco No 26 

4 
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COMPARACION DE LOS POTENCIALES 

DE CORROSION 
DUREZA CALCI CA 50 ppm (Crppm) 

E.corr (voltios)

-0.55�

-0.65
X 

ó 

-0.75
1 2 3 4 

TIEMPO (días) 

- 75 C/0 T -+- 50 C/25 T -+- 37.5 C/37.5 T 

-e- 25 C/50 T � 10 C/65 T � O C/76T 

C " Cromato (ppm) 
T = Trlpollfosfato (ppm) 

Grafico No. 27 

5 



COMPARACION DE LOS P OTENCIALES 
DE CORROSION 

DUREZA CALCICA 60 ppm (Cr133 ppm ) 

Ecorr. ( voltios) 

-0.55-t=---------_.J:-----+------7

o 

*' 

-0.75 .___ ____ __._ ______¡_ _____ .,L_ ____ _J 

·1

e =Cromato (ppm) 

2 3 

TIEMPO (días) 

- BLANCO -+- 25 C /50 T 

T = Trlpollfosfato (ppm) 

Grafico No.28 

4 5 

�e a- T
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tripolifosfato puro y la. mezcla que reportó la. má.s 

baja velocidad de corrosión� Esto pa.ra una. ce.lid.ad de 

agua de 100 ppm de dur·eza cálcica ( 266 ppm de iones 

cr >. 

* Gráfico N º 27: se comparan loe potenciales de 

corrosión de todas las mezclas de inhibidoree 

empleados para una calidad de agua de 50 ppm (133 ppm 

de iones cr ) . 

* Gráfico N
º 28: se comparan potenciales de corrosión

de la prueba en blanco, utilizando croma to puro, 

tripolifosfato puro y la mezcla que reportó la más 

baja velocidad de corrosión. Esto para una calidad de 

agua de 50 ppm de dureza·cálcica (133 ppm de iones 

cr >. 

3). - También ee graficaron valoree de Rp ve. tiempo, 

oteniéndoee loe siguientes gráficos: 

* Gráfico N
º 29: ee compara todos loe Rp reportados

de lae diferentes mezclas de inhibidoree eneayadae 

para una calidad de agua de 100 ppm de dureza cálcica 

(266 ppm de iones cr ). 

* Gráfico N" 30: se comparan loe Rp para las pruebas

en blanco, para la mezcla cromato-tripolifosfato de 

composición en ppm 37 ,5/37 ,5 y loe inhibidores puros, 

para una calidad de agua de 100 ppm de dureza cálcica 

( 266 ppm de iones cr ) . 



COMPARACION DE LOS Rp. 

Rp (ohms-cm2) (miles) 

DUREZA· CALCICA 100 ppm 
(cr2se ppm) 

4-------------------------
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COMPARACION DE los Rp. 
DUREZA CALCICA 100 ppm (Cl

9

266 ppm) 

4000r----------------------
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COMPARACION DE LOS Rp. 
DUREZA CALCICA 50 ppm (cr 133 ppm) 

12000.------------------------.
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COMPARACION DE LOS Rp 
DUREZA CALCICA 50 ppm (Cr133 ppm) 

Rp (ohms-cm2} (miles) 
12.-------------------------

10 

8 

6 

4! : 
2 

+ 

o --------------------------

C == Croma to ( ppm) 

2 3 

TIEMPO (días) 

4 

-- BLANCO -+- 25 C /50 T --*- C -a- T 

i == Trlpollfosf aro (ppm) 

Graflco No 32 
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* Gráfico N º 31: ee com¡:,a.ra todos los Rp reportados

de las diferentes mezcla.e de inhibidorea ensayadas 

para una calidad de agua de 50 ppm de dureza cálcica 

( 133 ppm de iones cr ) . 

* Gráfico N º 32: se compa.rs.n los Rp pa.ra la.a prueba.e

en blanco, para la mezcla cromato-tripolifosfato de 

composición en ¡:,pm 25/50 y loe inhibidores pur·os, 

para una calidad de a.gua de 50 ·¡,pm de dureza cálcica 

( 133 ppm de iones cr ) . 

4). - Las velocidades de corrosión obtenidas por el método 

gravimétrico se dan en la siguientes tablas: 

a) Calidad de agua · 100 ppm de dureza cálcica

( 288 ppm de iones cr )

INHIBIDOR (¡:,pm) 
corr 

Cr04
"'

P04
9

(mpy) 

o o 12,58 

75 o 8,41 

80 15 7,09 

50 25 6,70 

37,5 37,5 6,48 

15 80 7�23 

10 85 8,86 

o 75 10,00 

TABLA N º 13 
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b) Calidad de agua : 50 ¡,pm de dureza cálcica

(133 ppm de iones Cl ) 

INHIBIDOR (ppm) 
V cor·r 

Cr04 P04 (mpy) 

o o 66,1 

75 o 5,34 

50 25 5,06 

37,5 37,5 4,29 

26 50 2,42 

10 65 4,21 

: o 75 6,93 

TABLA N .. 14 

5.- Para comparar las velocidades de corrosión obtenidas 

por el método de RPL y e.l gravirnétrico se hicieron loe 

gráficos N º 33 y N .. 34. 

* Gráfico N
º 33 se compara Vcorr obtenido por el 

método de Resistencia a la. polarización Lineal y por 

método Gravimétrico :para la.e mezclas de Cromato

Tripolifosfato ensayadas. Ca.lidad de agua. 100 ppm de 

dureza cálcica ( 266 p:pm de iones Cl ) . 

* Gráfico N
º 34 se compara Vcorr obtenido por el 

método de Resistencia a. la polarización Lineal y por 

método Gravimétrico :para las mezclas de Croma.to-



COMPARACION DE LA VELOCIDAD DE CORROSION 

DE LAS MEZCLAS (RP L y GRAVIMETRICO) 
DUREZA CALCICA 100 ppm (cr2ee ppm) 

V.corr (mpy)
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.--
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COMPARACION DE LA VELOCIDAD DE CORROSION 

DE LAS MEZCLAS (RPL Y GRAVIMETRICO) 
DURE'ZA CALCICA 50 ppm (Cr133 ppm) 
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1 ........__ 

1 ----

1 

o 15 

TPF 

+ 

• 

30 45 

� RPL -+- GRAVIMETRICO 

60 

Cr • Croma.to (ppm) 
TPF • Trlpollfosíato (ppm) 

Graflco No.34 

75 

Cr 



-88-

método Gravimétrico para las mezcla.e de Cr·omato

Tripolifosfa.to ensayadas. Calidad de a.gua 60 :ppm de 

dureza cálcica ( 133 I•Iqn de iones Cl- ) . 

6. - Otros datos que se midieron fueron: La temper·atura., 1:.H

y conductivida.d. Estos da.tos figurl."1.n en el las ta.blas N º

15 y N º 16. res¡•ect i va.mente. 

ero; 

DATOS DK CONDUCTIVIDAD , pH Y TBHPRRATURA 

DURRZA CALCICA 100 ppm (266 PP1D de iones Cl)

TPF ul u2 Tl T2 
pHl J•H2 

(ppm) (me/cm) º e ºC 

75 o 8.85 0.91 7 6 19 25 

60 15 0.73 0.82 7 6,5 19 23 

50 25 0,49 0,81 7 6,5 19 24 

37,5 37,5 0,87 0,87 7 6,5 19 24 

25 50 0,86 0,91 7 7 19 25 

15 60 0,84 0,91 6,5 6,5 21 26 

10 66 0,92 1,01 6,5 6,5 20 25 

o 75 0 ,. 78 0,91 7 6 19 25 

Sin inhibi- 0,64 0 ,. 75 7 6 19 23 
dor 

TABLAN .. 15 
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DATOS DK.CONDUCTIVIDAD, pH Y THHPBRATURA 

DURHZA CALCICA 

ero; TPF ul 

50 ppm (133 ppm de i.onee Cl) 

u2 Tl T2 
pHl pH2 

(ppm) (me/cm) .. e ºC 

75 

50 

37,5 

25 

10 

o 

Sin 

o 

25 

37,5 

50 

65 

75 

inhibi-
dor 

Donde: 

CrO ""

TPF 

ul 

u2 

pHl 

pH2 

Tl 

T2 

0,49 

0,44 

0 ,. 46 

0,44 

0,46 

0,48 

0,33 

. 

: 

: 

: 

0,51 7 6,5 18 21 

0,59 6 ,. 6 6,5 19 23 

0 ,. 49 8 ,. 5 6 ,. 5 19 23 

0,49 7 6,6 19 23 

0,91 7 7 19 25 

0,49 6,5 7 18 21 

0,42 7 6,5 19 21 

TABLA N .. 18 

Croma.to 

Tripo 1 Lfoefato 

Conductividad a.l inicio de la prueba 

Conductivida.d al final de la prueba ( 5 

die.e) 

pH al inicio de la. :prueb-9. 

pH s.l fina.l de la pru.eba. ( 5 di-!t.s) 

Temperatura al inicio de l-19. prueba. 

Temperatura. al final de loe 6 diae 
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5.5 KFKCTO DH WS IONHS CLORURO HN LAS DIFKRHNTRS 

CALIDADHS DK AGUA 

De acuerdo a loe datos obtenidos y a. la calidad de 

agua con que ee trabajo se puede obeerva.r que el 

contaminante má.e peligroso pa.r·a nuestro �ietern/9. eon loe 

iones cloruro� ya que i::1.ltae concentra.ciones de este ión 

evitan la. pasivida.d debido F.:f. que compiten con el cromato 

para la. a.deorción evita.ndo a.si la. pola.rización de los 

ánodos. Al mismo tiempo evita.n la deposición de los óxidos 

protectores mediante la. f:orma.ción de un complejo soluble 

con iones férrico. ( 21). 

En nuestro sistema se midieron 28f3 ppm de iones cr

para una dureza cálcica de 100 ¡:)pm y 133 pprn de iones cr

para una dureza. cálcica. de 50 ppm. 

En la ta.bla N" 10 se presenta. lae velocidades de 

corroeión ha.l lada.e para las pr-i.leba.e rea.l izada.e en ble.neo. 

Calidad de a.gua. Contenido de cr V corr 
(ppm dureza Ca+2) (ppm) (mpy) 

100 266 40,82 

50 133 19,06 

TABLA N" 10 



CAPITULO VI 
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INTKRPRKTACION Y DISCUSION DK RKBULTADOS 

l _ - La mezcla Cromato de eod.io-Tri¡:�lifosfa.to de sodio

presenta un acusado einergiemo y esto se observa en los 

resultados obtenidos_ 

a) Del gráfico N º 23 se obeer·va que pa.ra. una. oalida.d

de agua de 100 ppm de dureza. o;Ji.lc ica ( 266 ppm de 

iones cr ) y uaa.ndo una. mezcla. tota.l de 75 ppm de 

inhibidor, la velocid"3.d de oorroeión disminuye a 

medida que ee B.fiade Tripolifoefa.to a la mezcla y ee 

disminuye la cant id8.d de croma.to, pero esto ocurre 

sólo hasta lleg1.3_r e. un rango minimo (mezclas entre 

37, 7 ppm Croma.to/37, 5 PJ� Tripolifoefa.to y 50 ppm 

Cromato/25 p¡:,m Tri¡:�lifo'efa.to), en el cual la 

velocidad de corrosión está entre 4,35 y 4,37 mpy. 

Cuando a·e tienen loe inhibidores so los la. ve loe idad 

de corrosión es: 

V corr ( Cro+-= ) = 5 � 64 mpy 

Vcorr (TPF) = 7"01 mpy 

* TPF - Tripolifoafato

b) Del gráfico N º 24 se observan r·esultad.os simila.res

pero en este caso la cal ida.d de 1 a.gua. es de 50 ppm de 

dureza cá.lcica ( 133 ppm de iones c1- ) y se aprecia 
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que pa.ra la. combinación 25 ppm de croma.to/50ppm de 

tripolifosfato se obtiene una. mar·ca.da. depresión en la. 

curva (Vcorr 1, 81 mpy).

Loe valores de croma.to solo y tripolifosfato solo 

son: 

Vcorr (Cro;> 3,49 mpy 

Vcorr (TPF) = 3,75 mpy 

* TPF : Tripolifosfato

Cuando se usa el trat�niento dianódico Cromato

Tripolifosfato en sistemas de agua de enfriamiento a 

concentraciones bajas (en nuestro caso 75 ppm como 

mezcla total) y en un rango adecuado de pH (6-7,5), 

ee obtiene velocidades de c�rrosión bajas comparadas 

con las que se obntienen cuando se usan loe 

inhibidoree soloe. Esto ee fundamenta en el mecanismo 

de actuación de esta mezcla: el polifosfato limpia la 

superficie del metal y permite que el cromato tensa 

rápido acceso sobre la misma, establee iéndoee la 

protección que posteriormente será reforzada por el 

polifoefato, que formeará una pellcula difícilmente 

soluble de fosfato férrico. Esto evita particular

mente la corrosión localizada. 

Una corroboración de lo afirmado ee observa en 

el Capitulo 111, gráfico N� 5 y en el gráfico N º 36 

del Anexo V. 
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2. - De las mee las de inhibidoree eneF.t.yadas pa.ra cada 

calidad de agua ee re:portaron valores pi1:t.ra loe cuales las 

velocidades de corrosión que se obtuvieron fueron las más 

bajas. Con estos valorea se calcula.ron ls.e eficiencias 

tomándose como base las pruebF.t.e en ble.neo respectiva.e para 

cada calidad de agua. 

Estos resultados se mueet-r·an en la tabla N º 17. 

Calidad de e.gua Eficiencia 
ppm de Ca+2 % 

100 89,93 

50 91,68 

TABLA N º 17 

Los gráficos N º 21 y N º 22 (Capitulo V) muestran loB 

valoree de eficiencia para todas las mezclas de 

inhibidoree ensayadas en la.e dos cal ida.des de agua. 

Observando los reeul ta.dos se puede ver: existen 

proporciones de mezcla Cromato-Tripolifoafato que tienen 

una gran capacidad inhibidora. Esto se aprecia para ambas 

calidades de agua utilizada. Sin embargo, la eficiencia ea 

mayor para el agua que tiene 60 ¡:,pm de dureza cálcica ya 

que contiene menor cantidad de iones cloruro (133 ppm) que 
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el agua con dureza cálcica de 100 ppm (288 ppm). 

Loe ionea cloruro aumenta.n la. corroeividad del agua 

debido a que compiten con otros ionee para la adsorción, 

evitando de aeta manera la pola.rización de loe ánodos. Al 

mismo tiempo evita lae deposición de loe oxidoe 

protectores mediante la formación de un complejo soluble 

con iones férrico (21). Además, loe iones cloruro aumentan 

la conductividad del a.gua y con ello le. corroeividad del 

medio ( 6). 

3. - Observando loa gráficos N º 29 y N '' 31 ee ve que ee

tiene mayores valoree de Rp para lae mezclas Cromato

Tripol ifoefato que ee encuentrari en el rango óptimo. 

En el gráfico N· 29 loe valoree de Rp (ohm-cm2) para 

el rango óptimo oscila entre 2000 hasta 3600 y el valor 

que ee obtiene usando cromato solo varia de 2920 hasta 

2420 (para 100 ppm de dureza cálcica y con un contenido de 

266 ppm de iones ci- ) . Cuando ee reportan valoree de Rp 

máe altos se consiguen valoree de velocidad de corrosión 

más bajos de acuerdo a la teoria de Stearn-Geary. 

En el gráfico N" 31 se comparan valoree de Rp para 

una calidad de agua de 50 ppm de dureza cálcica (133 ppm 

de iones c1- ) . Para el rango óptimo de Cromato

Tripolifosfato ee observa que loe valoree de Rp oscilan 

entre 4000 y 10000 y para el cromato solo entre 2700 y 

3800. 



-96-

En loe gráficoe N .. 30 y N .. 32 se compa.ran loa Rp de 

la mezcla que da menor velocidad de corrosión con loe Rp 

repotadoe al emplea.r loe inhibidor·ee solos y la. prueba en 

blanco. 

4.- De loe gráficos de potenciales de reposo (N º 25 y N º

27) se puede observar que eon mayores cuando ee tiene el

rango de mezcla óptimo, es decir, los potenciales aon más 

positivos que las demás mezclas y loe inhibidoree eoloe. 

* Para 100 ppm de dureza cálcica con 286 ppm de c1-

Ecorr: -0,62/-0,63 V (gráfico N º 25) 

* Para 50 ppm de dureza cálcica con 133 ppm de cr

Ecorr: -0,64/-0,54 V (gráfico N º 27) 

Esto se debe a que el metal se encuentra mejor protegido� 

puesto que se sabe que loe metales ee vuelven más nobles 

a medida que el potencial de corrosión ee hacen más 

positivos. 

Las gráficas N º 26 y N º 28 comparan loe potenciales 

de corrosión para las diferentes calidades de agua pero 

sólo considerando la mezcla que presenta menor velocidad 

de corrosión, aei como las pruebas en blanco, utilizando 

cromato puro y tripolifoefato puro. 

5. - La variación de conductividad entre el inicio y el

final de cada corrida ee incrementa cuando el sistema está 

ein inhibidor, esto se debe a que el medio es máe 
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tiene mF.1.yor cantidad de 

presentes en solución. (Ver tablas N º 15 y N º 18). 

iones 

6. - La temperatura del sistema. VF.l.ria 19.proximadamente entr·e

18 y 25 º C, rango en e 1 cual no ee ven afectada.e las 

cualidades de loe inhibidoree utilizados. 
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NORHA ISO/DIS 847_3 

Metales y aleaciones - Procedimiento para remover 

productos de corrosión de especímenes utilizados para 

ensayos 

1-- Alcance y cmnpo de aplicación 

1_1 Este estándar internacional especifica el 

procedimiento para la remoción de productos de 

corrosión forma.dos sobre el meta.l y a.lea.cianea de los 

especímenes de prueba. d.ura_nte su exposición en medios 

ambientes corrosivos. 

Loe :procedimientos especifica.dos fuer·on 

dieefladoe para remover loe .productos de corrosión sin 

incluir e 1 metal bé1.Be _ Esto permite la determina.e ión 

exacta de la ¡:,érd.ida de peso d.e 1 metal o a.l�ac ión que 

ocurrió durante le. exposición al medio ambiente 

corrosivo. 

1.8 Eetoe procedimientos� en algunos caeos, pueden 

aplicarse para metales recubiertos. No obstante, se 

deben considerar posibles efectos del sustrato. 

2.- Procedimiento 

2.1 El proceso de remoción de productos de corrosión 

ee puede dividir en trea categoriae generales: 
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quimica, electroquímica. y mecá.nio,.L 

2.1.1 Una. idea del procedimiento �B remover· 

eó lo productos de corrosión y no J>a.rte de 1 meta.l 

base. 

Para determinar la pérdida de peso del metal 

base cuando 

corrosión, 

corroerse� 

ee remueven 

una réplica 

especimen de 

loa 

del 

productos 

especimen 

de 

ein 

control� debería 

limpiarse por el mismo procedimiento que se uea 

para el eepecimen de prueba. Al pesar el 

especimen de control antes y después de la 

limpieza ( se sugiere pesar hasta la 5� cifra 

signif lcati va), la extensión de la pérdida de 

metal resultante ae puede utilizar para corregir 

la pérdida de peso por corrosión. 

2.1.2 El procedimiento dado en 2.1.1 puede no 

ser confiable para caeos en loe que loe 

especimenes 

lentamente. 

a 

La 

ser limpiados se 

aplicación de este 

corroen 

proceso a 

especimenes con superficie corroida resultará a 

menudo en una continua pérdida de peso, 

inclusive en ausencia de productos de corrosión. 

Esto debido a que una superficie corroida, 

particularmente de aleaciones multifaees, es 

frecuentemente más susceptible que una 
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superficie nueva o pulida a. la. cor-r-osión al 

efectuarse un proceso de limpieza.. En tales 

caeos, el siguiente método de determinación de 

pérdida de peso por limpieza se sugiere. 

a) Se debe r·epet ir· e 1 proceso de 1 impieza

sobre los especímenes B. diversoe tiempos. La 

pérdida de peeo se determina después de cada 

limpieza pesando el es��cimen (se sugiere hasta 

la 6ª cifra significativa). 

b) La pérdida de peso debe mostrarse en un

gráfico como función del número de pesadas (ver 

figura.). Se obtendrán dos lineas : AB y BC. La 

letra corresponder·á · a. la. corrosión de 1 metal 

después de la remoción de loe producto a de 

corrsión. La. verdadera pér·dida. de peso por 

corrosión corres¡::>0nderá al punto D obtenido por _ 

extrapolación al tiempo cero de la línea BC. 

Cuando el método de limpieza no corroe el metal, 

la línea BC será horizontal y la pérdida de peso 

rea 1 será. la. representada. por e 1 punto B. dado 

que D será el valor de B. 

e) Para minimiza.r 119. incertidumbre 

asociada con la corrosión del meti:t.1 por· este 

método de limpieza, debería escogerse un método 

que proporcione la pendiente más baja (cercana 
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ESDUEMA DE LA PERDIDA DE PESO DE LOS ESPECIMENES 
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FIGURA 35 
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a la. horizontal) de la linea BC. 

2_ 1_3 El tratamiento repor·ts.do puede requerir·i:3e 

para la remoción completa de loa productos de 

corroe ión. E eta remo c.� ión puede ser a menudo 

confirma.da mediante el exámen con un microscopio 

de bajo poder (esto ea, X 7 a X 30). Esto es 

particula.r·mente útil en superficies picadas� 

cuando los productos de corroe ión se pueden 

acumular en las pies.duras. Puede ser necesario 

repetir este tratamiento por loe requerimientos 

vietoe en a) . 

2. 1-4 Todas la.e soluciones pa.ra. limpieza. deben

eer prepa.ra.da.e con agua destila.da. y con 

reactivos con grado g.p. 

2 _ 1- 5 Cualquier procedimiento de 1 im:pieza debe 

ser seguido :por un enjua.gue total de 1 es¡�c iman 

de prueba. con agua destila.de. e inmedia.tamente 

secado. 

2. 2 El procedimiento químico involucra la exposición 

del especimen de prueba en una solución química 

especifica, que se disefia para remover loe productos 

de corrosión con una disolución mínima de cualquier 

metal base. 

2.2.1 La limpieza química ea a menudo precedida 

por un cepillado ligero del eepecimen de prueba 
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para remover productos de corrosión gruesos 

sueltos. 

2.2.2 La remoción intermitente de especímenes a 

partir de laa soluciones químicas por cepillado 

ligero� pueden a menudo facilitar la remoción de 

loa productos de corrosión fuertemente 

adheridos. 

2.2.3 La 

seguida 

limpieza química 

por un cepillado 

productos eueltoa. 

frecuentemente es

para remover los 
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Datos de los Rp e icorr· reporta.dos ca.da. dos hora.e pa.r·a. una 

cailidad de a.gua de 50 ppm de dureza cálcica ( 13;3 ppm de 

iones cloruro). 

Día NQ. de Rp i corr 
prueba (ohme -cm2) (uA/cm2) 

1 1 1260.87 20.78 

1 2 1340.38 19.40 

1 3 1443.40 18.01 

1 4 1435_52 18.01 

2 1 13()9_42 19.86 

2 2 1407.37 18.47 

2 3 1250.87 20.78 

2 4 1197_95 20.71 

3 1 1125.90 23.09 

3 2 1197.95 21.71 

3 3 1309.42 19.86 

3 4 1223.85 21.25 

4 1 1309.30 19.86 

4 2 1279.58 20.32 

4 3 11B7.95 21.71 

4 4 1125.HO 23.09 
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Dia NQ. de Rp i cor·r 

prueba (ohme -cm2) (uA/crn2) 

5 1 1148.98 22.63 

5 2 1407.37 18.47 

5 3 1197.95 21.71 

5 4 1309.18 20.09 
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PRKPARACION DK KLKCTROOOS DK Ag/AgCl 

Material necesario 

1. - Varilla hueca de vidrio .,. de unos 4 mm de diámetro 

interno. 

2.- Varilla hueca de vidrio .,. de unos 6 mm de diámetro 

interno. 

3.- Alambre de plata de aproximadamente 2 mm de diámetro. 

4.- Otros (mechero, alambre fino de fierro) 

5.- Reactivos: AgCl, KCl (q.p.) 

Procedimiento 

a) Pesar una cantidad de AgCl y adicionarle 1 % de KCl.

Mezclar bien.

b) Llenar loe tubos de 4 nm1 de diámetro con la mezcla

anterior, compactando bien el polvo.

c) Fundir la mezcla calentando uniformemente toda la

longitud de tubo relleno. Una vez solidificado,

extraer la barrita .,. de la que se desecha la parte

eecoriforme.

d) Cortar la barrita en segmentos pequer'\.oe de igual

longitud a la que deeeamoe que tengan los electrodos.
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e) Poner un fragmento de b-'9.rri ta. en e 1 fondo di!:' uno de

loe tubi tos de f3 mm.

f) Situarle un tramo de varilla hueea. de 4 mm. p,:1.ra

centrar el hilo de plata. que conviene esté

desl iza.nte.

g) Colocar un segmento de hilo d� plata.

h) Calenta.r ha.sta. la. completa. fusión de la. b-=1.rri t-=1.. E 1

hilo de plata. desciende y queda. embebid.o en el AgCl.

i) Dejar solidificar Y� antes de que se enfrie. 

sumergirlo en un recipiente con agua. fría para 

facilitar la extracción. 
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1) Los fosfonatos más usados son:

* Amino Hetilen Fosfonato (AHP)

o o o 

H-0��--
1 11/0-H 

H- O� ,--p '-...__O-H 
CH3 

* Hidroxi Etilideno-1,1 Difosfonato (HEDP)

H 
H-0

--- 1
P-C

H-0 ---- 11 1 \ 
o H 

Y· /
º H 

N--C--P 

H/· J ��0-H 
H-0 1

---P--C
H - O---- 11 1 

O H 

2) Poliacrilamida:

H 

1 
e = e-----

1 
c-NH3

11 
o

X
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GLOSARIO 

Corrosión.- Forma gue tiene 

loe metales procesados a 

la naturaleza para regresar 

su estad.o 

compuestos químicos y minera.leB. 

original, como 

Decapado. - Remoción de ¡,ruductos de corrosión por m�tod.os 

químicos. 

Electrodo.- Conductor de electrones ,. por medio del cual se 

proporciona electrones o se remueven. 

Electrodo auxiliar.- lln electrodo comtu1mente usado en 

estudios de polarización para pasar corriente desde o 

hacia un electrodo de prueba. Usualmente está hecho de un 

material no corrosivo. 

Electrodo de referencia. - Una media celda de potencial 

reproducible por medio del cual un potencial de electrodo 

desconocido puede ser determinado en algunas escalas 

arbitrarias. 

Electrodo de trabajo. - espec imen de prueba en una celda 

electroquimica. 

Inhibldor.- Sustancia química que anadida en pequefia 

concentración a un medio corrosivo,. reduce eficazmente la 

velocidad de corrosión. 

Inhibldor anódico.- Ea el que interfiere con la reacción 

anódica. 
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Inhibidor catódico. - Reduce e 1 indice de corrosión en 

proporción directa a la. reducción del á.rea catódica 

desprotegida. 

Noble.- Se refiere a la dirección positiva del potencial 

de electrodo. 

Paaivaclón. - Fenómeno por el cual al formarse una fina 

película de óxido sobre la superficie de un metal, éste ee 

comporta como ei fuera noble. 

Picadura.- Corrosión de la superficie de un metal en un 

punto o una pequeña área que puede tomar la forma de 

cavidades. 

Polarización.- Es la diferencia entre el potencial que 

resulta al hacer circular una corriente por un electrodo 

y el potencial de corrosión. 

Potencial de corroalón. - El potencial de una sui;-.. erf icie 

que se corroe en un electrolito� respecto a un electrodo 

de referencia. 

Slnersiemo. - Es el reeul tado de obtener una eficacia 

bastante superior al combinar efectos .. 

eeperaria de la simple adición individual. 

Sobretenalón.- Es la diferencia entre el 

del que 

potencial 

se

que 

resulta al hacer circular una corrlent� por un electrodo 

y el potencial inicial que se mide cuando el metal está en 

equilibrio con una solución que contiene sus propios 

iones, sin reacciones que interfieran. 
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Tuberculación. - Es el reeu l tF.J.do de un conjunto de 

circunstancias que origina.l VF.J.rios i:•rocesos de corrosión 

y producen un único módulo sobt:·e las superficies del 

acero. 




