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I N T R O D U C C I O N 

Generalidades.-

El agua es un líquido insípido, incoloro e 

inodoro, cuya constitución química es expresada mediante 

la fórmula H^O, la cual indica que es la comMnación de -

dos volúmenes de hidrógeno y uno de oxígeno. El agua quí-

micamente pura, es un líquido raramente encontrado en.tal 

estado; esto es ocasionado porque el agua es casi un sol-

vente universal, y prácticamente todas las sustancias son 

solubles en ella en cierto grado. Por ésta razón, e¡L agua 

es fácilmente contaminada por sustancias que se ponen en -

contacto con ella. 

La fuente de agua primordial en la tierra -

son los océanos, ésta agua es evaporada por acción de la -

energía calorífica radiada por los rayos solares, gene— 

rándose con ésto la formaoión de las nubes, las cuales al 

ponerse en contacto con corrientes de aire frío, se conden 

san en forma de lluvia o nieve. Desde el instante en que -

la lluvia cae Ja la tierra, se contamina con impurezas del 

aire (COp, 0»f H„S, polvos, etc.) y posteriormente es im-



purificada por la solución de minerales y metales de la —— 

corteza terrestre. 

Por último, el agua se purifica nuevamente 

por evaporación. Esta secuencia de operaciones físicas 

que sufre el agua (evaporación, condensación, filtración) 

se le denomina EL CICLO DEL AGUA. 

La acción solvente del agua sobre los mine 

rales es influenciado grandemente por la acción de los g_a 

ses como el CO^ y 

La atmosfera contiene aproximadamente 

0.04$ en volumen de dióxido de carbono, y este se disuel-

ve fácilmente en el agua en las precipitaciones pluviales. 

El contenido del C02 en el agua es incrementado por la des. 

composición de materia orgánica y la presencia de desperdi_ 

cios industriales. Es por ésta serie de condiciones, el 

que el agua no se obtenga completamente pura de las fuen 

tes de abastecimiento, como son: 

Pozos artesianos, rios, lagos etc., sino — 

en forma de una solución completa conteniendo tanto com 

puesto inorgánicos, como orgánicos. 

La composición química de cualquier agua de-

muestra en gran parte la zona geológica donde fué obtenido. 

Las aguas duras son obtenidas de zonas ricas 

en caliza (^CO^) ó de yeso (CaS0^), las aguas alcalinas pro 

ceden de zonas ricas en depósitos de sales de sodio y pota 

sio. Además de estas sales disueltas el agua puede tener ma-

terial de suspensión producto de la acción erosiva sobre el 

terreno por donde se desplaza. 

A continuación se presenta una tabla en la -

que se describe la dureza tanto temporal como permanente y 

la alcalinidad de varias fuentes de abastecimiento de agua 

de la región noreste del país, y en esta forma hacer notar 

las diferentes características en cuanto a composición de 

estas aguas. 

El agua para poder ser utilizada en el m e — 

dio doméstico e industrial, requiere un tratamiento físico 

y químico para obtener la calidad deseada en. cuanto a ciejr 

tas características, como: Acidez, alcalinidad, dureza, pota, 

bilidad etc. Dependiendo del uso que se le dé al agua y de 
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los requerimientos de calidad, así será él tipo de trata 

miento a la que se somete. Es por eso que una purifica— 

ción de agua de uso doméstico, sea inapropiada para un -

agua industrial. 

Por ejemplo: El agua que se usará en una 

caldera debe estar libre de sustancias formadoras de in-

crustaciones y de productos de corrosión puesto que da— 

ñarían al equipo y sus accesorios. Este tipo de agua se-

rá obtenido por una purificación artificial, donde las -

impurezas serán eliminadas o serán transformadas en otros 

productos menos perjudiciales. 

En la siguiente tabla No. 1 se dá una lis-

ta de las impurezas que se pueden encontrar en una agua — 

y cuya presencia es perjudicial para el equipo. 



Objetivo.-

El presente trabajo pretende enfocar la aterí 

ción en el estudio de las incrustaciones producidas por el 

agua en tuberías y equipo. Por lo anotado en la tabla No. 1 

se puede confirmar que de 17 agentes contaminantes del agua, 

aproximadamente 11 generan incrustaciones, a saber: 

Sólidos en Suspensión 

Sílice 

Sales de Calcio 

Sales de Magnesio 

Grasas y Aceites 

Aguas Negras 

Por INCRUSTACION, se entiende como el fenó-

meno de acumulación de sólidos o en algunas ocasiones el — 

de fases no fluidas, en tal forma que evita la buena opera 

ción del equipo y puede deteriorarlo. 

Las fases sólidas pueden contener lo siguien 

te: 



Productos de Reacciones de Corrosión. 

Partículas Producto de la Abrasión del fluí 

do sobre el medio. 

Fases Sólidas Generadas en el Seno del fluí 

do, ya sea por cambios físicos (Cambios de 

solubilidad) o por reacciones químicas. 

En el caso específico del agua la formación 

de incrustaciones es ocasionada por la presencia de sustari 

cias que tienen una curva de solubilidad invertida, es de-

cir aquella cuya solubilidad disminuye con los incrementos 

de temperatura. La incrustación no está relacionada necesa 

riamente con los materiales de baja solubilidad. La sustan 

cia más común que forma incrustación es el sulfato de cal-

cio. Cuando el carbonato de calcio se disuelve en agua en 

la cual la cantidad de CO^ es constante, el carbonato de -

calcio tiene una curva de solubilidad normal. Sin embargo 

cuando el agua que contiene bicarbonato de calcio es hervi_ 

da, se inicia un desprendimiento de anhídrido carbónico y 

el carbonato de calcio es precipitado en tal forma, hasta 

que se deposita la incrustación. 

Cuando partículas sólidas se encuentran en — 

suspensión en el líquido y se está formando una incrustación, 

tales sólidos son generalmente depositados conjuntamente. 

La presencia de incrustaciones en tuberías y 

equipos disminuye el área de flujo de fluidos, y por ser mal 

conductora de calor constituye una resistencia térmica en — 

equipos donde se efectúa una transferencia de calor, disminu 

yendo la eficiencia de la operación y causando en muchas oca 

siones roturas de tubos y placas como lo muestra la figura -

No. 1 

Fig, #1 Tubos de caldera y de motores Diesel in-
crustados. Debido a su bajo coeficiente de conduc 
tividad térmica, la formación de depósitos en re-
cipientes calentados directamente'o en máquinas -
de combustión interna, presenta el peligro de so-
brecalientamiento y la ralla eventual del metal. 
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SUSTANCIAS INCRUSTANTES 

Sólidos en Suspensión.-

Con este nombre se designa al material inso 

luble que puede estar suspendido en el agua y cuya natura-

leza es heterogenea, Estas impurezas pueden ser'de origen 

inorgánico como las arcillas, carbonato de calcio, sílice, 

hidróxido férrico, azufre, etc. pueden ser de naturaleza -

orgánica, como la materia vegetal finamente dividida, como 

aceites grasas etc. 

Todo este material produce una disminución 

de la claridad del agua que se denomina TURBIDEZ. Estas -

partículas sólidas en suspensión pueden variar en el tama 

ño desde las formas coloidales a las muy gruesas. Las pa,r 

tículas grandes solo podrán mantenerse en suspensión en -

fluj os demasiado turbulentos. Todo material que por su pe 

so tienda a precipitarse se le denomina SEDIMENTO. 

Las aguas que contienen cantidades aprecia 

bles de sólidos en suspensión no son utilizables como ali 

mentación en calderas, puesto que originan depósitos de -

lodos dentro del equipo y pueden favorecer a que el agua 

produzca espuma e incruste, prácticamente todas las aguas 

superficiales contienen algo de materia en suspensión, lo 

cual requiere su eliminación para que pueda ser utilizada 

en la industria. Aún las aguas que se utilizan en medios 

de enfriamiento requieren la eliminación de los sólidos -

en suspensión por medios físicos como: asentamiento, fil-

tración etc. y por medios químicos: coagulación. 

Sílice(Si02).-

En todos los suministros de agua natura-

les, la sílice se encuentra presente en cantidades varia_ 

bles, dependiendo de la procedencia del agua; pero aproxji 

madamente varía entre fracciones de p.p.m. hasta más o me 

nos 100 p.p.m. 

- Esta sílice se encuentra solubilizada, la 

no solubilizada es decir la que puede tener en suspensión, 

es producto del arrastre mecánico y erosión del agua so— 

bre el terreno en que se desplaza. 

La sílice es una impureza perjudicial en 

las calderas de alta presión, en donde presenta tendencia 

a depositarse. Si hay calcio presente el depósito puede — 

ser de silicato de calcio; si hay alúmina (AlgO^), el de-
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pósito es un aluminosilicato tal como la analcita; y en 

otras condiciones los depósitos pueden consistir casi com-

pletamente de sílice. 

Las incrustaciones producidas son adheren 

tes y muy duras, y de aspecto vidriado y difíciles de remo 

ver. Sus conductividades térmicas son usualmente "bajas y -

producen fallas en los tubos aún cuando haya una pequeña -

costra. La sílice es a veces arrastrada por el vapor, for-

mando depósitos en el recalentador y en las hojas de la — 

turbina. 

Se supone que el Si02 es soluble hasta 

cierto punto en vapor de alta presión. 

En equipo generador de vapor a baja presión 

los depósitos de sílice pueden usualmente evitarse mante 

niendo un pequeño exceso de fosfato y una razón de alcali-

nidad a sílice de cuando menos 1:1 en las purgas de la cal 

de ra. 

En aguas de proceso, la sílice parece no te 

ner un efecto negativo en los productos. Por tratamiento -

apropiado el contenido de sílice en el agua puede ser redu 

cido a límites no perjudiciales. 

Si el agua por tratar, es agua superficial 

que requiera coagulación, el uso de sulfato férrico como 

coagulante ayudará a reducir el contenido del SiOp. La caJL 

dolomítica o magnesia activada usadas en el proceso de cal 

soda en caliente, es muy efeotiva para este efecto. 

Los silicatos generados entre la sílice y 

otras impurezas del agua, son parecidos a las zeolitas y 

tienen propiedades muy peculiares. 

De acuerdo a C.Doelter, la analcita, NaAL 

(SÍO2)2 .H2O, se formara cuando los reactivos de sodio, — 

aluminio y sílica se encuentren en un sistema cerrado — 

entre temperatura de 18o a 430°C. 
s 

Arriba de la temperatura límite superior -

de 430°C se dice que la analcita se transforma en un com-

puesto anhidro (nefelina) cuya fórmula es ÜTa20.AlpOy — 

2SiC>2. Abajo de la temperatura de 180°C se convierte en 

natrolita cuya fórmula es 2H 20.Na 20.Al^. 3Si02« 



La analoita no solo es una sal compleja gene 

rada en el seno del agua, sino que se encuentra en depósi^U 

tos minerales de regiones voloánioas. Frecuentemente se lo-

caliza en fisuras y cavidades de la lava, en forma de cris-

tales pequeños.' Se describe su origen en la presencia de so 

lución acuosas finales que se forman en la última etapa de 

la actividad voloánica, después que las soluoiones de mag— 

man han aloanzado una temperatura y presión moderada. 

A. de Sehuíten preparó analoita artificial, 

por mezola de soluoiones de silicato de sodiov,en una propoi 

oión tal, que en el produoto obtenido, las cantidades de -

alúmina y sílice fueron las mismas que en la analoita natu-

ral. 

La güueba se realizó, mezclando los reaoti— 

vos oon lechada de cal y calentando la muestra en un tubo -

de cobre sellado a 180°C. 

Después de 18 horas se obtuvieron oristales 

de analoita con la siguiente oomposioión (Tabla II) 

Componente Analoita Artificial $ Analoita Natural $ 

Sílice (Si02) 55-4 54.4 

Alúmina (Al^O^) 22.1 23.3 

Soda (Na2 0^) 14.3 14.1 

Agua (H20) 8.2 8.2 

Total 100.0 100C0 

La presencia de lechada de cal es como un me 

dio de critalización. 

La analoita cristaliza ya sea en forma cúbi-

ca o con caras trapezoidales dependiendo de las condiciones 

de la cristalización. 

Sales de Calcio.-

Cloruro de Calcio (CaCl2). 

Esta sal se localiza en salmueras naturales, 

depósitos salinos etc. Forma parte de diferentes sales como 
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Taquidrita 

Hidrofilita 

Monohidrato de 
Cloruro de Calcio 

Bihidrato de Cloru 
ro de Calcio 

-ff Exahidrato de Cloru 
ro de Calcio 

CaCl22M£Cl2. 12H20 

CaCl„ 

CaCl2.H20 

CaCl2. 2H20 

CaCl2.6H20 

Todas estas sales son delicuescentes y al-

tamente solubles en agua. 

TABLA III 

SOLUBILIDADES DE CLORURO DE CALCIO 

EN AGUA. 

Temperatura Solubilidad (p.p.m. de CaCO^) 

0o C 336,000 

100°C 554,000 

En los sistemas generadores de vapor la -

presencia de cloruro de calcio es altamente corrosiva. 

Carbonato de Calcio o- (CaCO^) 

Es el principal constituyente de la piedra 

caliza, siendo bastante insoluble en agua, pues a una tem-

peratura de 100°C es solamente soluble 13 partes por millón» 

Cuando se presenta en el agua, es en estado 

de suspensión« Cuando el carbonato de calcio se genera en -

el agua es como producto de la descomposición térmica de — 

una sal soluble de bicarbonato de calcico 

El equipo donde se calienta el agua o se ge-

nera vapor, la reacción que se produce es la siguiente 

Ca(HC03)2 CaCO^i + H20 + C02í 

A elevadas temperaturas y presiones, la solu-

bilidad del carbonato de calcio disminuye o En la proximidad 

"de 14«2 atmósferas (200®C) la solubilidad del CaCO^ es un -

poco menor de 5 popóme. 

Bicarbonato de Calcioo- (Ca(HC0.)2 

El bicarbonato de calcio existe en solución 

y se forma por la acción del agua que contiene C0„ sobre la 



piedra caliza, marmol, calcita, dolomita y otros minerales Esta sal se presenta en diferentes minerales 

que contiene carbonato de calcio, de acuerdo a la siguien. c o n v a r Í 0s nombres y composición: 

te reacción: 
Plaster de Paris CaSO^ 

CaCO + CO + H 0 Ca(HC0j. 
3 ¿ 2 ^ 3 2 yeso CaS04.2H20 

Blanco de Paris CaSO.-J-Ĥ O 
En agua a 0°C y saturada con bioxido de — 4 ¿ 

carbono a presión atmosférica, la solubilidad del bicarbo- El sulfato de calcio es la única sal que for-

nato de calcio es de 1620 p.p.m. esta es la máxima solubi- m a incrustaciones,, de todas aquellas sales que producen dure 

lidad y muchas agua naturales no contienen suficiente bicaiza permanente, ya que el sulfato, cloruros y nitratos de cal. 

bonato de calcio como para aproximarse a esta cantidad. ci 0 y magnesio tienen solubilidades que exceden las 150,000 

p.p.m. a 0oC y de 35^,000 p.p0m. a 100°C expresadas como Cuando la temperatura aumenta, la solubili-
p.p.m. CaCO... dad disminuye debido a que se incrementa la velooidad de - 3 

reacción en sentido contrario a la expresada anteriormente. El yeso tiene una curva de solubilidad que — 

En las calderas la reversibilidad de la reacción es comple-presenta un incremento hasta cerca de los 40°C, después de -

ta, y el contenido total de bicarbonato de calcio se desconlo cual desciendej hasta que a 100°C es un poco menor que la 

pone en dioxido de carbono, agua y carbonato de calcio, es-solubilidad 0oC. 

ta sal tiene una solubilidad muy baja pues a 0°C es de 15 -

p.p.m. y a 100°C de 13 p.p.m» 

Sulfato de Calcio.- (CaSO^). 



Solubilidad de Sulfato de Calcio en Agua de 0° a 220°C., 

Temperatura (°C) Solubilidad en p.p.m.de CaCO. 

0 1,293 
40 1,551 
100 1,246 
170 (100 psig. ) 103 
200 (210 psig. ) 56 
220 (322 psig. ) 40 

Debido a la baja solubilidad del CaSO 
4 

a temperatura prevalecientes en las calderas, y al tipo 

de incrustación dura y adherente, no se puede tolerar -

ninguna cantidad de sulfato de calcio en agua para ser 

usadas en calderas. 

Sales de Magnesio.-

Cloruro de Magnesio.- (MgCL2 ) 

El cloruro de magnesio se localiza en -

el agua de mar, salmueras naturales, depósitos salinos 

etc., Se presenta en la naturaleza bajo la forma de di-

ferentes minerales como sons 

C1oromagnesita 

Biscofita 

Carnalita 

Taquidrita 

MgCl, 

MgCl2o 6H20 

MgCl2oKClo6H20 

CaCl22MgCl212H20 

El cloruro de magnesio es delicuescente y -

bastante soluble en agua, a una temperatura de 0oC es solu 

ble en 362,000 p6p.m. y a 100°C es de 443,000 popoiiio 

Su presencia en el agua de daldera es muy -

perjudicial por su acción corrosiva debido a que a la tem-

peratura de operación, produce una reacción química con el 
• 

agua generando ácido clorhídrico e hidróxido de magnesios 

MgCl« + 2H 0 — ^ 2HC1 + Mg(0H)i 

El depósito que se genera es de hidróxido -

de magnesio el cual debido a su baja solubilidad en el agua 
• se precipita y se adhiere a las paredes del equipo* 

A una temperatura de 100°C la solubilidad en 

agua de hidróxido de magnesio expresada en popom» de carbona 

to de calcio es de 8„ 
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Bicarbonato de Magnesio.- Mg(HC0^)2 
p.p.m. a 32°C y 75 p.p.m. a 100°C. Pero bajo las condiciones 

-i -i . , „ . térmicas elevadas, el carbonato reacciona con el agua des üsta sal solo existe en solucion y se forma 

en la acción del agua que contiene dióxido de carbono libi 

sobre la magnesita, dolomita, piedra caliza dolomitica y .. 

prendiendo bioxido de carbono y precipitando hidróxido de -

magnesio cuya solubilidad en agua es demasiado baja, de 17 -

,, , . D.p.m. a 0°C y de 8 p.p.m. a 100°C. otros tipos de minerales que contengan carbonato de magne-

sio de acuerdo a las siguientes reacciones: 

MgCO 3 + C02 + H20 ^.Mg(HC03)2 

El hidróxido de magnesio en forma de depósito; 

puede perder parte de su contenido de agua al adherirse a — 

los tubos y aparecer parcialmente como óxido de magnesio. 
La solubilidad del bicarbonato de magnesio 

en agua saturada de C02 a 0°C es de 37,100 p.p.m. La canti 

dad de bicarbonato de magnesio en las aguas naturales es 

A temperaturas y presiones muy elevadas la -

solubilidad del hidróxido de magnesio disminuye} pues a una 

. , • -, temperatura de 200°C y 14*2 atmosferas, la solubilidad lle-usualmente baja menor de 75 p.p.m. Por la acción de las — 
ga a ser un poco mayor de una parte por millón expresada co 

mo carbonato de calcioo 

elevadas temperaturas y presiones de operación en las calde 

ras la anterior reacción química se hace reversible y des-

plaza el equilibrio hacia los reactivos, es decir el bicar-

bonato de magnesio en solución se descompone en carbonato -

de magnesio, agua y desprendimientos de bioxido de carbono. 

MECANISMO DE FORMACION DE INCRUSTACIONES.-

Mg(HC03) 2 ^ MgC03 + H 20 + C02 t 

El carbonato de magnesio producido en lá an 

terior reacción es soluble en agua pura, siendo de 101 . 

El mecanismo de formacion de incrustaciones -

es complejo y durante muchos años ha sido objeto de contro— 

versias. Por lo que aquí^se describirán las formas posibles 

como se generan las incrustaciones» 



Si un agua conteniendo "bicarbonato de cal 

ció, es calentada, dióxido de carbono es desprendido y -

puesto que la elevada solubilidad del Ca(HCOj es debido 
z 

a la presencia de este gas, el carbonato de calcio es 

precipitado rápidamente, tan pronto se vaya disminuyendo 

la concentración del CC>2 en el agua. Como resultado de -

éste fenómeno se producirá una incrustación de carbonato 

de calcio. 

El sulfato de calcio, debido a su insolu-

bilidad a temperaturas elevadas, es precipitado rápida 

mente, pudiendo ser convertido en otro compuesto por tra 

tamiento químico o removido del agua tan pronto se va 

precipitando, mediante purgas. Si lo anterior no se rea-

liza, producirá, sobre las superficies del equipo, tube-

ría etc., una incrustación dura y adherente. 

La explicación más clara de la deposita 

ción de sólidos en calderas por ejemplo fue realizada --

por Dewrance y posteriormente por Partridge. Este último 

cita en uno de sus trabajos lorsiguiente: La deposita 

ción y crecimiento de los cristales sobre las superfi 

cies de calentamiento de calderas, es ocasionado principal-

mente por el hecho de que ciertas sustancias ligeramente — 

solubles vienen a ser menos solubles con temperaturas más -

elevadas. 

La depositación inicial de cristales es el -

resultado de la cristalización en la superficie calentada, 

por una solución la cual es sobresaturada oon respeto al so 

luto que fbrma la incrustación. Puesto que las sustancias -

formadoras de incrustaciones disminuyen su solubilidad con 

los aumentos de temperatura, éstas se precipitarán formando 

costras o depósitos en las superficies de las tuberías etco 

La película de agua en contacto con la supei* 

ficie de calentamiento tiende a estar sobresaturada, aún 

cuando el cuerpo de la solución esta en el estado de satura 

oión. La sobresaturación en la película del líquido en la -

superficie de calentamiento puede ser quitada por cristali-

zación espontánea, ocasionada posiblemente por irregular!da 

des en la superficie, aún cuando ninguna vaporización se — 

produzca. Cuando hay burbujas que se desprenden en la super 

ficie de calentamiento, sin embargo, el exceso de soluto, -

es depositado como cristales pequeñísimos en anillos direc-
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tamente en las interfases sólido-líquido- vapor formadas . 

en la superficie metálica, el agua de la caldera, y las — 

"burbujas formándose en la superficie. 

/ m 

El crecimiento de la incrustación después . 

de la "depositación inicial de núcleos de cristales puede -

efectuarse en dos formas. 

Los cristales existentes pueden desarrollai 

se por contacto con la película líquida sobresaturada, -

efectuándose una difusión de materia del soluto soluble — 

hacia el soluto insoluble de la incrustación. 

Si éstos cristales son removidos del contac 

to con la solución, con el uso de una película de sustan-

cia coloidal presente en el agua de la caldera, una poste-

rior depositación de nuevos cristales, sobre el depósito -

anterior toma lugar como resultado- de la evolución de bur-

bujas. En el primer caso, la incrustación resultante con— 

siste principalmente de cristales relativamente grandes — 

orientados más o menos perpendicularmente sobre la superfi 

cié de calentamiento, en la segunda etapa, la incrustación 

consistirá de cristales relativamente pequeños con orienta 

ción al azar. 

El crecimiento de éstas incrustaciones es ace 

lerado por el efecto de la fricción superficial en la pared 

interna de los tubos, puesto que las velocidades a lo largo 

de la pared del tubo son más pequeñas que en el centro del 

tubo. 

Puesto que la formación de incrustaciones es 

ocasionada por la depositación de minerales a temperaturas 

y presiones elevadas, es un fenómeno análogo a la formación 

geológica, lo cual se confirma mediante la identificación -

petrográfica. 

ESTUDIO ANALITICO TEORICO LE LA FORMACION 
DE SUCIEDAD E INCRUSTACION EN SUPERFICIES 
TERMICAS.-

El objetivo de éste análisis es el de estable 

cer relaciones físicas y matemáticas entre una caída de pre_ 

sión aprovechable y la acumulación de suciedad e incrusta— 

ción con el tiempo. 

En la literatura, el único postulado matemáti_ 

co incluyendo incrustación superficial fúé presentado por -
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geológica, lo cual se confirma mediante la identificación -

petrográfica. 

ESTUDIO ANALITICO TEORICO DE LA FORMACION 
DE SUCIEDAD E INCRUSTACION EN SUPERFICIES 
TERMICAS.-

El objetivo de éste análisis es el de estable, 
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co incluyendo incrustación superficial fúé presentado por -



McCabe & Robinson. Ellos encontraron una ecuación que den 

tra la variación del coeficiente^filmico total de la inci 

tación en transferencia termica con el tiempo, el cual va: 

inversamente con la raíz cuadrada del tiempo. 

Este estudio está relacionado con la forma 

más simple de la depositación la cual ocurre dentro de un 

bo de diámetro uniforme. 

La disminución de la velocidad de depositai 

con el incremento de las velocidades lineales del flùido, 

giere la influencia del esfuerzo al corte, como agènte pai 

remover la suciedad e incrustación en la interfase fluido 

crustación. Cambiadores da calor incrustados pueden ser 1 

piados a menudo, por incremento temporal de la velocidad d 

fluido circulante. 

Considerando la acumulación como el resulta 

del proceso simultáneo y continuo de la depositación de in-

crustación en ángulo recto al flujo y la remoción de la in-

crustación por el corte del fluido en dirección del flujo I 

fluido,por lo tanto deben existir un potencial para la acuì 

lación y otra para la remoción o arrastre. 

La acumulación neta puede ser expresada co-

mo un cociente entre un término de depositacfcón en el nume-

rador y un término de remoción en el denominador. 

También puede ser expresado usando la depo_ 

sitación como una serie de términos y la remoción en igual 

forma, así que la acumulación neta es obtenida por resta. 

El uso de términos de diferencia es más ven 

tajoso puesto que las variables no pierden su identidad cor 

mo entidades de dinámica de fluido» 

Katz, Knudsen, Baelkjian y Grover determi-

naron la variación de la resistencia de la incrustación — 

con el tiempo, llegando al siguiente tipo de ecuación! 

H§ - H* (1 - a " * ® ) ( 1 ) 

* 
R es el valor de IL. en la asíntota. 

TJn fluido fluyendo ejerce un esfuerzo al cor 

te f en la pared, el cual puede ser relacionado con el -

factor de fricción. 



Será considerado que el factor de fricció Donde C. Y B son constantes. La resistencia de la incrusta— 

constante e independiente de la cantidad presente de inc: c i ó n e s : 

tación. 
R 

El esfuerzo al corte en la pared, sucia o 

pia es fácilmente calculado mediante la ecuación. 

4° g 
2fV*y3 B 

(4) 

r 2fVJ p 

4g J 
(2) 

Si la película de incrustación es delgada 
- fe 

y rpermanecen inalterados durante el período en el cual Velocidad de depositación 

incrustación se acumula. El potencial de depositación de 

de de la naturaleza de la fuerza directriz. 

Será considerado que la velocidad de trans-

porte de fluido y de depositación de incrustación son cons-

tantes con el tiempo» La velocidad de depositacón constante 

puede ser expresada cuantitativamente en forma sencilla: 

= K1 c* ¥ (5) 

Donde K^ es una constante de proporcionalidad, y ¥ es el gas. 

to en masa constante de flujo de fluido y cs es su contenido 

De la anterior ecuación Katz logró determl:de s u c i e d a d f d e incrustación, 

el término de depositación el cual imparte una inflección 

asintotica al crecimiento de la película de incrustación. 
Para permitir una expresión para la velocidad 

de remoción y arrastre será considerado que: 

Esto sugiere una ecuación para la fuerza d: 

rectriz de la siguiente formas 

- 8© Fuerza Directriz c e 

1 ) La remoción de incrustación es debido a la acción de cor-

te de flujo en la superficie de incrustación. 

2) En lugar de ser arrastrada la incrustación partícula por 

partícula como; lo es en"la"depositación, la incrustación es 



cortada en montones o trozos. 
El esfuerzo al corte puede ser escrito: 

(3-ZC^) (.2 - «-•) 
£ K P W/ __ 3) Hay una probabilidad que los planos débiles de la eos. T : • • ^ -r&z^ 

y J> ( n - z ^ e ) 
tra de incrustación pueden localizarse en cualquier punte 7rl 

del espesor de la película, I . Combinando las ecuaciones 7 y * y rearreglando 

Se puede expresar la velocidad de remociór P a r S i n t e^ r a o i ó n i 

en una forma similar a la ecuación*. 
Consideramos: M =s k c ' V : ^ — » ^ T \ > g j> 

Velocidad de remoción - k2 r (6) 

Donde K2 es también una constante de propo 
e = 

cionalidad y x @ es el espesor de la costra. J 

. 

cioc 
(9) 

El cambio en el espesor de la película con 
el tiempo es luego: 

f¡~ - K1 w - (7) 

(O -2,x3) 

El integrando converge para: 

N ^ o < 1 

0 la velocidad de depositación excede la ve-

locidad de remoción en todas las veces. 

Si el espesor de la película aumenta afeo ta 

apreciablemente la velocidad lineal del fluido y luego el describiendo la ecuación se obtiene: 

esfuerzo al corte; esta variación puede ser incluida, ha-

ciendo uso de la ecuación de Blasius. .Z 

7ÍL 
6)5=5 } O I ^ (10) 



La solución de la integración de los dife. Este caso es integrable por computadoras. Sin 

rentes términos de la anterior ecuación son mostrados en embargo es de gran Ínteres la solución particular relaciona-

la siguiente figuras 

9 TIEMPO 

da al espesor de la incrustación en cualquier depositación -

asintotica y a la caída de presión necesaria para obtenerla. 

De la ecuación es aparente que una asíntota di-

ferente pueda existir para cada caída de presión aprovecha— 

ble. El objetivo de éste análisis es la de determinar cuanta 

energía es requerida para reducir el espesor asinto'tico de — 

la incrustación en un punto donde viene a hacer una resisten 

cia permanentemente tolerable para la trasmisión de calor. 

Puesto que se considera que la incrustación — 

no tiene efecto de empaque en el análisis, el valor de la — 

Habiendo obtenido la relación entre gas- resistencia transitoria es directamente relacionada al -tí 
to en masa, el espesor de la película de la costra y el espesor de la incrustación, por el valor constante de la con 

tiempo, se procederá a obtener una relación entre el es. ductividad térmica de la incrustación, 

pesor de la película y la caída de presión. 

Utilizando las ecuaciones 2, 7 y 8 es demostrado que s 

o/ÍAP) _ 4L 
JE T>-ZZ6 

z ' (4-cO . frf H W 
j f t v - z x e f " * 

W 

Un asterisco se usará para indicar las carac-

terísticas de las variables en la asíntota. 

Considerando ahora los requerimientos de enei* 

gía para reducir la altura de x Q así que el aparato pueda y 
operar continuamente sucio. El espesor asintotico de la peli. 



cula de incrustación x en la ecuación 12: 

-XT & fi 
N (12) -*é> = 

z k , c 

> K f f 
(16) 

El valor de la ecuación de la caída de pre- Luego se puede estimar la influencia de las 
sión en la asíntota es dado por las ecuaciones 13 y 14 . ,, , , , n / , , , * ^ao oowaoiLv «o j «y <f variables, tomando la razón de laasmtota para el mismo — 

fluido "bajo dos oondiciones diferente de operación. La ra-

zón será: = 
4-LT (15) 

* V 

/ 

Combinando las ecuaciones 12, 13, 14 y reeic 

plazando M por sus componentes: 

0.4 

) &-CL) 
Sf 

L <*-L.) , O-«-) / 7 K. ' c 
(H) 

O 
(15) 

Problema Ilustrativo.-

Puesto que "oj1 es generalmente menor que -

O .25 , la expresión puede ser simplificada tomando un va— 

lor de "a." = 0, luego la ecuación /$- viene a ser: 

Los productos ligeros de una torre de desti-

lación, en forma de vapor se condensan en un condensador de 

superficie pasando de una temperatura de 130°F a 100°F, usan 

do un agua de enfriamiento operando de 85o a 100°F. 



Una gran parte del condensad© vuelve a la temperatura arriba de los 100°F. Un incremento gradual en -

columna como reflujo. 

Sí una temperatura "baja se produce en el 

clima esto afectará la temperatura del agua del conden-

sador la cual entrará a 55°F en lugar de 85o F Consideran 

el flujo del agua parece no tener una influencia en las cori 

diciones térmicas terminales del condensador. 

Si el condensador estuviera trabajando a tres 

piés por segundo de velocidad de flujo del agua con su res— 

do la misma aproximación en el condensad© este pasará de p e o t i v o nivel asintótico de incrustación, no crearia proble-

100®F a 70®F. m a s d e l i m p i e z a. 

La demanda sobre la carga térmica de la Qué efecto cuantitativo se produjo sobre el -
caldera (reboiler) aumenta mientras se efectúa la separa espesor asintótico de la incrustación con la reducción del — 

ción del destilado, debido a que el condensad© subenfria. 

do nulifica el equilibrio vapor-líquido en alguno de los 

platos de la columnao 

Para llevar la temperatura del condensa— ^ 

dor nuevamente a 100°F, el agua es disminuida en su flu 

flujo del agua?. 

jo, para suministrar un intervalo de 55°F a 100°F Previa <̂SOA cALiSure 

mente con 15°F de intervalo, el agua fluyó a una veloci-

dad lineal de 3 piés por segundo. Con un intervalo de — r 

45°F en tiempo de frío la velocidad lineal se redujo a -

un pié por segundo. Después de un breve período de opera 
\<±,ULA0CfL D£ PP~£SíDte ción bajo est^s condiciones, el condensado volvio a una -

FLUjO «TBMPeZflTüZfl} f>g£$it)N 



Solucion.-
Ya que se ha encontrado esta relación de es-

La longitud de la trayectoria de flujo de]PeS°reS a s i n t o' t i c o s d e l a 0 0 s t r a condiciones iniciales 

agua en el condensador permanece la misma, si se usa el s 7 f i n a l e S' 3 6 p U 8 d e o o n c l u i r * u e P°r u n a disminución de la 

índice 1 para la condición inicial y 2 para la final teñevelocÍdad d e l f l u J ° d® f l U Í d ° d e l 8 6 i n c r e m e n t a notable 

mos que L^ = L mente la acumulación de incrustaciones en equipo industrial. 
Haciendo con ello que la resistencia térmica controladora en 

Puesto que el flujo del agua en el condensiel f l u J o d e calor a través de superficies resida grandemente 
dor ha sido reducido a una tercera parte, y la caída de -

presión en la asíntota ha disminuido a un valor aproximad! 

mente de un décimo, luego la relación de caída de presión' 

en las incrustaciones. 

IMPORTANCIA DEL ANALISIS DE LAS INCRUSTACIONES 

asintotica será: A P, /O 

4P, 
La determinación de la composición de las in-

I i T i> i O o crustaciones mediante análisis químico cuantitativo, es muy 

La cantidad de incrustación adicionada al .imP0r"fcante puesto que sirve para identificar el tipo y la -

sistema es representada por la relación de los gastos en .-caR'ki4ad- de los constituyentes presentes en los depósitos,-

masa del fluido, así w. 
Tfc V 3 

Luego la ecuación 17 viene a ser: 
.8 . ^o.é 

JC 2 — 3.Z6 JC, 

De estos datos es imposible determinar; la densidad o porosi_ 

dad de los mismos, la clasificación mineralógica de los ma-

teriales, u obtener información del desarrollo o crecimiento 

de la incrustación, - lar-e struc tura o- pro-piedades físicas, ya 

que la composición de una incrustación no es simple, sino -

por lo general es un depósito de composición heterógenea y -

complejo que no permite el establecer patrones de incrusta-

ciones específicas. Corno ejemplo de ello se cita la composi^ 

ción de un depósito complejo obtenido de una caldera. 



COMPOSICION DE UN DEPOSITO COMPLEJO no propiamente depositados por el agua. 

SUSTANCIA 

Ba3 (P04)2 

CaSO, 

AI2O3 

Ca3(P04)2 

S,0o 

F e3°4 

Mg3(P04)2 

ZnO 

Na2Oc 

MgO 

Cu 

Materia Orgánica 

POR CIENTO EN PESO 

23 

13 

12 

9 

9 

Para poder realizar una identificación apro-

piada de las incrustaciones son necesarios los siguientes -

análisis: 

Análisis del Agua de Alimentación en el equi-

po. 

formados. 

Estudios Cristalográficos de los compuestos -

Con la información obtenida es posible indi— 

sar la forma de controlar la formación de incrustación. 

Las incrustaciones de silicatos constituyen -

un verdadero problema, y su control y eliminación frecuente-

mente difícil» Poca información técnica se tiene respecto al 

comportamiento de las sales de silicio en agua en condicio— 

ríes de temperatura y presión elevadas. 

a. posiblemente existiendo como compuestos complejos 
Se supone que cuando el Si02 se deposita como 

incrustación, es en forma de silicato de calcio o de magne— 

El tipo de análisis anterior da una idea s i o' l o c u a l e s a ú n d u d o s o-

de la presencia de sales que contaminan a el agua de una 

fuente externa o de productos de corrosión y abrasión, -
Cuando no es posible identificar una incrusta 



El método analítico de i ir ersión consiste en 

el polvo mineral en un medio líquido de índice de -Los métodos mas usuales en la identifica- " 
, , refracción conocido y determinar la constante óptica del ma cion de incrustaciones son: — 

terial. Larsen preparó unas tablas, en las cuales para cada 

ANALISIS PETROGRAFICO material existía una determinada constante óptica que la — 

ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS X identifica. 

Por medio del análisis petrográfico se reí L a i d e n t i f i c a c i ó n d e incrustación por rayos 

liza un estudio sistemático de las piedras. X' h a s i d o e mP l e a d a muchos años. El tipo de aparato -
que se utiliza consiste de una fuente altamente estabiliza 

La identificación de las incrustaciones TO j ¿ ¿ -u • * da de rayos A de baja energía, cuenta ademas con un dispo-
este procedimiento consiste en" someter el mineral a la oí -i- ^ Ul sitivo receptor de muestras para el analisis, y de un dete£ 
servación por medio del microscopio petrográfico o por el +,„. ̂  „ T ,. . A . . . . 5 ^ B1tor de rayos X para medir y registrar la radiación difrac-
método de inmersión. tada. La muestra se utiliza generalmente en foiroa de polvo. 

En el análisis petrográfico, el mineral er. ... ~ , 7 -tiste polvo es comprimido en una pequeña cha-
forma de hojas delgadas es observado con el microscopio - ^ t « * -, . . . LO r o l a porta muestras y colocada en el instrumento de análi— 

determinando el tipo de estructura cristalina que lo ideiisis8 

tifica. Solamente se tiene datos de estructuras cristali-

nas de los sulfates, carbonates e hidróxidos de calcio y ^ ^ 1 9 m U 6 S t r a d e i n o r u s t a o i ó n s e 

magnesio, y pocos datos de estructuras cristalinas de i n_ C O r r e c t a m e n t e * ^ «yoe X, esta difracta los rayos 

crustaciones complejas que se presentan en las calderas. d e t e r m Í n a d o s á n ^ l o s l o s c u a l e s s o n característicos para 
cada material. 



Cada material tiene un patrón de difraccii 
—t— 2 6" 

de rayos X, lo cual permite identificarlo, al mismo tiem 

no solamente es posible hacer el análisis cualitativo de! 

material sino también el cuantitativo. Existen tres form¡ 

de efectuar comparaciones entre los patrones de difraccii 

de rayos X de una sustancia de referencia y la desconocii 

Por medio de la fotografía. 

Exploración mecánica del patrón. 

Fluorescencia de rayos X. 

En el procedimiento de fotografía, a los i 

yos X difractados por la muestra se hacen incidir en una 

lícula, obteniéndose con ello el patrón de difracción de 

sustancia analizada. Luego lo único por hacer es el de cc 

parar patrones de difracción entre sustancias conocidas j 

las desconocidas. 

En el método de exploración mecánica de pa 

trones, el equipo contiene un detector y un registrador o 

dibuja la variación de la intensidad energética de los rs 

yos difractados en diferentes ángulos del campo investiga 

así se muestra en la figura 2. 

f\M6UL0 DB ÉXpLC/ZACfC/j 

Fc.^ Oj - GKtDO 
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En este caso la identificación se realiza 

por comparación de las curvas características de sustan-

cias conocidas con la desconocida. 

La técnica de fluorescencia de rayos X s_o 

lamente sirva para identificar aquellos elementos con nú-

meros atómicos del 22 al 92. 

La explicación detallada de estas técnicas 

de identificación no se realizó en este tema por quedar -

fuera del objetivo del trabajo. 



EFECTOS TERMICOS PRODUCIDOS POR LAS INCRUSTACIONES 
3._ 

Considerando la transferencia térmica en n 

intercambiador de calor de tubos concéntricos (Pig. 3), Si 

pueden mencionar tres tipos en mecanismos de transmisión, 

de calor, cuando el equipo está limpio: 

Convección para fluidos viajando fuera de tubos 

con cambio de fase o sin ella. 

_ < te- ^ ) 

(c) 

p / z / o 

FlUfOO C/!¿f£MTB i 
Tn2ZZZZZZ2ZZZZ2Z2ZZZZZ2ZZZZZZZZZZZ&Z¿Z2ZEa 

Tomando en cuenta un régimen permanente de — 

transferencia térmica se establece: 
^ ¡ ~~ jfcro/Vo ^ 

De las ecuaciones anteriores se pueden despe^ 

ar las diferentes caídas de termperatura que operan en la 

transferencia térmica« 
Figura No. 3 Sección Longitudinal de un )e l a ecuación A: 

Cambiador de Calor de Tubos Concéntricos. 

1.- Convección para fluidos viajando dentro de tubos 
L con cambio de fase o sin ella: Ecuación de Newton. la ecuación B: 

= i C l L ^ / o f 

(A) 

Conducción a través del material de la pared del -

tubo. 

&n cMm/ef fa- 7 f ) 

CCHD (B) 

Si se suman las deltas T de las ecuaciones -

B, C, se tendrá la siguiente ecuación: 

A - 7? 
/ + 

r 

( D ) 



De la anterior ecuación se despeja la vele 

dad de transferencia térmica en el equipos 

Considerando que: 

Resistencia total = Suma de la resistencias 

arciales. Se deduce de la anterior ecuación, tres tipos de 

esistencia térmica: 

T z m ^ - 7 — — ^ ^ 77 X = Resistencia térmica a la conducción. 

La anterior ecuación corresponde a un mode Z? _ / _ Resistencia térmica a la convección para fluí 
flujo, es decir cumple con la condición de que todo fluje z ¡z dos viajando fuera de tu"bos. 
de energía es igual al cociente entre un potencial guiade 

y una resistencia. Se deduce que: atiendo que U es una conductancia térmica global, esta se-

Flujo Calorífico = 

Potencial Térmico = - je = 

á igual a la inversa de la suma de la resistencias térmicas: 

Resistencia Térmica t o tal :=-7-̂-7- ü = — — J: — 
u j u * U Hi + Econdí 2 ( F ) 

Por lo tanto, en equipo de transferencia tér. 

ica limpio cuando menos hay tres resistencias. Pero cuando 

os fluidos en operación han logrado ensuciar e incrustar -

as superficies del equipo, se generan nuevas resistencias 

érmicas ocasionadas por las costras de incrustación deposi_ 



tadas tanto en las superficies internas y externas de loQe la ec para calcular la velocidad de transferencia térmica 

tubos. I „ Á A T 
I 1 = 7 

Luego el valor de U se verá disminuido — 

y por lo tanto la velocidad de transferencia térmica tam-

bién. 

El nuevo valor de U será: 

ü (H) 
deduce que la resistencia térmica global, en el equipo su-:>e 

íio sería: 

^ - - ^ ^ « » - „ • ^ s u . (i) 

R- + R.. + R , + R.0 + R0 i i1 cond. i2 2 
McCabe 12, presentó uno de los primeros estu-

«ft os para relacionar el coeficiente global de transmisión de 

¡alor, con el tiempo, la ecuación de McCabe fué desarrollada 

Los valores de las resistencias térmicas -)ara describir el fenómeno de ensuciamiento de los tubos de 

producidas por las costras de incrustación interior y ex-m evaporador, partiendo de la consideración de que el espe-

terior serán: i0r de la incrustación era proporcional al calor total trans 

ü -i 'eridoo 
i 1 = W 

Ri1 -

f13á1 

f2da2 

ja ecuación de McCabe es: 

== ¿ -7<- CL O / 

17 



Conjuntamente oon McAdams, Sieder sugiere Eventualmente la velocidad de remoción de la 

el uso de un coeficiente de ensuciamiento ó indrustaciór: i n c r u s t a c i ó n iguala la velocidad de depositación,. así que la 

el cual es escogido suficientemente grande, tomando en . velocidad neta de formación de incrustación (es decir,.les -

cuenta la probable resistencia térmica de la i n c r u s t a c i ó : espesor de la incrustación ha aumentado a su valor constan-

que se generará durante la vida útil del equipo. lío se i t e ) . El valor asintotico del espesor de la incrustación se-

tendió poner este coeficiente de incrustación en función ría una función inversa del nivel de turbulencia en el flu-

del tiempo. 

Kern 10, ha aproximado el problema consic 

jo de fluidos, puesto que la turbulencia es uno de los fac-

tores más importantes en determinar la velocidad de remo-

ción de la incrustación. 
rando que el espesor de la incrustación aumenta a un val 
finito asintoticamente y en una fdrma exporencial y, la. Es por lo tanto, correcto, asegurar que el -

ecuación resultante es: espesor de la incrustación será menor a mayores velocidades 

V 
/ 4-

* / 
•R. ( / -

-£>e 

'P/filAL 
u mía AL. 

) de flujo de fluido 

( K ) l 
El mecanismo propuesto por Kern es que la 

velocidad de depositación de la incrustación es razonabl 

constante. 

Luego si la conductividad térmica de la in-

crustación permanece aproximadamente constante, la resis— 

tencia global térmica final: 

Al mismo tiempo que el espesor de la inc 

taoión aumenta, parte de ella va siendo removida o arras 

da por la acción del corte del flujo de fluido sobre la 

lícula estacionaria en contacto con la pared del tubo. 

u 
f »kíAl-

'm 

naiciAU 

( L ) 

Si la anterior ecuación es aplicable, el -

coeficiente "m" describe la velocidad de aumento de la — 



resistencia térmica la cual es directamente proporcional 

a la velocidad de crecimiento de la incrustación. 
A 

dAmlog 

d A 

Hay que aclarar, que la anterior ecuación ,A 

da una idea aproximada y concisa de la relación de resis-

tencia térmica global con el tiempo, es necesario comen-

tar la existencia de otros faotores que influyen como son 

la temperatura, pH, composición del fluido etc. 

Para describir completamente la velocidad 

de cambio del coeficiente global de transferencia de ca-

lor, se requiere formular una ecuación que incluya todas 

las variables que afectan la incrustación y la corrosión, 

y no solamente la variable tiempo. 

2 

B 

c 

C' 

Se concluye que la presencia de incrusta-

ciones en equipo de transferencia térmica ocasiona una — 

disminución de la eficiencia de transmisión de calor y - fi 

de la capacidad de flujo de fluidos. » 2 

Para lograr mantener un flujo de calor -

constante en equipo incrustado, es necesario incrementar f 

el potencial térmico, pudiendo ser éste el origen de los 

sobrecalentamientos ocasionados en determinados puntos -

del equipo produciendo fracturas del material. 
732 

N O M E N C L A T U R A 

Area de Transferencia de Calor (piés ) 

2 Diferencial del área media logarítmica (piés ) 

Diferencial del Area de Transferencia Térmica — 

de la Superficie Interna del Tubo Interior — 

(piés2). 

Diferencial del Area de Transferencia Térmica 

de la Superficie Externa de Tubo Interior -

(pies )• 

Un Exponente 

Una Constante 

Una Constante 

A Concentración de Suciedad en Consistencia con 

Ki 

Diámetro Interno del Tubo Interior (pulgadas) 

Diámetro Externo del Tubo Interior (pulgadas) 

Diámetro Interior del Tubo Exterior (pulgadas) 

Factor de Fricción (Adimensional) 



m 

Kf 
L 

dL 

q 
q1 

Coeficiente de Ensuciamiento e Incrustación pai; qcond 
. .2 fluidos Viajando dentro de Tubos (BTU/hora-pié. 

Coeficiente de Ensuciamiento de Incrustación pai 

fluidos Viajando fuera de Tubos (BTU/hora-pié ~c 

q2 

Constante Gravitacional (piés/horas ) 

Coeficiente filmico a la convección forzada 

fluidos viajando dentro de tubos (BTU/hora-pié -

Coeficiente fílmico a la convección forzada para 

fluidos viajando fuera de tubos (BTD/hora=pié 

Conductividad térmica del material (BTU/hora-pié1 

Constantes 

Constante de Blasius 

Longitud del Tubo (piés) 

Diferencial de Longitud 

Términos de Sustitución 

Velocidad de Flujo de Calor (BTU/hora 

P > > * 

T, 

L T 
Velocidad de Transferencia Térmica por Convección 

para fluidos viajando dentro de tubos (BTU/hora)< 
U 

Velocidad de Transferencia Térmica por conduc-

ción a través de una pared (BTU/hora). 

Velocidad de Transferencia Térmica a la Convec-

ción para fluidos viajando fuera de tubos -

(BTU/hora). 

2 Caída de Presión (Libras/pié ) 

Valores Comparativos de las Caídas de Presión 
2 (Libras/piés ). 

Resistencia de la Suciedad transitoria -
2 

(Hora-pié -°F) 
BTU 

Temperatura promedio del fluido caliente (°F) 

Temperatura Promedio de la superficie interna 

del tubo interior (°P) 

Temperatura promedio de la superficie externa 

del tubo interior (°F) 

Temperatura promedio del fluido frío (°F) 

Diferencia de Temperatura (°F) 

Coeficiente Global de Transferencia de Calor -

(BTU/hr-pié2F). 



V = Velocidad (piés/hora) 

W = Gasto en Masa Constante (Libras/hora) 
* * 

2 = Valores Comparativos del espesor de la película 

de Suciedad e incrustación. 

X = Espesor de la pared del tubo (pulgadas) 

= Tiempo 

y A = Viscocidad (Libras/pié-hora) 

^ P = Densidad (Libras/pié^) 

= Esfuerzo al Corte (Libras/pié2) 

Subíndices.-

0 = Tiempo 0 

9 = Tiempo Finito 

Exponente.-

& Característica de la Asíntota. 
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TRATAMIENTO DE AGUA CON CAL EN FRIO 

Para determinar la clase de tratamiento que -

se debe dar a una agua es preciso disponer de los siguientes 

datos; 

a) Análisis físico-químico completoo 

"b) Análisis bacteriológicoo 

c) Origen del agua (pozo, lago, río, etc») 

d) Fines a que se va a destinar el agua tratada. 

e) Análisis económico de los tratamientos posibles. 
-./ I • - " M 

El análisis físico-químico es fundamental — 

puesto que partiendo de él se deberán elegir los tratamien— 

tos más adecuados y económicos que proporcionen la calidad -

requerida del agua. 

El análisis bacteriológico también es de m u -

cha importancia sobre todo cuando el agua va a utilizarse pa_ 

ra fines domésticos. 

El origen del agua sirve como guía para pre-— 

ver los problemas que puedan afectar al tratamiento, entre -
I 
os que se pueden citarslas arenas, lodos, materia orgánica, 
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gases corrosivos, contaminaciones "bacteriológicas ó con 5JSpijf̂ iJiXAI). 

guas salobres, etc. 

Los fines para que se va a destinar el a« 
ja finalidad del tratamiento de agua con cal-soda en frío es 

.a disminuir las sales incrustantes de calcio y de magnesio, 
imponen desde el principio una cierta calidad que deberá re¿ucír los sólidos totales disueltos, bajar la alcalinidad 

tisfacer el tratamiento y casi siempre a la larga resulta^ o t a l y eliminar el bióxido de carbono disuelto. 

Todo lo anterior tiene por objeto proteger a 

los equipos, líneas y sistemas contra la incrustación9 los -

depósitos y la corrosióno 

¡QUIPOs 

ventajoso obtener la máxima calidad, aunque el costo del;, 

tamiento no sea el más económico ya que los problemas que; 

evita compensa con creces dicho costo0 

El análisis económico es el que a final de 

cuentas determina la clase de tratamiento que debe aLegirs 

pero este análisis lo debe hacer una compañía especialist: El equipo necesario para efectuar el trata— 
• 

en tratamientos de agua, ya que es necesario tomar en cue:miento con cal-soda en frío consta generalmente de lo siguien 

los costos indirectos cuya evaluación requiere de amplíate: 

periencia y especializaoión en la materia« 

a) Medidor de agua cruda con micros-witch de señales. 

Los tratamientos que se pueden dar a una afo) Contadores de tiempo (Timers)» 

son muy variados y dependen fundamentalmente de los 5 pun&) Tolvas de cal y soda asho 

anotados, pero en esta plática nos limitaremos exclusivaii) Dosificadores de cal y soda asho 

te al tratamiento con cal-soda en frío0 2) Suavizador ó precipitador. 
f) Bombas de transferencia o [ 

?) Piltros de grava» 

0 Tanques de almacenamiento de agua tratadao 



DESCRIPCION DEL PROCESO: 

El agua cruda después de pasar por el medí 

descarga én la zona de mezcla del suavizador donde reacci 

con la lechada de cal y la solución de soda ash (carbona 

de sodio)o En esta zona un agitador efectúa la mezcla par 

homogenizar los reactivos con el agua, pasando la mezcla 

la zona de precipitación donde se separan los lodos y fia 

mente mediante un flujo ascendente donde hay reducción de 

locidad, el agua es decantada y enviada a los filtros de 

va« Las "bombas de transferencia succionan el agua decanta 

y la envían a los filtros para eliminarle las partículas 

suspensión resultantes de las reacciones químicas produci: 

La cal se dosifica en forma de lechada y la -

soda ash en solución acuosa mediante las "bombas dosificado— 

ras de operación continua. 

Los lodos formados en las reacciones químicas 

se depositan en el fondo cónico del suavizador y mediante un 

sistema mecánico son enviados al centro del cono donde se — 

purgan periódicamente en forma manual ó automática enviándo-

se al drenaje. 

Los filtros se lavan periódicamente para eli-

minar los lodos acumulados utilizando agua y aire en flujo -

ascendente, designándose esta operación como retrolavado de 

filtros• 

El medidor de agua manda señales a los ti n 

cada vez que pasa determinado número de litros de agua cr 

los cuales cierran sus contactos durante el tiempo que ma 

mente se fije en las carátulas, haciendo funcionar los eq 

pos dosificadores durante este tiempo» De este modo la de 

cación de la cal y la soda ash son proporcionales al fluj: 

agua cruda y los ajustes de tiempo se efectúan solamente 

do cambia la óomposición química del agua cruda. 



PRACTJOMS QUIMICAS: 

Las reacciones químicas que se producen en este trata— 
miento son las siguientes: 

CaCHCO )2 + Ca(OH)2 ^ 2CaC03 + 2^0 (1) 
Bicarbonato + Hidróxido Carbonato de + Agua 
de calcio. de calcio. calcio. 
Mg(HC03)2 + 2Ca(0H)2 2CaC03 + Mg(OH)2

+2H
2° ( 2 ) 

Bicarbonato + Hidróxido Carbonato de + Hidróxido + Agua 
de magnesio, de calcio, calcio. de magnesio 

+ N a 2 C 0 3 C a C03 + Na2 SO^ (3) 

Sulfato de + Carbonato de Carbonato de + Sulfato 
sodio. sodio. calcio. de sodio 

+ Na2 C03 ^ C a C 0 3 + 2NaCI («O 

Cloruro de+ Carbonato de Carbonato de + Cloruro de 
sodio. sodio. calcio. sodio. ^ 
MgSO + Na CCL + Ca(OH)^ Mg(OH) + CaC03+Na2S04 
Sulfato de+Carbonato + Hidróxido Hidróxido+Carbonato+Sulfato 
magnesio, de sodio. de calcio, de mag. de calcio de sodio 

+ Na C03 + Ca(OH)2-^Mg(OH)2 + CaC03 + 2Na CI(6) 
Cloruro de+Carbonato+Hidróxidc • Hidróxido+Carbonato+Cloruro 
Magnesio, de sodio, de calcio, de Mag. de calcio de sodio 

+ Ca(0H)2 ^ Ca C03 + H 0 (7) 

Bióxido de+ Hidróxido de Carbonato de + Agua 
carbono. calcio. calcio. 



COAGULANTES i Como se puede apreciar, los "bicarbonatos 

calcio y de magnesio que contiene el agua cruda, reaccic 
Cuando se desea únicamente reducir la turbi— 

con el hidróxido de calcio usado en el tratamiento, dand; 
dez y el color del agua cruda se utilizan los coagulantes, -

precipitados insolubles de carbono de calcio e hidróxido 

magnesioo 

Los sulfatos y cloruros de calcio reaccioi 

con el carbonato de sodio empleado en el tratamiento proi 

siendo los más empleados los siguientes: 

a) Sulfato de aluminio AI^SC^)^ 181^0 

b) Aluminato de sodio N a
2
A 1 2°4 

c) Sulfato ferroso (copperas) FeS0^# TH^O 
ciendo precipitados insolubles de carbono de calcioo , _ n _ /__ x __ _ d) Sulfato férrico Fe2(S0 ) 3 , F e ^ S O ^ . 9 ^ 0 

Los sulfatos y cloruros de magnesio reacc: e) Cloruro férrico FeC13 , FeCI^ 6^0 

nan con el carbonato de sodio y el hidróxido de calcio ut f) 0x1(10 d e MS° 

lizados en el tratamiento, produciendo precipitados inso". 

bles de hidróxido de magnesio y carbonato de calcioo 

El bióxido de carbono disuelto en el agua 

Si además de la turbidez y el color se desea 

educir el contenido de calcio y magnesio y por consiguiente 

os sólidos disueltos, se utiliza el hidróxido de calcio y -

cruda reacciona con el hidróxido de calcio dando el preci^ c o a^ l a n^ e° 

tado de carbonato de calcio y aguao _. . , , . . -, , Si se requiere un tratamiento mas completo en 

, , -i -, _ „ tonces se utiliza hidróxido de calcio y carbonato de sodio« Los sulfatos y los cloruros de sodio resu. J 9 

tantes de las reacciones 3, 4, 5 y 6 son solubles y no pi' 

ducen incrustaciones«, 

siendo el coagulante prácticamente innecesario. 

Si se desea además reducir el contenido de — 

sílice se utiliza entonces el óxido de magnesio activado con 



el nombre comercial de remosil 6 magnesil. 

El empleo de todas estas substancias químii 

está sujeto como antes se dijo a la calidad del agua crud 

a la calidad requerida en el agua tratada. 

DE AGUA CON CAL SODA EN CALIENTEs 

El tratamiento del agua cruda con cal-soda en 

caliente se aplica en los siguientes casoss 

a) Cuando se desea tratar grandes cantidades de agua y se -

dispone de un espacio reducido o 

"b) Cuando se dispone de vapor de baja presiono 

c) Cuando se desea reducir la sílice como en las plantas te 

roeléctricas de vapor» 

d) Cuando se requiere eliminar gases no condensables» 

FINALIDAD s 

La finalidad del tratamiento de una agua cru-

da con cal-soda en caliente es la de disminuir el contenido 

de calcio,magnesio y sílice, reducir los solidos totales y -

la alcalinidad total, eliminar el bióxido de carbono disuel-

to y reducir el contenido de oxígeno disuelto» 

Con esto se obtiene una protección para los -

sistemas que estarán en contacto con el agua, pero general-

emente se usa este procedimiento como un pre-tratamiento que 

debe ser afinado mediante suavizadores, evaporaderes, etco -



ya que la calidad obtenida no es suficiente para muchos íl¿en) pasan por el condensador de ventila y escapan a la atmÓ£L 

cesos y operaciones unitarias. ¡fera. Estos gases que son muy corrosivos se eliminan en su ma 

EQUIPOS 
yor parte, sufriendo el agua mediante este procedimiento una 
desaereación que deja un oxígeno residual de aproximadamente 

El equipo necesario para efectuar este tip;0.3 c.c./Lt 

de tratamiento es el siguientes 

a) Medidor de agua cruda con micros"witch de señales. 

b) Contadores de tiempo (Timers). 

c) Tanques de cal y soda ash con agitación mecánica. 

d) Bombas dosificadoras de cal y soda ash. 

e) Tanque de reacciones» 

f) Bombas de transferenciao 

g) Piltros de antracita© 

DESCRIPCION DEL PROCESOs 

El vapor de agua se condensa en el condensador 

de ventila por efecto del agua fría que entra y retorna al s_e 

no del líquido donde se efectúa la mezcla del agua desaereada 

y caliente con la lechada de cal, el carbonato de sodio y el 

coagulante que en este caso es óxido de magnesio cuya acción 

además de favorecer la formación de flóculos o precipitados 

elimina la sílice® El óxido de magnesio se dosifica junto con 

el carbonato de sodio pero puede facerse también por separado. 

Cada vez que pasa determinado número de litros 

le agua cruda por el medidor de acuerdo con el diseño del — 
El agua cruda después de pasar por el medicí . . 3quipo, el microswitch manda una señal a los contadores de — 

llega al condensador de ventila (Vent Condenser) en donde . . D .lempo, los cuales cierran sus contactos durante el tiempo — 
fre un calentamiento inicial y después es rociada mediante . Lúe se haya fijado en sus caratulas y arrancan los dosificado^ 
espreas en el seno del vapor de calentamiento con lo que f , , „ . . _ . _ .es de substancias químicas, de modo que la dosificación re— 
fre un aumento brusco de temperatura y los gases no con(iei:¡-u]_-¡;a automática 

bles principalmente oxígeno y bióxido de carbono se despre 
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Los lodos formados en el tanque de reaccif c i o n e S de-be estar entre 70 y 80CC y la presión debe ser de 

se eliminan periódicamente en forma manual o automática j 2 . . • , . . se exxmxncui 3-4 lb/pulgc aproximadamente0 Esto se consigue mediante una 
se desea aumentar la eficiencia del equipo, parte de *oJ ^ r e g u l a d o r a d e p r e s i ( 5 n d e l v a p o r d e calentamiento -

dos se pueden recircular a la zona de mezcla, obteniendo. & ^ ^ ^ de]_ ^ ^ d e r e a c c i o n e s . 

de este modo una mayor calidad del agua tratada y un aho 

en substancias químicas o El nivel de lodos se conoce med 
, . „ , ̂  I acuerdo con los siguientes valores? te válvulas muestreadoras colocadas a diferentes alturas|aoueruu 6 

el tanque o 

La calidad del agua obtenida debe estar de 
i 

Alcalinidad a la fenolftaleína 1 5 - 3 0 ppnu como CáCO 3 

>5 - 9<>5 

REACCIONES QUIMICAS s 

, - + ™ J Alcalinidad al anaranjado de metilo 40 - 55 PPm» como CaCO. Existen varios tipos de equipos para trata * 3 
, ~ . • Dureza total 20 ~ 55 ppm» como CaCO.. to de agua con cal en caliente, pero los más efectivos s| 3 

-, , # j t j # a -pi Potencial hidrógeno pH los que aprovechan el colchón de lodos formado para íilt| 
el agua tratada a través de él en un flujo ascendente coi-] 

disminución de velocidad. 

Las reacciones químicas que se efectúan son -

las mismas que en el proceso de cal-soda en frío, sólo que —• 

en este caso las reacciones son casi instantáneas, de modo -

que los equipos se diseñan para que la permanencia del agua 

en el tanque de reacciones sea de una hora o menos« 

El agua al salir del tanque de reacciones 

envía mediante bombas de transferencia a los filtros de 

tracita para eliminar las partículas finas procedentes d¡ 

reacciones de precipitación« Los filtros deben ser de an-

ta ya que el agua caliente disuelve la sílice si se usa 

corno medio filtranteo 

La temperatura del agua en el tanque de r¡ 

756 

La eliminación de la sílice se efectúa por -

adsorción mediante el hidróxido de magnesio formado en las 

reacciones o el obtenido al hidrolizarse el óxido de magne-



sio añadido al tratamiento» En este tratamiento el único 

guiante que se utiliza si es necesario, esel óxido de m-

sio, ya que la temperatura es un factor que favorece la 

cipitación» 

En algunos casos cuando la dureza del agua 

tá constituida casi exclusivamente por "bicarbonatos siend 

muy pequeña de dureza no carbonato , se puede prescindir d 

la soda ash; dosificando un exceso de cal, con lo cual se 

abate el costo del tratamiento. 

TFPEBCAMBIO CATIONICO CICLO SODICQg 

Para ciertos procesos en los que se requiere 

la disminución de la dureza del agua, se utilizan resinas — 

sintéticas regenerables con cloruro de sodio o sal común, ~ 

denominadas zeolitas® 

En rigor el nombre de zeolitas corresponde a 

ciertos minerales que se encuentran en la naturaleza, pero 

el nombre se ha generalizado y actualmente se aplica también 

a los intercambiadores iónicos sintéticos» 

Atendiendo a su origen las zeolitas pueden — 

ser naturales o sintéticas y orgánicas ó inorgánicas. Entre 

las inorgánicas podemos mencionar a las glauconitas y a los 

geles silicosos sintéticos. Entre las zeolitas orgánicas se 

cuentan las derivadas de productos naturales como carbón roi 

neral, lignina, turba y algunos minerales orgánicos natura-

les complejos, todos los cuales se tratan con el ácido sul-

fúrico, para obtener zeolitas. 

Las zeolitas orgánicas sintéticas más comunes 

son las de fenolformaldebido sulfonado, las poliestirénicas 
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sulfonadas y las acrílicas» 

En general las resinas sintéticas son más ? 

sistentes al desgaste, cambios de temperatura, acción quí: 

ca, etco que las resinas naturales aunque su capacidad de 

tercambio es casi siempre menoro 

FINALIDAD s 

La finalidad del tratamiento de una agua coi 

zeolitas catiónicas en el ciclo sódico es la de intercainbi 

los iones que producen dureza, principalmente calcio y 

sio por sodio, disminuyendo de este modo la dureza del agu; 

pero sin reducir el contenido de sólidos disueltos« Con es: 

se obtiene una protección contra incrustaciones de los eqlii 

pos en ciertos procesos, pero generalmente se requiere otr: 

tratamiento de afinación como evaporación o tratamiento in 

consiste de lo siguientes 

a) Medidor de agua cruda. 
•b) Suavizador de resina catiónica en ciclo sódico» 

c) Tanque de disolución de sal® 

d) Tanque de salmuera saturada» 

e) Bomba de operación» 

f) Válvulas, líneas y accesorios» 

g) Tanque de almacenamiento de agua suavizada» 

| DESCRIPCION DEL PROCESO? 

El agua cruda después de pasar por el medidor 

entra al suavizador por la parte superior y atraviesa el le-

cho de resina en donde el ion sodio de la resina, desplaza a 

los cationes que tengan dos ó más valencias, tales como cal-

ció (Ca++)9 magnesio (Mg++) , Fierro ( F e t t í ), Aluminio (Al ) 

temo si se trata de calderas y tratamiento con cromatos ei etc., sufriendo además una filtración que elimina partículas 

en sus pensión 9 Cuando la resina ha cedido la mayor parte de los circuitos cerrados si se trata de máquinas diesel» 

EQUIPOg 

El equipo necesario para efectuar el interca 

bio catiónico, más conocido como suavización por zeolitas-

sus iones sodio y los que le quedan no son suficientes para 

dar una calidad uniforme del agua suavizada, se dice que la 

resina está agotada» Esto se comprueba haciendo una prueba -

con solución de jabón para agua suavizada o bien un análisis 



de dureza por el método del versenato de sodio (que da reí originada por la presión del agua cruda sobre la super-

sultados más exactos) al agua efluente del suavizador» Sil ficie del lecho de resina» 

dureza total es superior a 2-10 ppm» se da por agotada la|0) Eliminar las canalizaciones que disminuyen la eficien— 

sina y se procede a su regeneración» oia del suavizador e impiden la correcta regeneración -

de la resina» 
REGENERACION 

El proceso de regeneración de la resina se 

efectúa mediante varios pasos cuya finalidad se describe 

c ont inuac i ón s 

RETROLAVADO? 

INTRODUCCION DE SALMUERAs 
I 

La introducción de salmuera se hace por la -

parte superior del suavizador y tiene por objeto devolver -

a la resina su capacidad de intercambiar cationes por iones 

sodio» La salmuera es una solución saturada de cloruro de 

Como su nombre lo indica, el retrolavado cc* sodio o sal común cuya fórmula química es NaC1 

siste en la introducción de agua en sentido opuesto al de 

peración o sea por la parte inferior del suavizador a un í 

jo establecido por el fabricante del equipo y relacionado 

con la clase de resina y el área transversal interior del 

suavizador» El retrolavado tiene las siguientes finalidadJ especificado (10-15 mino) 

Para que la regeneración sea efectiva es ne-

cesario tomar en cuenta los siguientes factores? 

a) Que el retrolavado se haya efectuado durante el tiempo 

a) Eliminar las partículas retenidas en la superficie de 

resina durante el tiempo de operación del suavizador« 

b) Aflojar o despeImazar la resina, la cual sufre una cíe 

ta compactación .cuando el suavizador está en operació: 

b) Que el flujo de retrolavado haya sido el especificado -

en el instructivo» 

c) Que la solución de salmuera sea saturada» 

d) Que la concentración de la solución al entrar al suavi-

zador sea la que marca el instructivo. 
763 



• I I 1 

e) Que el tiempo de introducción de salmuera sea el 003 

•ENJUAGADO LENTO? 

Al terminar la introducción de salmuera 

la salmuera remanente que no fué desplazada en el enjuagado 

lento® El enjuagado lento se suspende cuando la dureza del 

agua al salir de la unidad baja a 2-10 ppm, 

SERVICIO? 
be efectuar un enjuagado lento al flujo recomendado por e". 

Al terminar la regeneración completo que in-instructivo de operación y cuya finalidad es la siguiente: 
cluye retrolavado, introducción de salmuera, enjuagado len-

a) Lavar la linea de salmuera ya que dicha salmuera es ctj^ y e n j u a g a d o rápi(io9 el suavizador se coloca en la poai— 

siva» ®ción de servicio, quedando listo para operar nuevamente ha£ 

b) Comenzar el desplazamiento de los iones, calcio, magi* ^ ^ s e a g Q t e ^ y @ z 1 & resina<> 

etco y el exceso de salmuera al drenaje® 
_ . Para una cierta calidad del agua cruda, el c) Proporcionar el tiempo necesario para que las reaccio:-

suavizador podrá tratar una cantidad determinada de agua, 
sean completase 

la cual puede conocerse tomando la lectura del medidor al -

La duración del enjuagado lento debe ser ll C ü m e n z a r a o p e r a r e l equipo, efectuando análisis de dureza 

dicada en el instructivo para obtener los mejores *esulta|oada 1 ? 0 0 0 a 2,000 litros hasta que el contenido de calcio 

sea superior a 2-10 ppm» y haciendo la diferencia de lectu-

ras del medidor» También puede calcularse conociendo el con 

Como su nombre lo indica, el enjuagado ráP|tenido de calcio y magnesio del agua cruda y la capacidad -

hace a un flujo mayor que el enjuagado lento y es casi si|de l a r e s i n £ u 

igual al flujo de operación del suavizador» Su objeto es 

nar los cationes restantes de calcio, magnesio, etc» Así 

ENJUAGADO RAPIDO? 
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jĵ p¡̂ u£RTQ__CATIQ]SriCO CICLO DE HIDROGENOS 

El intercambio catiónico en el ciclo de hi—-

drógeno se utiliza para obtener agua de alimentación de cal 

de ras de "baja presión (menos de 400 lb/pulgo ), cuando el -

agua cruda tiene alta alcalinidad de "bicarbonatos y "baja du 

reza y contenido de sílice® También se aplica en la obten-

ción de hielo cuando se desea obtener un producto cristali-

no, en corto tiempo y que no sea quebradizo.. Tiene aplica-

ción en la manufactura de bebidas gaseosas en donde se re— 

quiere baja alcalinidad, baja dureza y un pH adecuado para 

obtener los sabores deseados o 

En centrales termoeléctricas con calderas —--
2 

que operan con presiones superiores a 400 lb/pulg. se uti-

liza junto con unidades aniónicas y de lechos mezclados pa-

ra obtener agua desmineralizada de alta calidad. 

En este proceso se utilizan zeolitas de hi—-

drógeno, que son materiales orgánicos no silicosos, natura-

les o sintéticos, que tienen la propiedad de intercambiar -

iones hidrógeno, por los cationes calcio, magnesio, sodio, 

etc., cuando se regeneran con ácido sulfúrico o clorhídrico« 
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También pueden regenerarse con cloruro de sodio y operarfl t e r o a m U o catiónico en el oiolo de hidrogeno es el siguien-

el ciclo sódico con ciertas ventajas sobre las zeolitas g] 
tes 

a) Medidor de agua cruda« 
b) Unidad catiónica para ciclo de hidrógeno.» 

c) Tanque de almacenamiento de ácidoo 

d) Tanque de dilución o "bombas de inyección de ácido» 

e) Bombas de operación«. 

f) Válvulas, líneas y accesorios o 

g) Desgasificador (Si se desea eliminar el "bióxido de car-

bono)® 

lieosas o 

En los estados de Dakota Norte y Sur en la 

Unión Americana se encuentran varios lignitos que son zeo! 

tas de hidrógeno naturales® El coke, el carbón sulfonado; 

las resinas sintéticas fenólicas y poliestirénicas sulfon 

das son zeolitas de hidrógeno artificiales o 

FINALIDAD s 

La finalidad de este tratamiento es simil 

a la de la suavización con zeolitas de sodio ya que se el: 

minan los iones calcio y magnesio, etc», pero como además 

se elimina el sodio y el pH del efluente baja notablemenfe 

la finalidad de este tratamiento no es idéntica a la de 

suavización ya que además de proteger por incrustaciones 

depósitos elimina la alcalinidad que no es deseable para 

ciertos procesos. 

EQUIPOS 

DESCRIPCION DEL PROCESOS 

El agua cruda impulsada por la bomba de ope-

ración pasa por el medidor y entra en la unidad catiónica -

por la parte superior y al atravesar-el lecho de la resina 

sufre el intercambio de sus cationes por iones hidrógeno 

transformándose todas las sales que el agua lleva disueltas 

en sus ácidos respectivos, por lo que el efluente tiene las 

características de un ácido diluido® Cuando se desea elimi-

nar también el bióxido de carbono entonces el agua al salir 

El equipo necesario para llevar a cabo el| de la unidad catiónica se envía a la parte superior de un 



desgasificador que consiste en una torre generalmente de 

dera, empacada con anillos de porcelana porosa (anillos 

chig) por cuya parte inferior se sopla aire mediante -un 2 

nico eléctricoo El agua se rocía mediante espreas en lo 

to del desgasificador y los anillos proporcionan mayor s 

ficie de contacto con el aire que va en contracorriente 

eliminar de este modo el gas carbónico, quedando el agaa 

turada de cxlgenoo El C0o residual es de 10-20 ppmo apro~ 

damenteo 

Cuando la zeoiita ha cedido la mayor parte 

sus iones hidrógeno, la calidad del agua tratada empieza! 

disminuir y se dice que la resina está agotadao Para comp: 

"bar si efectivamente ya se agotó la resina, se efectúan ai 

lisis de acidez mineral libreo Si la acidez mineral libre 

un 10% menor que la acidez mineral libre con que la unidac 

entró en servicio, se dá por agotada la unidad y se procet 

a su regeneracióno Se puede analizar la dureza total déla 

gua tratada para determinar si la resina ya está agotada, 

ro es más efectivo el análisis de la acidez mineral libre* 

g g g A C M s 

La regeneración de la resina se efectúa del 

siguiente modos 

Retrolavadoo- El retrolavado se efectita durante 10 ó 15 -

minutos hasta que el agua sale clara y al flujo especifica 

do por el fabricante, para aflojar la resina9 evitar com— 

paotaciones y eliminar partículas extrañase 

Introducción de regenerante«.- Si el regenerante es ácido 

sulfúrico se debe introducir a una concentración inferior 

al (lo751° generalmente) 9 para evitar la precipitación del 

sulfato de calcio en la resinao 

Si la unidad catiónica es grande el % de -

ácido se puede subir gradualmente a 2S 4? 65 8 y des-

pués de haber desplazado cuando menos -J- velúmen de agua en 

la unidad con el objeto de disminuir el tiempo de i n y e c -

ción., Si el regenerante es ácido clorhídrico, se puede in-

yectar directamente al 10%, el cloruro de calcio formado -

por ser más soluble que el sulfato de calcio no se precipi^ 

ta en la resinao 



El daño causado por la precipitación del J DUes si el agua pasa a velocidades mayores no hay tiempo 
suficiente para que se efectúen las reacciones de inter-

fato de calcio no es permanente y se puede restaurar la c; ¡cambio. 

PfAprrONES QUIMICAS: 
Las reacciones de intercambio iónico que se producen 

son las siguientes: 
Ca 

cidad original de la resina mediante una doble regenerad 

ó bien con 3 ó 4 regeneraciones normales«. 

Enjuagado lento o- El enjuagado lento consiste únicamente 

la suspensión de la introducción de ácido, dejando la ent 

da de agua de dilución a la unidad durante el tiempo nece; 

rio para desplazar un volumen de agua de la unidado Esto 

ve para enjuagar la linea de inyección de ácido y el tiei; 

requerido se especifica en el instructivo de operación de 

plantao 

g CHC03)2 + V > i Z 
Na2 bicarbonato + Zeolita de Zeoíita de calcio+2 Acido 
de Calcio Mag_ Hidrogeno Magnesio y Sodio Carbónico 
•íesio y Sodio 

% SO, + H2 Z ^ S Z 

Na- Na 
+ 2H SO, 2 4 

2 
Sulfatos de + Zeolita de Zeolita de Calcio+2 Acido 
Calcio, Mag Hidrogeno Magnesio y Sodio Sulfúrico 
nesio y Sodio. 

Ca 
-r Mg 

Na, 
+ 2HCI Enjuagado rápidoc- El enjuagada rápido se efectúa al fliir̂  CI2 + H2 Z 

especificado y durante el tiempo requerido basta que la di Cloruros de + Zeolita de Zeolita de Calcio+ 2 Acido 
Calcio, Magnesio Hidrogeno Magnesio y Sodio Clorhídrico 

za sea de 0 - 2 ppmc y la acidez mineral libre no varíe ei y Sodio. 

dos análisis efectuados con intervalo de 5 minutos* Lg ( N O ^ + E^Z 
Ca 
Mg 
Na, 

+ 2 HNO, 

Servicio^ Al terminar todos los pasos de la r e g e n e r a c i C ^ ^ + ^ ^ 2 ^ 
se pone la unidad en posición de servicio quedando listaf^áa, Magnesio Hidrógeno Magnesio y Sodio Nítrico 

y Sodio 
ra entrar nuevamente en operación o Para obtener una buena! 

lidad del agua tratada en estas unidades, el flujo de ope: 

ción no debe ser superior al especificado en el instructil 



En el proceso de regeneración la reacción que se efec 
la siguiente: 

Ca 
Mg Z 
Na2 

Zeolita de 
Calcio, Ma 
gnesio y -
Sodio. 

h2S04 

H C1 
+ Acido SulfúrzL Zeolita de 
co ó Acido — Hidrogeno 
Clorhídrico. 

Ca 
Mg N a? 

z cii + Sulfatos o ' 
ros de Calci] 
gnesio y Se 

H Y D R O G E N CATION 
E X C H A N G E R UNIT 

ACID 
R E G E N E R A N T 
TANK 

*y wash drawing of an automatic hydrogen cation exchanger unit and 
acid regenerant tank showing interior construction. 

AUTOMATIC 
MULTI P O R T V A L V E 
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ATMOSPHERIC VENTn 

SPRAY HEATER 
VENT CONOENSEf 

,EUP CONTROL VALVE 

DUCT FIRST STAGE 
DEAERATOR 

UP FLOAT CASE. 

SECOND STAGE 
' DEAERATOR 

-TREATED WATER COLLECTOR 

DOWNTAKE 

FILTER WASH WATER 
RECOVERY INLET 

OVERI 
RECORDING THERMOMETER 

AUTOMATIC DESLUOGING VALVE 

OVERFLOW CONTROL VALVE-

DRAIN VALVE 

Sectional, view showing design of Graver Type 
SD Solids-Contact Hot-Process Softener. 

V WATER <=>« 
INLET 

^VACUUM BREAKER 

-CHEMICAL INLET 

-PRESSURE RELIEF VALVE 

l < = i STEAM INLET 

A .-EO WATER STORAGE-
ER WASH V—-- OUTLET 

TREATED, DEAERATED 
i c=> MAKEUP TO FILTERS 

8 SERVICE 



WVTER L E V E L 
CONTROL V A L V E 

C H E M I C A L I N L E T 

F L O A T CAGE 

C O L L E C T O R RING - -

OVERFLOW 

V E N T C O N D E N S E R B Y P A S S - S P R A Y H E A T E R 

V A C U U M B R E A K E R 

W A T E R R E C O V E R Y 

T R A P R E T U R N S 

S T E A M I N L E T 

O O W N T A K E 

S U S P E N D E D 
S L U D G E B E D 

SAMPLE C O N N E C T I O N S 

COOLING WATER I N L E T 

SLUDGE O U T L E T 

R E C O R D I N G 
T H E R M O M E T E R 

Permutit Type B Hot Process Softener 
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I N T E R C A M B I O I O I I C O 

I. I N T R O D U C C I O N 

Con el actual desarrollo industrial de — 

nuestra época ha nacido la necesidad de abastecerse de -

agua con características de máxima pureza, para su uso -

en operaciones que la requieren. Por tal motivo se han -

desarrollado métodos de coagulación y filtración para — 

eliminar materiales en suspensión; procesos químicos pa-

ra eliminar compuestos que se encuentran en solución y -

que no es posible eliminarlos por procesos tan simples -

como los antes mencionados. Dentro de los procesos para 

la eliminación de impurezas solubles se han practicado -

métodos como suavización cal en frío, procesos de suavi-

zación en caliente (para eliminar los compuestos incrus-

tantes incluyendo la sílice), destilación, y por último 

Intercambio Iónico. 

El Intercambio Iónico será objeto de 

nuestra atención en los siguientes momentos, ya que es 

uno de los mayores avances tecnológicos que se han lo— 

grado en el campo de tratamiento de agua. 



El campo de tratamiento de aguas por Inter, 

cambio Iónico, es muy extenso y no se pretende profundizar 

sino simplemente estahlecer algunos conceptos que creemos. 

sean de "bastante utilidad. Si se desea profundizar en el ̂  

cai¿po de Intercambio Iónico, al final se dá una lista bi 

bliográfica para aquellas personas que deseen ampliar su ct 

nocinidento en esta materia. 
\ 

II. D A T O S H I S T O R I C O S 

Aunque el fenómeno de Intercambio Iónico -

fué notado, vagamente se ha dado noticia de él en la his-

toria del hombre, ya que no se tenía conocimiento de las 

leyes químicas que rigen este fenómeno. El crédito del -

uso práctico de los materiales de Intercambio Iónico es -

dado a H. S. Thompson quien observó y reportó que al pa-

sar un líquido que contenía amoníaco a través de tierras 

vegetales, las sales de amoníaco se absorbían en dichas -

tierras vegetales, y que cuando dichas tierras fueron sul 

secuentemente tratadas con cal, el amoníaco fué recobrado 

Los estudios originales de Thompson fueron continuados por 

Thomas Way durante los años de 1850 y 1854^ Way reportó — 

sus investigaciones a^Royal Agricultural.Society de Londre 

Estas investigaciones fueron seguidas, pe-

ro no fué sino hasta 1905 cuando en Alemania el Químico -

Eo"bert Gangs, sintetizó minerales de Intercambio Iónico, 

fundiendo arcilla, arena y carbonato de sodio. Gangs lia— 

mó a estos ¿ompuestos Permutadores del latín "Permuto", -

el cual significa intercambio. El nombre de "Zeolita" ha 

sido más comumente usado para describir materiales usados 

en la suavización de agua, los cuales son materiales na tu. 

rales procesados o materiales sintéticos. El nombre de — 

Zeolita fué inventado de las palabras griegas "Zein" y — 

"Litos" que traducidas literalmente significan "piedra — 

hirviente". 

El Geólogo Sueco Cronstedt usó este térmi-

no para describir ciertos silicatos, los cuales se deshi-

drataban al ser calentados. 

Pero la más espectacular evolución en el — 

Intercambio Iónico empezó en 1935, cuando los Señores Quí_ 

mioos Ingleses Adams T Holmes notaron que las resinas us_a 

das en la manufactura de discos fonográficos acusaban pro 

piedades de Intercambio Iónico. Estas resinas fueron mej_o 



radas y desarrolladas en Alemania y después de la segunda 

guerra mundial en Inglaterra y de los Estados Unidos. 

Pero el Intercambio Iónico ha avanzado y e* 

1950 se crearon las membranas de Intercambio Iónico, éstos 

materiales son un tema que necesita tratarse separadamente 

y por consiguiente, sólo se mencionan para establecer su. 

presencia en el campo de Intercambio Iónico. 

III. MECANISMO DE INTERCAMBIO IONICO 

Se ha mencionado la frase Intercambio Ióni-

co, pero no se ha establecido nada que defina éste y otros 

términos anteriormente expresados® 

determinado que está formada por diversas agrupaciones de 

partículas tales como protones, electrones, etc. para fo£ 

mar átomos y éstos a su vez moléculas de acuerdo a los — 

arreglos atómicos para dar compuestos químicos de caracte_ 

rísticas muy diversas. En estas agrupaciones atómicas, se 

distinguen químicamente, uniones electrovalentes, uniones 

covalentes y uniones coordinadas. La unión electrovalente 

es el enlace químico que será objeto de nuestra atención 

en el curso de este tema. Los compuestos electrovalentes 

son partículas unidas electrostáticamente, y dichas partí 

culas están constituidas desde agrupaciones de átomos por 

uniones diferentes a la electrovalente, hasta la forma 

simple del átomo. Los compuestos electrovalentes se les -

Primeramente se necesita, tener el prece- ha dado el nombre de electrolitos, porque al disolverse -

dente de qué son los Iones y qué se entiende por Intercaijen el agua, lo hacen en partículas cargadas eléctricamen-

te, éste fenómeno es conocido como disociación electrolí-

tica, y las partículas han recibido el nombre de Iones — 

(palabra de origen griego que significa caminante), por— 

que cuando una solución acuosa se somete a una tensión — 
I ; 
eléctrica las partículas se dirigen hacia los electrodos 

bio Iónico. 

Para contestar la primera fase de nuestra 

pregunta, es necesario tomar en cuenta que el Intercambio 

Iónico tiene un fundamento fisicoquímico. 

Para poder definir los Iones, hay que re- (de signo contrario) de la fuente de tensión. De aquí se 

cordar que la materia en sus formas más simples, se ha - infiere que las expresadas partículas están cargadas 
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Carbonato de Calcio Ca (HC0^)2 

eléctricamente y como las moléculas salinas tienen la pRL ^ p ^ T Q q.UIMICO F O R M U L A 

piedad de ser por lo menos en apariencia, eléctricamente _ Hidróxido de Sodio Na OH 

neutras, hay que admitir que están compuestas por canti 

dades equivalentes de partículas cargadas positivamente, 

llamadas Cationes porque se dirigen al electrodo negativo 

(cátodo), al ser sometida una solución a una tensión eléc 

trica, y partículas cargadas negativamente llamadas Anio-

nes, porque éstas se dirigen al electrodo positivo llama-

do ánodo al estar dicha solución en la condición antes -

mencionada. Así podemos ver, que en una solución de clon 

ro de sodio (NaCl) no son moléculas de NaCl las que "na-

dan" de modo desordenado, sino iones sodio (Na+) con car-

ga positiva e iones cloruro (C1~) de carga negativa. 

DISOCIADO EN 

Na~*~ OH ~ 

Ca++ 2 HCO" 

A continuación se ilustra con algunos ejí 

píos lo anteriormente dicho. 

COMPUESTO QUIMICO FORMULA DISOCIADO EN 

Cloruro de Sodio NaC1 Na+ C1~ 

Cloruro de Calcio CaCl ̂  Ca++2C1~ 

Sulfato de Sodio Na2S04 2Na+ S04
 = 

Sulfato de Magnesio Mg S04 Mg++S04 

Básicamente el mecanismo de Intercambio -

Iónico es el proceso mediante el cual, iones que entran 

en contacto con determinadas substancias sólidas (cambia 

dores de iones) son absorbidos por éstas cediendo a la -

vez otros iones. 

Este intercambio de iones sólo puede rea-

lizarse entre iones que tengan la misma naturaleza eléc-

trica, es decir, iones positivos sólo se intercambian — 

con iones positivos. 

Las substancias insolubles portadoras de 

la propiedad de intercambio iónico, son conocidas como -

intercambiadores de iones. Los intercambiadores de iones, 

que cambian iones positivos es decir, cationes, son lla-

madas INTERCAMBIADORES DE CATIONES y las que cambian io-

nes negativos o aniones son denominados INTERCAMBIADORES 

DE ANIONES. 



El intercambio iónico se efectúa en una c 

tidad equivalente estequiométricamente por iones del miSr; 

signo» 

Ilustrando lo anteriormente mencionado, n0! 

referimos a las siguientes reacciones. 

Un intercambiador de cationess 

2 Na+ X" 4- Ca*4" C1~ (aq) Ca__X¡ 4- 2 Ua C1 (aq) 

Un intercambiador de aniones: 

2 X + C1" + Na2 S04 (aq) SO^ t 2 Ja C1 (aq) 

La X la unidad estructural ó molecular del in 

tercambiador de ioneso La fase sólida es la que se encue: 

tra subrayada, y (aq) significa que el electrolito se en-

cuentra en soluciono 

Las fases insolubles son compuestos de origen 

inorgánico, como son los silicoaluminatos (llamados Zeo-

litas) y los compuestos de origen orgánico obtenidos sin 

téticamente ° 

Dichos intercambiadores de iones tienen in-

corporados en sus estructuras moleculares, grupos iónicos 

¿e diversas naturalezas, los cuales dotan a dichos compue_s 

tos de una actividad intercambiadora. Estos grupos iónicos 

son los que dotan a las resinas de la capacidad de inter-

cambiar cationes o intercambiar aniones al entrar en con-

tacto con soluciones. 

IV. NATURALEZA DE LOS INTERCAMBIADORES DE IONES 

Los materiales insolubles que se utilizan 

para el intercambio iónico, como anteriormente se mencio 

nó, son compuestos inorgánicos y compuestos orgánicos. 

Estos compuestos existentes en el intercam 

too iónico se muestra en seguida. 
INORGANICOS 

INTERCAMBIADORES < 
IONES 

^ ORGANICOS 

NATURALES 

ARTIFICIALES 

RESINAS CARBONA-
CEAS SULFONADAS 

POLIMEROS POR CON 
< DENSACION 

POLIMEROS POR ADI-
CION. 
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A) INTERCAMBIAPORES DE IONES INORGANICOS 

Los compuestos de origen inorgánico usados 

en los procesos de intercambio iónico, son materiales cri; 

talinos de silicoaluminato de sodio hidratad^ Los inter«. 

cambiadores de iones naturales se obtienen de depósitos s¡ 

rinos, y se conocen como Arena verde o Gluconita. Estos-, 

compuestos sólo son capaces de intercambiar cationes. 

El material obtenido de los depósitos nata, 

rales, se procesan para refinarlos y acondicionarlos para 

su uso en equipos de tratamiento de agua. 

Las zeolitas naturales pueden describirse 

en términos de óxidos, por ejemplo: 

xNa20* yAl203" zSi02* aH20 

A continuación se dan una serie de silicoa 

luminatos conocidos: 

NOMBRE 

Analcita 

Characita 

FORMULA 

Na [s±2 Al 0 2 ] 2. H20 

(Ca, Na) [Si Al 0 ^ 2- 6 ^ 
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NOMBRE FORMULA 

Harmotomita (K, BO) [sí^ AlgO^"] . 5 H20 

Heulandita Ca Al 0g^¡ . 5 H20 

Natrolita Na2 £ Si3 Alg 0 ^ . 2 H, 2 

Estos materiales tienen una estructura cris 

talina tridimensional, con canales y cavidades en el cuer-

po molecular del silicoaluminato» Los intercambiadores de 

iones se encuentran en estos intersticios y pueden despla 

zarse a través del cristal. 

Otros silicoaluminatos tienen un arreglo — 

de capas a través de las cuales se desplazan los iones, -

de este tipo se muestran los siguientes compuestos: 

Montomorilonita A l ^ S i ^ O ^ (OH)J] . nH20 

Beidelita Al2 £(0H)2 Al S1 0H|4H20 

Los anteriores materiales actúan como inter. 

cambiadores de iones, permaneciendo la estructura cristali 

na insolubre ante solventes polares como el agua. 



B) INTERCAMBIADORES DE IONES INORGANICOS SINTETICOS 

Con el fin de mejorar las características-

intercambio ionico, se han sintetizado los silicoaluminatc 

por diversos métodos. 

Por el método de fusión se obtuvo el prime» 

compuesto sintético, mezclando y fundiendo feldespar, cao. 

lín, arena y carbonato de sodio? pero ya es obsoleto este 

método. 
. . . 

El método húmedo o tipo Gel, consiste en ls 

formación de un gel de silicoaluminado de sodio. Este gel 
• 

es prensado y después se seca cuidadosamente. 

La capacidad de esta Zeoti+a se mejoró al -

doble de la que se obtenía por el método de fusión. 

La desventaja principal de estos materia-

les es que sólo operan dentro de rangos muy estrechos de 

pH. 

También algunos silicoaluminatos pueden -

actuar como intercambiadores de aniones, como ejemplos -

tenemos: 

Sodalita Na4 [ s ^ A l ^ l 0^"] 

Pero los que se han usado prácticamente son 

Apatita [ca^ í ? 0 ^ "] F 

HidroxilapatitalCa (PO ) 1 OH '- j 4 3 J 

Una desventaja de los materiales inorgáni-

cos es que son relativamente suaves y no muy resistentes 

a la abrasión por lo cual han sido desplazados por otros 

materiales. 

C) EESINAS ORGANICAS SINTETICAS 

Cuando se requirieron materiales de mayor 
\ 

capacidad de intercambio ionico, se desarrollaron resinas 

orgánicas que mejorarán las características de operación 

de los materiales inorgánicos. 

Las resinas orgánicas originalmente fueron 

hulla sulfonada, ésta es la resina orgánica más simple — 

que se ha fabricado. Esta resina mejoró las característi-

cas de operación que se buscaban pero no podían actuar co 

mo intercambiadores de aniones, sólo intercambiaban catio-

¡nes. 



La materia prima para la obtención de las 
T 

sinas Carbonaceas es la hulla, y para convertirlos a inte; 

cambiadores de cationes, tipo hidrógeno, se sulfona con áci 

do sulfúrico fumante, con lo cual se fijan a la estructura 

del carbón grupos sulfúricos que actúan como grupos iónic 

y para introducir un grupo iónico más, dichos carbones se 

oxidan produciendo grupos carboxílicos ácidos (-COOH). 

Estos compuestos aumentaron casi al doble 

capacidad de intercambio respecto a los compuestos inorgár-

eos. Una de las desventajas que s¡e le encuentra a estas reí 

ñas, es que son muy vulnerables a la oxidación, en la mise; 

forma que el carbón activado. # i 
< 

Pero lo más sorprendente en el intercambio 

iónico son las resinas que se obtienen por vía sintética, 

partiendo de hidrocarburos aromáticos, los cuales han dado 

un gran impulso al intercambio iónico. 

En la síntesis de las resinas de intercambi: 

iónico se han logrado producir resinas tanto aniónicas eos 

catiónicas. 

JFFORWAS C A T I O N I C A S 

Estas resinas se sintetizan por dos métodos, 

los cuales dan productos con características similares, p_e_ 

ro con diferentes capacidades de intercambio iónico, así -

como características de operación» 

Estos dos métodos se distinguen como poli-

merización por condensación y polimerización por adición» 

En el grupo de polímeros por condensación 

tenemos las resinas fenolformaldehido sulfonadas» Un meto 

do básico para la obtención de estas resinas se muestra — 

en la siguiente reacción: 

OH 

HzSfe 
no°e 

HzCO 

SG3- K 

Los grupos sulfúricos son los que'son lla-

mados grupos iónicos y son los portadores de los iones -

intercambiables, en este caso particular, es un intercam— 

Mador de cationes puesto que el hidrógeno es un ión posi_ 
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tivo o catión, y el cual puede cambiarse por otro ión p0s-

tivo. 

Los grupos iónicos están unidos a una macio 

molécula que actúa como fase hidrofobia a, lo cual dota al. 

material de una característica necesaria para el intercam«. 

bio iónico de tratamiento de agua. 

Esta macromolécula adenjás se hace reacciona: 

con otros compuestos orgánicos para así obtener enlaces cr. 

zados en las macromoléculas en una estructura tridimensio-

nal, obteniéndose una partícula sólida insoluble y fácil ás 

manejar. 

La anterior es una reacción típica para la-

fabricación de resinas por condensación; pero cada fabrica: 

te tiene un método diferente de síntesis de estas resinas; 

estas por lo tanto tendrían características particulares. 

Las resinas por copolimerización son polies-

tirenos, las cuales son sintetizadas partiendo del vinilbe: 

ceno y del divinil benceno. Para obtener características -

particulares de intercambio iónico y apariencia física ¿elJ 
resina^ las 
relaciones de vinilbenceno y divinil benceno, variarán de-

pe ndiendo del fabricante. 

A continuación se dá la reacción básica de 

síntesis de este grupo de resinas. 

HC=CH2 HC=CIL - • -CH-CH2— , CH-CH2 

CH-CH. 

s o , - H f 

-CH-CH2 — 

|H2SO4 

-CH-CH 2 -

Estas resinas se fabrican en partículas -

que tienen un tamaño de 0.1 a 1 mm. de diámetro. La for-

ma geométrica de dichas partículas depende del producto, 

y son dichas partículas de formas irregulares y esféricas« 

En la fabricación de estas resinas se bus-

ca tengan alta porosidad para lo cual se han elaborado va 

rias técnicas para obtener dicha porosidad. 



RESINAS ANIONICAS 

Las resinas Aniónicas Orgánicas tienen es-

tructuras moleculares similares a las de las Resinas Ca-

tiónicas, con la única variación "básica en los grupos ió-

nicos, ya que estos grupos iónicos dan el carácter de in-

tercambiador de catiónicos ó aniónicos. 

También en los intercambiadores de cLniones 

hay polímeros por condensación y polímeros por adición ó 

coopolímenos. 

El intercambio aniónico fué desarrollado 

exclusivamente con resinas orgánicas sintéticas. Antes -

de estas resinas no se desarrolló ningún intercambiador 

deaánon€5 con propiedades satisfactorias. 

POLIMEROS POR CONDENSACION. 

Para ilustrar los polímeros por condensa 

ción se da la siguiente reacción, en la cual se parte -

de la M-Fenilendiamina con la condensación con formalde 

hido. 

CH2 

Con el desarrollo de los intercambiadores 

de aniones tipo estireno, se hizo un gran avance en el — 

intercambio iónico» Las más importantes ventajas de los 

polímeros por adición, son que tanto las resinas débil—-

mente básicas y fuertemente básicas pueden ser fabrica— 

das,y el grado de enlaces cruzados puede ajustarse fácil 

mente y reproducirse sin afectar los grupos iónicos» En 

comparación con la mayoría de los primeros polímeros por 

condensación son polifuncionales, y los enlaces cruzados 

y los grupos iónicos son interdependientes» 

Una reacción básica para la obtención de 

resinas aniónicas es la que a continuación se muestra» 



N ( C H 3 ) 3 

CICH2OCH3 

ZnCI^ 
—CH - CH, 

CH2CI 

—CH-CH2-<-

CH 

• -CH-CEL 

t 3 

CH - CH^CI-
2 í J 

CH-3 
CH2NH3+CI-

Como puede apreciarse en ambos casos el 

grupo amígeno es el que dota a la matriz de sus propie 

dades de intercambio aniónico. 

En esta reacción s<̂ lo se muestra la in-

troducción de los grupos iónicos sin mencionar lo refe_ 

rente a los enlaces cruzados, ya que sólo queremos pre 

sentar la resina y los grupos iónicos y nó lo referen-

te a la- química completa de la resina de intercambio porque 

ésto requeriría uno ó varios cursos completos. 

Las primeras resinas, como mencionamos ante— 

riorraente, fueron polímeros por condensación. Estas resinas 

han sido casi completamente reemplazadas por los polímeros -

por adición, tanto las resinas intercambiadoras de cationes 
como las intercambiadoras de aniones. 

Sin embargo, aún los mejores polímeros por -

adición de los intercambiadores de aniones que han sido pre_ 

parados, no pueden competir con los intercambiadores de ca-

tiones, en lo que respecta a la estabilidad química y técni_ 

ca, así como la vida útil de la resina. 

Lo anterior se debe a que los grupos iónicos 

son menos estables, y también no es de extrañarse que la — 

preparación de estos intercambiadores de aniones presente -

sus dificultades. 

Sumarizando lo anterior, las resinas de in— 

tercambio catiónico e intercambio aniónico, consisten de — 

una estructura molecular de hidrocarburos entrelazados tri-

dimensionalmente, los cuales contienen los grupos ácidos ó 

básicos. La matriz puede ser formada por condensación ó por 

dición. 7QQ 



Los productos por adición han desplazado ¡ 

los productos por condensación. 

Los productos de condensación se dividen: 

Débilmente ácido (Carboxilico) 

Intermedio ácido (Fosfónicos) 

Fuertemente ácido (Sulfónico) 

En las resinas de intercambio aniónico tan¡. 

bién se dividen en: 

Débilmente básicos (alkilaminas) 

Fuertemente básicos (base cuaternario amo-
nio) 

Estas resinas se encuentran en forma geomé 

trica, de acuerdo a su composición química, pero se adop-

ta principalmente a la forma esférica. 

V._ SELECTIVIDAD DE LOS INTERCAMBIADORES DE IONES 

Los intercambiadores de iones, tanto como 

los inorgánicos como, los orgánicos, son compuestos que tie 

nes la característica de intercambio iónico sobre ciertos 

iones, es decir que el intercambio iónico no se efectúa a 

el azar como pudiera suponerse» 

En el intercambio iónico interviene tanto 

la naturaleza misma del intercambiador de iones, así co-

mo las soluciones que se van a poner en contacto con el 

intercambiador» 

Los factores que afectan la selectividad 

de intercambio iónico, pueden sumarizarse a través de -

un razonamiento cualitativo como sigue: 

a) A bajas concentraciones acuosas y tem-

peraturas ordinarias el grado de inter 

cambio iónico se incrementa con el in-

cremento de la valencia de los iones» 

Ha+ < Ca+2 < Al+3 < Th+4 

b) A bajas concentraciones acuosas y tem-

peraturas ordinarias y valencia cons-

tante, el grado de intercambio iónico 

se incrementa con el incremento del nú 

mero atómico del ion intercambiante» 



Los productos por adición han desplazado ¡ 

los productos por condensación. 

Los productos de condensación se dividen: 

Débilmente ácido (Carboxilico) 

Intermedio ácido (Fosfónicos) 

Fuertemente ácido (Sulfónico) 

En las resinas de intercambio aniónico tan¡-

bién se dividen en: 

Débilmente básicos (alkilaminas) 

Fuertemente básicos (base cuaternario amo-
nio) 

Estas resinas se encuentran en forma geomé 

trica, de acuerdo a su composición química, pero se adop-

ta principalmente a la forma esférica. 

V.- SELECTIVIDAD DE LOS INTERCAMBIADORES DE IONES 

Los intercambiadores de iones, tanto como 

los inorgánicos como, los orgánicos, son compuestos que tie 

nes la característica de intercambio iónico sobre ciertos 

iones, es decir que el intercambio iónico no se efectúa a 

el azar como pudiera suponerse o 

En el intercambio iónico interviene tanto 

la naturaleza misma del intercambiador de iones, así co-

mo las soluciones que se van a poner en contacto con el 

intercambiadoro 

Los factores que afectan la selectividad 

de intercambio iónico, pueden sumarizarse a través de -

un razonamiento cualitativo como sigue: 

a) A bajas concentraciones acuosas y tem-

peraturas ordinarias el grado de inter 

cambio iónico se incrementa con el in-

cremento de la valencia de los iones» 

Ha+ < Ca+2 < Al+3 < Th+4 

b) A bajas concentraciones acuosas y tem-

peraturas ordinarias y valencia cons-

tante, el grado de intercambio iónico 

se incrementa con el incremento del nú 

mero atómico del ion intercambianteo 



los potenciales ionico de intercambio 

diferente valencia ( Na+ versus Ca++) dij 

minuye y el ion de mas "baja valencia ti®, 

ne un potencial más alto de intercambio. 

Por lo que respeota a las resinas intercalé 

doras de aniones la selectividad es un poco más compleja y 

que interviene un ion formado por varias partículas. La se 

cuencia de las resinas de intercambio aniónico es como si-

gue: 

Así el intercambiador a bajas concentraciones, 

el intercambiador prefiere a los iones que poseen el más p e — 

queño volumen solvatado. 

Como podemos apreciar de lo anterior, las re-

sinas tienen preferencia por iones de menor volumen, lo que 

quiere decir que interviene la estructura molecular del poli_ 

mero que contiene a los grupos iónicos. 

La estructura tridimensional se logra con los 

enlaces cruzados que se realizan con compuestos químicos en 

una relación adecuada para obtener una estructura no muy rí-

gida, sino una estructura elástica que pueda contener en su 

interior moléculas de solvente, a través de las cuales se — 

Citrato>S04
=> Oxalato> ] J NO^" y CrO^ ^ Br^SCN ^ CI ̂  Forma'.: desplacen los iones intercambi ntes. Por eso es tan importali 

Acetato^ F" 

Una explicación a este comportamiento es la 

característica eléctrica que poseen los iones al estar en-

solución. Los iones al ser partículas cargadas eléctricarne: 

te, tienden a rodearse con moléculas polares de solvente,-

lo cual da -a cada ion un volumen solvatado equivalente de 

diente de la carga eléctrica que posea el ion. 

te el volumen molecular iónico solvatado. La solvatación de 

los iones dependerá única y exclusivamente de las cargas 

electrostáticas de cada ión. 

Además de los anteriores factores, interviene 

la naturaleza del grupo iónico que se encuentra en la estruc-



Los grupos iónicos de los inte re am"bi adores 

de cationes comunmente son los siguientes: 

- s o 3 - y - C00 

Grupos sulfónicos y carboxílieos respecta 

mente. 

También se han desarrollado recientemente, 

resinas con grupos iónicos tales como: 

Radical 

- HPO, ~ 

- AsO 

- SeO. 

2 
2 -

Nombre 

Fosfónico. 

Fosfínico. 

Arsénico. 

Selénico. 

Además se han sintetizado resinas con dos 

mas grupos iónicos que dotan a las resinas de característ 

cas muy particulares. 

Los grupos iónicos de los intercambiadores 

de aniones más comunes son los ¿siguientes: 

Débilmente básicos: 

- NH 
+ 

3 

Fuertemente básicos: 

I 
- N + -

I 

NH„ Grupos Aminos. 

- N + (Cïï3)3 Bases Cuaternarias. 

Se han desarrollado recientemente resinas -

con bases fuertes cuaternarias fosfónicas y grupos tercia-

rios sulfónicas. 

. p+_ Grupos Fosfonio. 

Grupos Sulfónio 

Los anteriores grupos insertados en las ma 

ero moléculas de las resinas dan características de selec^ 

tividad, y en la actualidad han sido objeto de muchas in-

vestigaciones. 

VI.- APLICACION A TRATAMIENTO DE AGUA I TERMINOLOGIA USADA. 

El intercambio iónico se ha aplicado para la 

eliminación de impurezas tales como calcio y magnesio, (de— 



nominado a estos dos cationes como dureza), por intercamfy 

ciclo sodio. 

2NaX + Ca Cl 2 = Ca X^ + ITaCl 

En ©1 intercambio de ciclo sodio se usa cual 

quiera de los intercambiadores decaífoviesantes mencionados, 

Dicho proceso se conoce con el nombre de suavización. 

Cuando se quiere eliminar a un mínimo los. 

compuestos solubles que se encuentran en solución es nece-

sario usar las resinas aniónicas y catiónicas en sus for-

mas : iónicas oxhidrilo e hidrógeno respectivamente. 

Las resinas catiónicas, en su forma iónica 

hidrógeno intercambia los cationes metálicos por iones hi-

drógeno* Las resinas aniónicas en su forma aniónica oxhi-

drilo intercambia los ^niones, complementarios de los ca-

tiones metálicos, por iones oxhidrilo. 

En las siguientes reacciones se muestra el 

proceso fundamental de este intercambio iónico, llamado -

desmineralización ó desionización. 

X'H* + Na + Na* + H +C1~ 

z + OH" + H + Cl~"_^ z + a - + H + OH" 

Este proceso se presentará de una forma más 

completa en el capítulo siguiente. 

La capacidad de las resinas es la concentra 

ción de grupos iónicos que contiene cada resina, y cada re 

sina tiene una capacidad en particular. 

Para obtener las resinas en sus formas ióni 

cas iniciales, es decir, ciclo sodio, ciclo hidrógeno, ci-

clo oxhídrico, se hace una operación que se denomina rege-

neración que consiste en la introducción de electrolitos -

a altas concentraciones para obtener ; Las condiciones — 

iniciales. ® 

La alta concentración de las soluciones pa-

ra regenerar efectúa un intercambio iónico en un sentido -

inverso al que sufren los intercambiadores de iones o b a — 

jas concentraciones. 

Una exposición más completa sobre la desio-

nización o desmineralización enfocado directamente al tra-

tamiento de agua se efectuará en la segunda parte, denomi* 
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^nrvxn DE DESMINERALIZACION POR INTERCAMBIO IODICO 

SECCI0NJ. 

î qnfílPCION GENERAL DEL PROCESO DE D ESMINE RALI ZACION 

La desmineralización es el proceso por medio 

del cual se remueven las sales minerales del agua a través 

del intercambio de iones. Solamente las sales que se ioni— 

zan en el agua se pueden remover por medio de este proceso. 

Con la mayoría de las aguas industriales es posible usar la 

desmineralización para remover las sales hasta casi el mis-

mo punto obtenido en el proceso de destilación. 

La desmineralización del agua es fundamental 

mente.-un procesos de ;intercambio^ iónico- de dos-etapas : 

En la primera etapa, una Zeolita intercambia 

dora de Cationes en la condición Hidrógeno intercambia io— 

nes H+ por cationes metálicos (Calcio, Magnesio, Sodio) pre 

sentes en el agua. 

Los aniones presentes en el agua no son in— 

tercambiados al pasar a través de la Zeolita intercambiado-



ra de Cationes» 

El efluente del intercam"biador de catión:: 

contiene ácidos, el tipo y la cantidad de ellos depender; 

de los aniones presentes en el agua» 

Cloraros, Sulfatos y Nitratos estarán en.i 

forma de sus correspondientes ácidos fuertes, Acido Cloj I 

drico, Acido Sulfúrico y Acido Nítrico» Estos son comuna, 

te llamados Acidez Mineral Libre (AML)» 

Bicarbonatos y Carbonatos estarán en la f. 

ma de su correspondiente ácido débil; Acido Carbónico» 5 

se disocia para formar Agua y Bióxido de Carbono» 

Hidróxidos, si inicialmente están presentí 

se combinarán con los Hidrógenos para formar agua, por c 

siguiente no dan como resultado ninguna acidez» 

En la segunda etapa, una Zeolita intercaí 

dora de aniones en la condición alcalina, remueve anione; 

la forma de sus correspondientes ácidos previamente for-

en el agua al pasar a través del intercambiador de Catic: 

La remoción de cationes metálicos en el in— 

•tercambiador catiónico es generalmente incomplexa» Un peque 

fío porcentaje de los cationes permanece en el efluente del 

intercambiador cat iónico® A este fenómeno se le llama fuga 

de cationes» 

Un intercambiador de aniones no puede remo-

ver cationes» Por consiguiente cualquier cantidad remanente 

de cationes metálicos después de la etapa de intercambio ca 

tiónico, estará presente en el efluente del intercambiador 

de aniones» 

Puede asumirse para propósitos prácticos que 

en un intercambiador de aniones se intercambian todos los -

aniones, mientras que en un intercambiador de cationes el -

intercambio de éstos es mucho menos eficiente; por lo tanto, 

la calidad del efluente (electrolitos totales) de una insta 

lación de desmineralización es esencialmente una función de 

la unidad o unidades Catiónicas» 
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Las siguientes definiciones corresponden a -

los términos comunmente utilizados en desmineralización re-

lacionados con Un análisis de agua: 

nationes Totales (CT) 

Suma de Ca' + , Mg++
9 Na4 o H + todos como CaCO^ 

Cationes Totales Metálicos (CTM) 
4 . 4 - 4 . Suma de Ca' , Mg » Na todos como CaCO^ 

Aniones Totales (AT) 

Suma de HCO^, CO.^% OH", PO^, Cl~ 

S O N O . , " todos como CaCO, 4 9 3 3° 

Cationes totales deben ser iguales a Aniones Totales» 

Acidez Mineral Teórica (AMT) 

Suma de Cl™? , NO^", todos como CaCO^ 

Los NO^ raramente están presentes en un análisis de agua. 

Iones Totales Acidos (iTA) 

Suma de AMT, C02, Si02 todos como CaCOy 
817 



$ Na = ppm Na ~ ppm CT. 

Porcentaje de Alcalinidad, (fo Ale) 

i Ale = ppm Ale A ~ ppm A1?» 

Porcentaje de Sulfatos (/o SO^ 

4> SO = ppm SO, - ppm AMT. ' 4 ® 

Electrolitos Totales (ET) 
Los electrolitos son compuestos fuertemente 

ionizados y numéricamente iguales a la cantidad de los C 

AT (no a la suma de ellos)» Si02 y C02 siendo compuestos 

bilmente ionizados no se incluyen como electrolitos * 

Solidos Totales ÍST^. Solidos Totales_MsueVbos (STD). 

los intercambiadores catiónico y Aniónico debido a -vés x 

incompleto intercambio iónico. La fuga de Sílice aumenta 

la misma relación en que disminuye la relación entre IT A 

2' 

en 

a SiO 

^^ctiviciad 

La habilidad de una Solución para conducir -

corriente eléctrica. La condictividad se determina de acuer_ 

áo con el contenido de electrolitos totales en el agua des-

mineralizada, generalmente expresada en micromhos (mmhos). 

Estos términos generalmente incluyen la sin 

de ET y SiO . Sin embargo, ST algunas veces también inclií 

solidos suspendidos (SS). Las garantías de una agua desioi: 

ralizada deberían estar siempre en términos de ET y no 

ó STD. 

Fuga 

Los electrolitos o la sílice que pasan 

818 
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jjpp-ppr.AMBIO DE CATIONES DE HIDROGENO 

Intercambio de cationes de hidrógeno es el -

nombre dado al proceso por medio del cual los iones de cal-

cio, magnesio y sodio, presentes en el agua, se intercambian 

por iones de hidrógeno, y por lo tanto los bicarbonatos, — 

cloruros, sulfatos y nitratos se convierten a sus respecti-

vos ácidos o Los ácidos formados son el ácido carbónico — — 

(HgCÔ ), el ácido clorhídrico (HCl), el ácido sulfúrico — 

(H2S04) y el ácido nítrico (MO^)o Usando el símbolo H^Z p_a 

ra el material intercambiador de cationes de hidrógeno, las 

reacciones que forman estos ácidos son las siguientes? 

( D 

( 2 ) 

(3) 

(4) 

( Ca ) 
( Mg ) 
(Na0 ) 

( Ca ) 
( Mg ) 
U a 2 ) 

( Ca ) 
( Mg ) 
U a 2 ) 

( Ca ) 
( Mg 

(HCO3)2 + H2Z 

C 12 + V 

so4 + H2Z 

( N O 3 ) 2 + H2Z 

( Ca ) 
( Mg ) 
U a 2 ) 

( Ca ) 
( Mg ) 
( 

( Ca ) 
( Mg ) 
(tfa2 ) 

( Ca ) 
( Mg 
(»fio 

+ 2H2C03 

2HC1 

H2 S 04 

Z + 2HN0 3 
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sECCioLín 

jjpp-ppr.AMBIO DE CATIONES DE HIDROGENO 

Intercambio de cationes de hidrógeno es el -

nombre dado al proceso por medio del cual los iones de cal-

cio, magnesio y sodio, presentes en el agua, se intercambian 

por iones de hidrógeno, y por lo tanto los bicarbonatos, — 

cloruros, sulfatos y nitratos se convierten a sus respecti-

vos ácidos o Los ácidos formados son el ácido carbónico — 

(HgCÔ ), el ácido clorhídrico (HCl), el ácido sulfúrico — 

(H2S04) y el ácido nítrico (HNO^)® Usando el símbolo H^Z p_a 

ra el material intercambiador de cationes de hidrógeno, las 

reacciones que forman estos ácidos son las siguientes? 

(D 

( 2 ) 

(3) 

(4) 

( Ca ) 
( Mg ) 
(Na0 ) 

( Ca ) 
( Mg ) 
U a 2 ) 

( Ca ) 
( Mg ) 
U a 2 ) 

( Ca ) 
( Mg 

(HCO3)2 + H2Z 

C 1 2 + H2? 

SO4 + H2Z 

( N O 3 ) 2 + H2Z 

( Ca ) 
( Mg ) 
U a 2 ) 

( Ca ) 
( Mg ) 
( tfa2) 

( Ca ) 
( Mg ) 
(tfa2 ) 

( Ca ) 
( Mg 

+ 2H2C03 

2HC1 

H2 S 04 

Z + 2HN0 3 



El ácido carbónico formado en la reacción* 

1, inmediatamente se rompe en agua y bióxido de carbono, 

jando únicamente los ácidos clorhídrico, sulfúrico y nit* 

teóricamente en el efluente de una unidad intercambiadora 

cationes de hidrógeno. 

Este rompimiento del ácido carbónico se * 

tra en la siguiente reacción! 

(i) El acido Sulfúrico es generalmente el -

ampliamen"ke usado y el más barato, las reacciones que -

suceden, en forma condensada, son las siguientes: 

( Ca ) ( Ca ) 

( 5 ) H 2co 3 
H 20 + C02 

La unidad intercambiadora de cationes del 

drógeno, también conocida con el nombre de unidad de Zeol 

de Hidrógeno, contiene una Resina Poliestirénica Sulfonai 

En lo sucesivo nos referiremos a la resina Permutit Q en 

tercambio de cationes de Hidrógeno como "Q-H". 

REACCIONES DE REGENERACION 

Cuando la capacidad de los intercambiado* 

catiónicos se agota, se hace necesaria la regeneración, 

ácido para eliminar el Calcio Magnesio y Sodio y restaura 

su condición de intercambiador catiónico ciclo Hidrógeno 

ta regeneración puede realizarse con (i) Acido Sulfúrico 

(2) Acido Clorhídrico. 

( Mg ) Z + H 2S0 4 = H?Z + ( Mg ) SO 
4 

(Na2 ) (Wa2 ) 

Como se indica en las reacciones anteriores, 

los productos resultantes son Sulfato de Calcio, Magnesio y 

Sodio. De estas sales el Sulfato de Magnesio y Sodio son -

muy solubles y no presentan dificultades para eliminarse -

del lecho al momento de enjuagarse éste. El sulfato de Ca_l 

ció tiene una Solubilidad limitada, de aquí que la solución 

de Acido Sulfúrico usada como, regenerante debe ser lo sufi 

cientementé diluida para que el Sulfato de Calcio no preci 

pite sobre los gránulos del intercambiador. Se recomienda 

una Solución al 2$ de Acido Sulfúrico. Con algunas resinas 

poliestirenas se requieren soluciones ácidas mucho más fuer_ 

tes para operarlas a su máxima capacidad. En estos casos -

primero se usa una solución al 2$ de ácido sulfúrico, que 

se desplaza a la mayoría del calcio, reduciendo los peli— 

gros de la precipitación del sulfato de calcio. El resto -
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del ácido se añade a concentraciones crecientes hasta ̂  

máximo de 
el agua cruda o 

(2) El Acido Clorhídrico es comunmente^ 
Con respecto a (1 ), forma "breve podemos de 

con resinas poliestirénicas que deben operarse a altas c-

oidades, obteniéndose excelentes resultados, todos los J 

jcir que la "QH" regenera con 3, 4 o lbo de i^SO^/pié 

la capacidad de la resina cuando se regenera con 4 Ib/pié 

ductos de la regeneración son altamente solubles, por lo 

oluciones hasta de 15i de concentraci&[y 

rante todo el ciclo de regeneración sin peligro* El coste 

ácido clorhídrico es mayor que el del sulfúrico. Las re 

nes de regeneración con el ácido' clorhídrico se pueden pi 

tar en forma condensada como sigues 

( Ca ) ( C a ) 
( Mg ) Z + 2HCL = 2HZ + ( Mg ) 
W2) a2 

n APAHTT) AD DE INTERCAMBIO CATIONICO Y MIGA DE CATIONES 

ó menos 2Cff0 mayor que cuando se regenera con 3Lbo/pié 

cuando se regenera con 6 lb/pié^ la capacidad sería aproxi i JL _ * C.OL H Q f>nnf>pnTT>aiMl.w pueden emplearse s< 
o de regeneración sin peligro* El costó| 

simismo, con cualquier agua, mientras más regenerante se — 

e por unidad de volumen, la fuga de cationes será menor» = 

sta resina también puede ser regenerada con 9 y 12 lbo de -
2so4/Pié\ 

Con respecto a (2), mientras más alto sea el 

orcentaje de cationes de sodio en relación con el total de 

ationes, será mayor la capacidad de la resina y mayor la -

La capacidad de intercambio catiónico y ífuga de cationesc Con respecto a (3), mientras más alto sea 

de cationes con la resina "Q-H" ó cualquier otra resina el porcentaje de alcalinidad en relación con el total de — 

poliestirénica sulfonada, dependen de lo siguiente:[aniones, será más alta la capacidad de la resina y más baja 

a fuga de cationes» Estos resultados se muestran en la ta-

íla adjunta, que dá las capacidades típicas de la "Q-H" — 

nica 

cantidad de regenerante usado por unidad de volumen de 3 

(2) por ciento de sodio en el total de cationes en eia? 

da y (3) por ciento de alcalinidad en el total de anión, ^ndo se regenera con 3, 4 y 6 Ib. de H2S04 66°B Beaumé -



por pié3 de resina (66° Beaumé es igual a 93.2^ de H^O, 

El porcentaje de sodio se toma usando el sodio y el tota; 

de cationes todos expresados como QaGOy asimismo el 

ciento de alcalinidad se toma usando la alcalinidad y el 

tal de aniones todos expresados como OaCOy Todo esto de 

acuerdo a lo que ya hemos indicado anteriormente en la* 

na No. 3. La fuga de cationes se muestra en por ciento 

total de cationes que tiene el agua cruda. Estando la c<; 

cidad expresada en Kilogramos de CaC03 por pié3 de inte, 

hiador. 
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T E E S » 

A continuación se dará una breve descripción 

de las operaciones que se requieren en el funcionamiento de 

una unidad intercambiadora de cationes: 

U C I C L O D E I N T E R C A M B I O I O N I C O 

En esta operación se procede a hacer circu-

lar el agua cruda por tratar a través de un lecho de Zeoli-

ta de Hidrógeno® El agua circula por el lecho, de arriba ha 

cia abajo, y a su paso por la Zeolita va intercambiando los 

Cationes Metálicos, Calcio, Magnesio y Sodio que contiene -

por los iones Hidrógeno de ésta, según se explica en las — 

reacciones de la pagina No« 6 ° Lógicamente que a medida -

que va circulando el agua a través de la Zeolita, ésta se -

va empacando y a su vez va mermando su capacidad de inter— 

cambio de iones Hidrógeno; por sonsiguiente, cuando la Zeo-

lita se agota completamente hay que restaurarla, para lo — 

cual se procede a las siguientes dos operaciones: 



2o CICLO DE LAVADO 

Esta operación de lavado tiene por objeto ej 

var, separar, limpiar y clasificar hidráulicamente el leoin 

de zeolita del inte re amblador catiónico, para lo cual se ̂  

cede a introducir agua cruda a través de la Zeolita pero en 

sentido inverso al de la primera operación, es decir, dea; 

jo hacia arriba y por un tiempo previamente determinado de 

aproximadamente 10 minutosc Esta agua posteriormente es en-

viada al drenajeo 

3o CICLO DE REGENERACION 

Introduciendo una Solución de ácido Sulfúric 

ó Clorhídrico a través del lecho de Zeolita en el sentidoá 

arriba hacia abajo, se procede a restaurarle su capacidadt 

intercambio iónico, efectuándose las reacciones indicadas! 

teriormente y enviando los compuestos resultantes de estas 

reacciones al drenaje, una vez terminada ésta operación se 

procede a la siguiente: 

4» CICLO DE ENJUAGUE 

Nuevamente se vuelve a introducir agua cruda 

830 

en el mismo sentido que en el del ciclo de intercambio ióni^~ 

co, pero ésta agua, una vez que ha fluido a través del lecho 

de Zeolita es enviada al drenajeo El o b j e t o de esta opera 

ción como su nombre lo indica es el de enjuagar la resina, -

eliminando así las últimas trazas que pudieran existir de — 

los compuestos formados en la regéneración, Sulfatos o Cloru 

ros de Calcio, Magnesio y Sodio según sea el regenerante uti 

lizadoo Finalmente, una vez que el volumen de agua de enjua-

gue, previamente establecido, haya sido pasado a través de -

la Zeolita, se procede a iniciar la operación del ciclo de -

intercambio iónico para una nueva corrida de Servicio de es-

ta unidad» 



SECCIONJT 
-jjjpri pafíA INTERCAMBIO DE CATIONES DE HIDROGENO 

El equipo utilizado para llevar a ca"bo el pro 

ceso de intercambio de cationes de hidrógeno consiste de los 

siguientes elementos que se enuncian a continuación: 

TSTIQUES PARA INTERCAMBIO 

Básicamente son recipientes verticales a pre-

sión consistentes de un cilindro de acero al carbón con dos 

apas abombadas a un radio esférico igual al del diámetro -

el cilindro y con un espesor de material adecuado para re— 

sistir la presión requerida® Los recipientes standard se di-

señan para una presión de 75 lbse por pulgo cuadrada y las -

imensiones comerciales varían entre 16" y 120" de diámetro, 

siendo la altura recta entre 59 J 12®o Los recipientes están 

ecubiertos en su interior con hule, plastisol u otros recu-

rimientos a prueba de ácido o Las conexiones internas son de 

"C u otros materiales a prueba de ácido y las tuberías y c£ 

exiones son de PVC ó fierro recubiertas interiormente de hu 
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BAJO DREN 

En ei fondo de los recipientes hay un sis 

ma de "bajo dren que sirve para colectar el agua acida dm 

te el ciclo de intercambio iónico, distribuir el agua de' 

vado durante el ciclo de lavado y remover la solución áci: 

y el agaa de enjuague durante ios ciclos de regeneración; 

enjuague® 

Los diseños de bajo dren son variados, ya 

sea d.e placa deflectora o de cabezal con tubos laterales, 

los cuales necesitan cama soportante de la Zeolita, cons-; 

tuída de arena y grava graduada y el último diseño r̂ás p:í 

tico y eficiente es el de tipo de Falso Pondo con colade:; 

especiales® 

LECHO INTERCAMBIADOR DE CATIONES 

Encima del bajo dren se encuentra el iechc 

Zeolita intercambiadora de cationes siendo la altura míni: 

de éste de 2« y máxima de 75° Como el lecho se nivela y g 

dua hidráulicamente por medio de la operación de contraía' 

do, las partículas más gruesas van al fondo del lecho y 1' 

oás finas en la parte .perio/., con lo cual ^e asegura una -
r e s i s t e n c i a uniforme y por l o üanto un flujo uniforme del -

5gua a través del leclr o Por encima del lecho se encuentra -

el espacio libre necesario para la expansión del mismo que -

se efectúa durante el contralavado, separando las partículas 

¿e resina y soltando cualquier material insoluble que pueda 

haberse acumulado durante la corrida de Servicio. El espacio 

para la expansión se expresa como un por ciento de la profun 

diciad del Lecho de Zeolita, siendo de un 75% para el caso es 

pecífico de la Q-H. 

COLECTOR SUPERIOR 

En la parte superior de los recipientes se en 

cuentra un colector superior que consiste de unas coladeras 

de discos de plástico, que tiene por objeto introducir y dis_ 

tribuir el agua cruda durante el ciclo de intercambio iónico 

y el enjuague y además colectar el agua del ciclo de lavado 

y entregarla al drenaje. La adecuada distribución del agua -

cruda es necesaria, de otra manera puede producirse un aguje_ 
ro er* la parte superior del lecho y causar un flujo localiza^ 

¿o debido a la menor resistencia que tendría este a través de 

-a zona menos gruesa. 



DISTRIBUIDOR DE REGENERANTE 

A una distancia corta arriba de la superf, 

cié del Lecho de Zeolita se encuentra el sistema distri-

buidor de la Solución de ácido regenerante, el cual si^ 

para introducir y distribuir uniformemente el ácido sol® 

la Zeolita, de tal manera que todas las partes entren un; 

forme con dicha solución. 

TANQUE Y ADITAMENTOS PARA REGENERACION 

Generalmente es utilizado un recipiente de 
acero al carbón, recubiérto de hule, plastisol o plomo y 
algunos casos este puede ser de polietileno. En este reci 

piente se prepara una solución de ácido, normalmente a 

concentración del 2C$, debe tenerse en cuenta que al pre 

rar esta solución, el ácido debe ser agregado al aguayi 

el agua al ácido. Durante la regenerad ón el ácido al 20) 

concentración se succiona usando un eyector hidráulico e. 

cual además de diluir la solución a la concentración ade 

da (normalmente 2$) la introduce al Lecho de Zeolita por 

dio del distribuidor regenerante. 

En el caso de que la solución se introdu 

or medio de una bomba en lugar de usar un eyector, se debe 

¿e preveer la manera de diluir la solución al 2% antes de -

i n t r o d u c i r l a al lecho de Zeolita, usando una línea de agua 

¿e difusión en la descarga de la bomba. 

nnmBOLES DE LAVADO Y ENJUAGUE 

Es esencial que el lavado se efectúe al cau-

dal especificado, debido a que un gasto de lavado bajo ti en 

de a empacar el Lecho de Zeolita y uno muy alto puede man-

dar parte del material intercambiador de iones al drenaje. 

El caudal de lavado y enjuague se controlan normalmente por 

medio de una válvula macho. 

VALVULA DE PASO MULTIPLE 

Esta válvula de paso Múltiple juega un papel 

muy importante en la mayoría de las unidades a presión que 

se usan hoy en día en el campo del tratamiento de agua, ya 

que puede ser utilizada no solo en estas unidades de inter-

cambio iónico, sino también en Filtros, Purificadores de — 

Carbón Activado, Suavizadores de Zeolita, etc. Esta válvula 

incorpora 6 puertos y un disco rotatorio por medio del cual 



el agua que entra puede ser dirigida por distintos caminos! 

para efectuar las distintas operaciones de los ciclos de J 

te re arabio iónico, lavado, regeneración (si existe), y enjJ 

gueo Antes de su introducción, estas operaciones se control 

ban por medio de cinco válvulas individuales * 

MEDIDOR DE CAUDAL 

Este medidor de caudal es instalado en lat 

beria de entrada de agua cruda al intercambiador de catiot 

Normalmente es un medidor Neptune de disco ó de cresta y t: 

por finalidad indicarnos el momento en que el Lecho de Zeol 

ta se ha agotado y requiere ser regenerado, cerrando un cc: 

tacto y enviando una señal eléctrica que bien puede ser re: 

bida por una alarma audible ó visualo 



SECCION!* 
^jj^rm^S DEL AGUA CHUPA 

A continuación se enumeran algunas de las Li-
mitaciones q u e tiene el a g u a cruda por tratar en u n intercam 

biador de Cationes de Hidrógeno Q-Hs 

1o pH máximo del agua de entrada 11»0 
2o pH mínimo del agua de entrada Cualquiera 
30 Temperatura de operación máxima 110CF 
4» Turbidez máxima del agua de entrada 5 PPm° 
5« Fierro máximo del agua de entrada Oo5 ppm» 
6o H2S máximo del agua de entrada Oo5 ppm» 
7» Cloro Libre máximo del agua de entrada 1®0 ppm« 

Como se dijo en un principio, el agua efluen-

te de un intercambiador de cationes de Hidrógeno contiene, -

ácidos Sulfúrico, Clorhídrico y Nítrico, los cuales serán — 

neutralizados a través de un intercambiador de aniones, el -

cual será descrito en los siguientes capítulos o 



Existen tres tipos de intercambiadores de — 

aniones que P u e d e n usarse en el proceso de desmineraliza 

ción y se pueden clasificar como sigues 

1. Intercambiadores de aniones débilmente básicos. 
2-. Intercambiadores de aniones de basicidad intermedi 
3. Intercambiadores de aniones fuertemente básicos. 

TFTERCAMBIADOBES D E A N I O N E S D E B I L M E N T E B A S I C O S : 

Los intercambiadores de aniones débilmente -

básicos se pueden usar para remover los ácidos fuertemente 

ionizables, pero no remueven los ácidos débilmente ioniza— 

bles. Los ácid'os fuertemente ionizables son los ácidos que 

en el agua tienden a disociarse fácilmente en sus componen-

tes catiónicos y aniónicos. Los principales ácidos fuerte-

mente ionizables en el agua son el Clorhídrico, Sulfúrico 2 

Nítrico. Estos ácidos fácilmente se disocian en el agua de 

la siguiente manera: 

HCÜ = H + + C1~ 

H2S04 = 2H+ + S04
= 

841 
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HNO H + NO. 

Los ácidos débilmente ionizables son 

líos ácidos que no se disocian fácilmente en sus componer, 

tes catiónicos y aniónic os, sino en vez de eso, fácilment 

se rompen en sus componentes no-iónicos o Los principales 

ácidos débilmente ionizables en el agua son e'1 carbónico 

el silisicoo En estos ácidos se muestra un rompimiento ds 

la siguiente maneras 

H 2 CO3 

H 2 SÍO3 

H20 

V . 

+ 

+ 

c o 2 

SiO 

Usando el símbolo RJT para los intercambia-

dores de aniones débilmente básicos, las reacciones envusi 

tas en la remoción de ácidos fuertemente ionizables en la 

operación de servicio de un intercambiador de aniones del) 

mente básibo se puede escribir como sigues 

fiadora de aniones débilmente básica se contralava, se rege-

nera con una solución de ceniza de sosa (íTa^CO^), se enjuaga 

se regresa al servicioo 

Las reacciones de la regeneración se pueden -

escribir como sigue: 

R3N)2° H2 S°4 + Na2C°3 

+ Na2 C03 

>y mro3 + Na2co3 

2RJ + Na SO + CO. + H O 3 2 4 2 2 

2R N + 2Na OL + CO + H O 3 2 2 

2RJ5T + 2Na NO., + C0o + H O 3 3 2 2 

H 0 SO, + 2R..N 2 4 3 
HC1 + R3N 

HNO. + r3N 

(h3h) 2oH2 SO4 

R3N°HC1 

R3N HN03 

Al final de cada corrida la unidad Ínteres 

Como los ácidos débilmente ionizables no se -

remueven por medio del intercambiador de aniones débilmente 

básico, el afluente contiene la misma cantidad de Sílice que 

¡1 agua cruda, ,y un contenido de bióxido de carbono corres— 

londiente al formado en su paso a través de la unidad catió-

ica más el contenido original de bióxido de carbono. La ma-

yoría de este bióxido de carbono se puede remover por medio 

•e un ¿esgasificador, ó hasta cierto límite, donde las can-
— 1' 

jtidades de. agua son relativamente pequeñas, en un descarbona 
or» dejando residuos de bióxido de carbono de menos de 10 

según, lo que §,e requiera» 



El principio de funcionamiento de los desg-a. 

sificadores y de carbonatad ores "básicamente consiste en el;, 

minar una determinada cantidad de "bióxido de carbono del, 

agua (en este caso procedente de la 'anidad intercambiados 

de cationes) mediante el mezclado Intimo de esta agua y el 

aire suministrado por un ventilador integral a estas unida, 

des o Generalmente la dirección del aire es a contra corris; 

te con el agua y ésta se descarga por medio de una bomba a 

la entrada de la unidad intercambiadora de aniones o Siendo 

nuestro propósito el tratar de informar a ustedes sobre it 

tercambio iónico, no entraremos en detalles con este tipo-

de 'unidades o 

INTERCAMBIADO KES DE ANIONES DE BASICIDAD INTERMEDIA 

Los intercambiadores de aniones de basicid" 

intermedia, tienen propiedades muy parecidas a los interc* 

biadores de aniones débilmente básico y se pueden usar pan 

remover los ácidos fuertemente ionizables. Se diferencian, 

sin embargo, en que se regeneran con sosa cáustica en vez 

ceniza de sosa» Debido a su basicidad intermedia, estos in 

tercambiadores de aniones, toman algo del bióxido de car 

or lo tanto, si el contenido de bióxido de carbono exce» 

¿e 10 ppm? l a dosificación del regenerante deberá de au-

-op ó si se usa un desgasificador, éste debe de colo-¡nentarse, 
arse antes del intercambiador de aniones de basicidad in— 

termedia. 

g ^ ^ m D O H E S DE ANIONES FUERTEMENTE BASICOS 

Antes del reciente desarrollo de los Ínter-

cambiadores de aniones fuertemente básicos9 la desminerali-

zación del agua por medio de intercambio de iones no redu-

cían el contenido de sílice« Sin la remoción de la sílica, 

la desmineralización tenía aplicación muy limitada en el — 

Tratamiento de agua para abastecimiento de calderas. Para -

calderas de alta presión de operación se requiere agua com-

parable a la destilada. La presencia de la sílice en dicha 

agua es de los más indeseable, debido a que la sílice puede 

permitir la formación de incrustaciones en los tubos ó vapo_ 

rizarse con el vapor y producir incrustaciones en las aspas 

de la turbina. Por lo tanto, es necesario que el agua desmi 

neralizada, tenga un bajo contenido de sílice para que pue-

da ser útil en abastecimiento de calderas. 
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Los int ere ampiado res de aniones fuertemej 

"básicos se diferencian de los intereambiadores de aniô ] 

débilmente básicos, en que los primeros no solamente rer 

ven los ácidos fuertemente ionizables, sino también reiî  

ven los ácidos débilmente ionizables o Usando el símbolo 

R^NOH para los intercambiadores de aniones fuertemente M 

eos, las reacciones envueltas en la remoción de ambos ác:| 

dos, los fuertemente y. débilmente ionizables durante la 

rrida se pueden escribir de la siguiente maneras 

( a / > 2 S 0 4 

E ir C L 

R4n uo3 

R4NHCO3 

RJHSÍO 4 3 

+ 2 Na OH 

+ Na OH 

+ Na OH 

+ 2 Na OH 

+ 2 Na OH 

2R4 NOH + Na0 SO 

= R4NOH 

= R.NOH 4 

R NOH 4 

R NOH 4 

2 ~"4 

+ NaCL 

+ Na NO 3 

+ Na2 C03 + H2C 

+ Na^ S i 03 + H2C 

Aun cuando los intercambiadores de aniones -

f u e r t e m e n t e básicos pueden remover el ácido carbónico, es -

más barato removerlo como bióxido de carbono (H^OO^ « CO.. + 

H2 S 04 + 2 R4NOH 

HCL + R 4 NOH 

HNO. .+ R„ NOH 3 

H2CO3 

H 2 S Í O 3 

"4 

+ R. NOH 4 

+ ' R NOH 4 

(H4N)2 SO4 

R .N CL 4 

R 4 NNO3 

R. NHC0o 4 3 

R. NHSiO 4 3 

+ 21| H20) por medios mecánicos, en vez de removerlo por medios -

químicos o Por lo tanto, en la mayoría de las plantas desmi-

neralizadoras de intercambio de iones, el bióxido de carbo-

; no del efluente ácido del intercambiador de cationes de hi-

MUrógeno, que se usa en el primer paso del proceso, se remue 

¡tve por medio de un ^esgasificador, o tanque decarbonatadór 

antes de entrar a la unidad intercambiadora de aniones fuer 

+ 

+ 

+ 

Al final de la corrida, la unidad intercali . „ , ' r temente basico«. Las excepciones a esto, son en las aguas -

dora de aniones fuertemente Msica se oontralava, se reJ ^ i e s m i n e r a l i z a n p e r Q g u o o n t e n i d o d e a l o a i i n i d a d de -

ra con mía solución de sosa cáustica (JTaOH), se e n j u a g a ! ^ ^ q o a r l D o n a t o e s m u y r e d u o i d a y e n l a desminerali 
regresa al servicio. Las reacciones de regeneración se Fi _ 6 zacion de cantidades relativamente pequeñas de agua. 
den escribir de la siguiente manera: 



EFECTOS DEL SULFATO EN LA CAPACIDAD DE LOS INTERCAMBIADO 

DE ANIONES o 

• 
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Aún cuando las reacciones de los intercamk 

dores de aniones con el ácido sulfúrico se escribieron coi 

si se tomaran de la misma manera que cantidades equivalen, 

tes de ácido clorhídrico 6 nítrico, también se toman, has:, 

cierto punto, como si solamente uno de sus dos cationes d; 

hidrógeno fueran ácidos. La capacidad de todos estos inte:-

cambiadores de aniones es por lo tanto mayor para el ácid; 

sulfúrico que para cantidades equivalentes de ácido clortí 

drico ó nítrico, como se muestra en la siguiente Tabla, ¿: 

de el sulfato se expresa como por ciento de acidéz minera'. 

Teórica (cloruros + sulfates + nitratos) todos expresados. 

como Ca CO^. 

Ti 
Interea 

de A 

Fuertem 
Bási 
Tipo 

(per,ut 

li 

le 

fi 
Fuertem 

Bási 
Tipo 

(Permut 

Basic 
Intermei 
(Permut e 

Debilme: 
Bási 

(De-Aci< *an 

+ Con 
nerante je-
bono en 
ppm; y , ¡, -

Bás >n 
quedare» 
bras, li ;áus_ 
ser en 



Capacidad en Kgro/pié^ de y/o a 10 O/o de Sulfato 

Tipo Regenerante 
Intercambiadores (Lbo/pié3) 

20/o de Aniones 
(Lbo/pié3) 

O/o 20/o 40/o 60/o 80/c 10 't 

22 Lbo NaOH 5o8 6o 2 6°5 1 oO 7» 3 7o6 
2o 5 " » 606 7 oO 7°4 8oO 8.3 806 

Fuertemente 3 " " 7°5 7°9 8o4 9oO 9°4 9°7 
Básico 4 » » 8o7 9°2 9o8 1O05 10o9 11 o 3 
Tipo 1 ^ H n 9o6 10o1 10o-7 11o5 1 2o 0 12o 4 

(per,utit S-1) 6 " " 10o0 10o6 11 o 2 1 2o 0 12o5 13°0 

3 " " 11 °4 11 o 5 11o6 12.o0 12o7 1 3°8 
Fuertemente 4 " « 13° 3 1 3° 4 13° 6 14°0 14°8 16o 1 

Bás ic o Ej tJ !! 14° 3 14°4 14°6 15°0 15°9 17°3 
Tipo 2 6 " " 15°2 15° 3 15°5 I6o0 17°0 1804 

(Permutit S-2) 8 " " 16o 2 16o 3 l6o5 17 o 0 180O 19°6 -j o « «i 17° 1 17°3 17° 5 í8oO 19°1 20o7 

Basicidad+ 
Intermedia 3o2, 4°0 ó 16oO 17° 3 1805 20o 0 20o7 21 o 2 
(Permutit A) 4°5 Lbo Na Oh 

Débilmente 4o2 Lbo de 13.1 14.3 15°6 17 °0 18o 3 20o 1 
Básico C03 (De-Acidite) C03 

+ Con el intercambiador de aniones de basicidad intermedia, la dosificación del rege-
nerante usado, sosa cáustica, en Lb=./pie , es de 3°2 si el contenido de bióxido de car-
bono en el influente de la unidad aniónica es de 10 ppm ó menor; 4°0 si es de 10 a 50 -
ppm; y 4°5 si es de 50 a 100 ppnu 

Básicamente, no hay fuga de aniones, excepto por supuesto, los aniones que deben de 
quedarse en solución para balancear eléctricamente la £uga de cationes„ En otras pala—-
bras, la fuga de cationes determina ambas fugas, la de cationes y aniones y tienen que 
ser en la misma cantidad si ambos se expresan como CaC0,o 



rr̂ TAHLES PARA REMOCION DE SILICE 

El contenido de sílice en el ella nte de un 

i nt ere amblador de aniones, depende de las siguientes 4 v a — 

Piarles entre 0o02 ppm y 2o00 ppm aproximadamente como síli 

ce: 

1o Relación de iones ácidos totales a la sí_ 

lice (IAT/Si02)o Si esta relación es ele 

vada, la -remoción de. sílice será mas ef_i 

c i ente que si esta relación es "baja« 

2o Dosificación del regenerante. 

Cuando más alta sea la dosificación de -

la sosa cáustica, el efluente de sílice 

será más bajo o 

3o Temperatura de la solución del regeneran 

te» El uso de una solución caliente de -

sosa cáustica (.100°-130°F) para la rege-

neración, permite una mejor eficiencia -

en la remoción de sílice, comparada con 

la regeneración con solución de sosa cáus 

tica a temperatura ambiente. 
851 



Uso del intercam"biador de aniones. 

Como se mostró con anterioridad, los 

tereambladores de aniones fuertemente bá 

sicos del Tipo 2, tienen más alta capaci 

dad y por lo tanto, más alta eficiencia 

de regenerante que los intercambiad ores 

de aniones fuertemente básicos del Tipo i, 

Sin embargo, los intercambiadores de anio 

nes fuertemente básicos del Tipo 1 tienen 

una mayor afinidad a la sílice y deben de 

usarse cuando se requiere una remoción de 

la sílice crítica. 

SBCCOTJÍÍÍ 
PFLSNGIPCION D E L A S O P E R A C I O N E S D E U N I N T E R C A M B I A D O R D E 

0 I O N E S 

Las operaciones que se requieren en el fun-

cionamiento de una unidad intercambiadora de aniones son • 

las mismas que se explicaron en el Capítulo IV, claro que 

aplicadas al intercambio de aniones. 
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SBCCOTJÍÍÍ 
pflSngIPCION DE LAS OPERACIONES DE UN INTERCAMBIADOR DE 

0IONES 

Las operaciones que se requieren en el fun-

cionamiento de una unidad intercambiadora de aniones son • 
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sgcioff IX 

TÜQTTIPO PARA INTERCAMBIO DE ANIONES 

El equipo utilizado para llevar a ca"bo el pro 

ceso de intercambio aniónico es similar al requerido para el 

i n t e re amblador catiónico. El recipiente es vertical cilíndri_ 

có de acero al carbón, con tapas abombadas y diseñado para -

la presión requerida de operación® Este recipiente debe de -

estar recubierto con hule, plastisol u otros recubrimientos 

a prueba de ácidos, las tuberías y conexiones son de PVC y/o 

fierro recubiertas interiormente de hule. Se utilizan los -

mismos tipos de bajo dren, un Lecho de Zeolita intercambiadlo 

ra de aniones, un colector superior, un distribuidor del re-

generante correspondiente, controles para lavado y enjuague, 

válvula de paso Múltiple. 

Las únicas variantes que se tienen en estos — 

intercambiadores aniónicos con respecto a los catiónicos, — 

son las siguientes: 

TANQUE I ADITAMENTOS PARA REGENERACION 

El recipiento utilizado en este caso es cons-
< 



truído de acero al carbón sin requerirse ningún recubrimien 

to anticorrosivo, aunque algunas veces se suministra de po. 

liétileno únicamente por economíao En este recipiente se . 

prepara una solución alcalina de Ceniza de Sosa o de Sosa-

Cáustica según sea la naturaleza de la Zeolita aniónica, a 

una concentración del 16% normalmente, la solución al l6/0-

es succionada por medio de un eyector hidráulico, diluida, 

al 5% e introducida al Lecho de Zeolita por medio del dis-

tribuidor de regenerante o Las mismas,¿recomendac iones indica 

das anteriormente, en el caso del uso de una bomba para la 

introducción del regenerante o 

MEDIDOR DE CAUDAL E INSTRÜMENTO DE CONDUCTIVIDAD 

El final del ciclo de intercambio de aniones 

de estas unidades es controlado normalmente por medio de un 

medidor de caudal instalado en el influente de la unidad in 

tercambiadora de cationes previamente mencionadoo Este final 

del ciclo también se puede verificar por medio de un instru 

mentó de conductividad instalado en el efluente de la unidad 

intercambiadora de aniones, aunque el propósito principal de 

este instrumento es determinar el final del ciclo de enjua-

gue de esta unidad, así indicado por el valor de la conducti 

vidad en micromhos. 

SBCCIONJL 
TIMITACIONES DEL AGUA ACIDA POR TRATAR 

A continuación se enumeran las limitaciones 

tiene el agua ácida procedente de la unidad intercam— 

fiadora de cationes y/o del desgasificador para pasar a -

través de un Lecho de Zeolita aniónica9 dependiendo éstas 

de la naturaleza de la Zeolita de que se trates 

Para intercambiadores de aniones débilmente 

básicos y de basicidad intermedia se tienen: 

lo Temperatura de operación máxima 1"00°F 

20 Cloro libre máximo de entrada 0*2 ppmQ 

Para intercambiadores de aniones fuertemen-

te básicos se tienen: 

1» Temperatura de operación máxima 120°F 

2o Cloro Libre máximo de entrada 0„5 ppm. 



cgniou xi 
ppqMTTTE RAL IZAD ORES DE LBCHC MEZCLADO 

Como se mencionó en el Capítulo I, la desmi— 

neralización es un proceso de intercambio iónico de dos eta-

pas, las unidades que hemos descrito anteriormente como Ca— 

tiónicas y Aniónicas efectúan la desmineralización del agua 

en dos etapas separadas una de la otra, sin embargo, este — 

mismo proceso se puede llevar a cabo en dos etapas pero en 

una sola unidad de lecho mezclado, este lecho consiste de — 

una mezcla íntima de resina poliestirénica sulfonada traba-

jando en el ciclo hidrógeno y una resina aniónica fuertemen-

te básica. A medida que el agua fluye por este lecho, inter-

viene en una profusión de contactos alternantes entre la re-

sina catiónica y aniónica. De aquí que, la unidad de lecho -

mezclado, ya se use sola o como unidad de acabado, efectúa -

una remoción tan completa de los electrolitos del agua, que 

la concentración de sólidos en el efluente es menor de 1 ppm. 

Al final del ciclo de operación de la unidad 

de Lecho mezclado, las resinas catiónica y aniónica deben -

ser separadas antes de poderse regenerar. Esta operación se 



efectúa controlando el ciclo de lavado, el que debido a la 

"baja densidad especifica de la resina aniónica, separa las 

dos resinas en una capa superior de resina aniónica y toa. 

inferior de resina catiónica., En el ciclo de regeneración, 

los lechos se regeneran en la misma unidad simultáneamente, 

la resina catiónica con ácido y la resina aniónica con sosa 

cáustica« La solución de ácido se introduce a la unidad, por 

la parte inferior de ésta, para fluir a través de la resina 

catiónica de abajo hacia arriba, y la solución de sosa cáus 

tica se introduce a la unidad por su parte superior para — 

fluir a través de la resina aniónica de arriba hacia abajo. 

En estas unidades existe un colector de inter 

face, el cual se instala en el interior de estas, precisa-

mente a la altura en donde los dos lechos de resinas están 

separados uno del otro<> El objeto de este accesorio es el-

de colectar las dos soluciones de ácido y sosa, después de 

haber fluido a través de su correspondiente lecho de resina, 

para enviarlas al drenaje» 

Después de que los lechos se enjuagan y se -

dejan libres de exceso'de reactivos, se sopla a través de-

estas una corriente de aire a presión para lograr una mez— 

cla íntima de la resina catiónica y aniónica, después de la 

cual se pone la unidad en servicio nuevamente. 

Estas unidades de Lecho mezclado tienen las -

sismas características de construcción que las indicadas pa-

ra las unidades catiónicas y aniónicas, consistentes de un -

solo recipiente de acero al carbón en donde se alojan los •— 

dos lechos de resina, cinco válvulas individuales de compue_r 

ta ya que en estas unidades no es posible utilizar la válvu-

la de paso Múltiple por la diversidad de operaciones requerí 

das, un medidor de caudal y un instrumento de conductividad. 

También se utilizan dos sistemas de regeneración similares a 

los descritos anteriormente., uno para la introducción del -

ácido sulfúrico y el otro para la introducción de la sosa — 

cáustica. 



Una planta desmineralizadora en la que la uni_ 

¿ad inte re ambladora de cationes es seguida en serie por una 

unidad intercambiado ra de aniones , normalmente se le llama -

planta Desmineralizadora de "dos pasos"« Esto se aplica tam-

bién al caso donde una batería de unidades intercambiadoras 

de cationes es seguida en serie por una batería de unidades 

intercambiad o ras de aniones o Estas plantas de dos pasos son 

las más sencillas y las más usadas en desmineralización, pe-

ro hay otros sistemas que encuentran aplicación en algunas -

casos o 

Los nueve arreglos principales que se tienen 

para plantas desmineralizadoras son los que se ilustran en -

el diagrama adjunto o 

Con respecto a la selección de cual de estos 

arreglos debe de usarse en un caso particular, principalmen-

te depende de la calidad de agua por tratar, de la calidad -

4el agua requerida para el uso que se le va a dar, de la ec£ 

noiiiía del costo de operación de cada uno de ellos, así como 
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del costo inicial de cada plantao 

TIPO A - DOS PASOS CON INTERCAMBIADOR ANTONIO0 DEBILMENTE 

" : " . BASICO 

Este tipo se usa en procesos de desminerali-

zación de agua donde no se requiere remoción de sílice. Be-

pendiendo de la composición del agua cruda y del nivel de-

regeneración en el intercam"biador catiónico, este sistema -

normalmente removerá los electrolitos hasta 2 ppm, el "bióxi 

do de carbono puede reducirse a 10 ó 15 PPm, el contenido-

de sílice no sufre cambio algunoo 

TIPO B - DOS PASOS CON INTERCAMBIADOR ANIONICO FUERTEMENTE 

BASICO 

Este tipo se usa en procesos de desminerali-

zación de agua donde se requiere remoción de sílice. En es-

tos sistemas los sólidos totales pueden reducirse de 2 a 10 

ppm como residuo y la sílice, dependiendo de su contenido-

en el agua cruda, del tipo de resina usada y si se regenera 

con sosa cáustica caliente o fría, su contenido se reducirá 

de 0.02 ppm a 0.15 ppm. 

h R IU G l 0 DE S l SU U M »ES M \ jj C_R M l IJ P U S 

upo Y 

TIPO V TIPO'B" 

TIPO t 

Unidad da Intercambio Catlánloo 
Hidrógeno. 
Unidad Anltfnioa débilmente tífica. 
Deagasiflcador ( cuando se núes* ran 
línea» punteadas su uso es opcional, 
según si oont.nido ds C02). 
Unidad Aniónloa fuertemente básica. 
Leoho aesclado. 

TIDOV 
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-IFTjLrL T B E S P A S Q S USANDO INTERCAMBIO MIONICO DEBILMENTE 

BASICO Y FUERTEMENTE BASICOc 

Este tipo de desmineralización se emplea en 

^as en las que los aniones fuertemente ionizados (sulfa-

tas, cloruros y/o nitratos) constituyen un porcentaje gran-

de de los. aniones totales y además existe un contenido de -

Sílice que hay que remover. Los efluentes del sistema C son 

de la misma cualidad que los del B, pero los costos de ope-

ración son menores en este caso. 

TIPO D - CUATRO PASOS CON INTERCAMBIAD ORES ANIONICOS DEBIL-

MENTE BASICO Y FUERTEMENTE BASICOo 

Este sistema de desmineralización es similar 

al tipo C. Difieren en que el segundo intercambiador catió-

nico se usa precediendo la unidad aniónica fuertemente bási^ 

ca. Este intercambiador catiónico secundario, por lo tanto, 

elimina la fuga de cationes tan completamente que el efluen 

te final del paso cuatro, usualmente no contiene más que 1 

ppm de sólidos totales. El contenido de sílice en el efluen 

te esta dentro de los rangos de los Tipos B y C. 



TIPO E - CUATRO PASOS USANDO UNIDADES DE ACABADO» 

Este tipo de sistema de desmineralización, . 

usa un intercambiador catiónico en el primer paso, un inte* 

cambiador aniónico fuertemente "básico en el segundo paso, . 

una unidad de intercambio catiónico de acabado en el tercer 

paso y una unidad de intercambio aniónico fuertemente bási-

ca de acabado en el cuarto pasoo Este sistema se usa amplia 

mente, pero no en forma exclusiva, en aguas en las que los 

aniones alcalinos constituyen una proporción substancial de 

los aniones tótales o 

Puesto que la mayoría de los cationes y anio 

nes se eliminan en los primeros dos pasos, la carga de las 

siguientes dos unidades es muy pequeñao Por lo tanto, las-

unidades de acabado contienen Lechos de resina mucho más pe 

queños que las unidades primarias, y pueden trabajarse a-

flujos mucho más grandes, pueden usarse para manejar los -

flujos de una batería primaria, y no deben ser regeneradas 

con la misma frecuencia que las unidades primarias o El to-

tal de sólidos en el efluente de este sistema es de una o-

menos ppm. La sílice esta dentro de los rangos de los eflue: 

tes tipo B. 

gpnJL~ CUATRO PASOS SERIES ALTERNANTES 

Este tipo de sistema de desmineralización di-

fiere del tipo E en que el intercambiador catiónico hidrógeno 

gue se usa en el tercer paso es del mismo tamaño que el usa-

do en el primer pasof en que el intercambio aniónico fuerte-

lente básico usado en el cuarto paso es del mismo tamaño que 

el usado en el segundo| que los intercambiadores catiónicos 

y aniónicos en pares, se alternan en operacidn en flujo a s -

cendente y que los flujos son los mismos en todas las unida-

des. La calidad del efluente es igual que la del tipo E. 

Ya que este sistema se usa normalmente con -

aguas en las que la alcalinidad constituye un porcentaje ma-

yor del total de aniones9 usualmente se emplea un desgasifi-

cador entre las dos unidades primarias. Si la alcalinidad es 

baja, se puede omitir el desgasificador. Considerando este -

sistema Tipo E en el que se use un desgasificador y si nume-

ramos las unidades en las cuales los pasos 1, 2, 3 y 4 se de 

nominan No. 1, No. 2, No. 3 y No. 4? el agua primera se pasa 

a través de la unidad 1, luego por el desgasificador y des— 

pués por las unidades 2, 3 y 4? en serie. 



Ta que durante el o icio de operación, las „ 

cargas en las unidades 3 y 4 son muy reducidas, muy poco ¿e 

su capacidad lia sido usada al final del ciclo de operación \ 

y 2o Por lo íanto, durante el intervalo en que las uni&áde? 

1 y 2 se retrolavan, regeneran y se ponen en servi.c:i.o, la] 

y la 4 llevan la carga total, la tubería y válvulas se arre 

glan de 'tal manera que el agua entra primero a la unidad fi ; 

3, luego al des gas ific ador y después a la unidad No o 4 y al 

servicio o Cuando las unidades 1 y 2 vuelven al servicio, -

aquí se efectúan los pasos 3 y 4 del proceso« 

Cuando las unidades 3 y 4 han alcanzado el fi 

nal del ciclo de operación, se interrumpe el servicio y se -

regeneran, y durante este intervalo9 las unidades 1 y 2 con 

el desgasífícador trabajando ahora entre ellas, llevan la-

carga completa5 cuando las unidades 3 y 4 vuelven al servi-

cio, toman su posición original de llevar a efecto el tercer 

y cuarto pasos del proceso» De esta manera el sistema F ¿a-

un servicio continuo» 

TIPO G - LECHO MEZCLADO 

Este sistema de desmineralización generalmeE-

te eS usado como unidad de acabado o con aquellas aguas en -

me el contenido de sólidos totales no es muy alto. Respecto 

ala remoción de sílice tiene los mismos rangos que el Tipo 

3} puesto que usa una resina aniónica fuertemente básica. — 

los costos de operación, sin embargo, son mayores que con -

otros sistemas, pero pueden reducirse usando este como uni— 

dad de acabado. 

fTPO H - INTERCAMBIO ANIONICO DEBILMENTE BASICO CON DOS PA-̂  

SOS MAS LECHO MEZCLADO PARA ACABADO. 

Estos sistemas se usan generalmente con aguas 

en donde la acidez mineral teórica constituye un porcentaje 

sustancial de los aniones totales. Con estas aguas el primer 

paso se efectúa en un intercambiador catiónico, el segundo -

en un intercambiador aniónico débilmente básico y en el ter-

cer paso se emplea una unidad de lecho mezclado para acabado, 

removiendo ésta únicamente la fuga de cationes, sílice y pe-

queñas cantidades de bióxido de carbono. Consecuentemente -

los costos de operación son más bajos que en el Tipo G y la 

calidad del agua es la misma que la obtenida en el Tipo G. 



TIPO I - INTERCAMBIAD OR CATIONICO CON DERIVACION, SEGügnn 

POR DES GASIFICAD OR Y LECHO MEZCLADO. 

Este sistema de desmineralización es aplica 

"ble con aguas en las que los aniones alcalinos constituyen 

un gran porcentaje de los aniones totales, por lo tanto en 

este sistema siempre se usa desgasificados En el primer -

paso casi toda el agua se pasa a través del intercambiador 

catiónico que cuenta con una derivación, de manera que una 

pequeña cantidad de flujo de agua cruda puede mezclarse con 

el efluente del intercambiador catiónico® Este flujo de a— 

gua debe ser el suficiente para que su alcalinidad neutrali 

ce los ácidos minerales del efluente del intercambiador ca-

tiónico. La mezcla pasa a través de un desgasificador que -

elimina el bióxido de carbono (el formado en el intercambia 

dor catiónico más el formado en la neutralización y el que 

se encuentra libre en el agua cruda) hasta un residuo muy -

bajo, aproximadamente 10 ppm. En el siguiente paso, que es 

el Lecho mezclado, se eliminan pequeñas; cantidades de elec-

trolitos, sílice y el bióxido de carbono residual. 

La calidad del efluente en estos sistemas es 

la mis®3' O.1-16 sis"tema l°s costos de operación son -

¡ n e n o r e s ya que la mayoría de la alcalinidad y el bióxido de 

c a r b o n o formado se eliminan del agua antes de entrar a la — 

unidad de lecho mezclado. 

La desmineralización con remoción de sílice, 

ha probado ser un método económico para proveer agua de re-

puesto para calderas de alta presión de operación. En mu 

chos casos es un método más económico para agua de repuesto 

îue la destilación usando evaporadores de efecto sencillo. 

La desmineralización, ya sea con ó sin remoción de sílice, -

ha probado ser un proceso útil y económico para muchas indus_ 

trias. El uso de agua desmineralizada ha sido aplicada a la 

manufactura de productos químicos y farmacéuticos. El agua -

desmineralizada se usa en algunos procesos textiles, en el -

'plateado de espejos, y en algunos procesos de electro pía— 

teado. También ha sido ampliamente usado en varios procesos 

ie manufactura, donde la calidad del producto terminado, pue 

¿e afectarse por la presencia de sales minerales en el agua 



que entra en contacto con el producto. 

Hoy en día, hay disponibles, intercambiado^ 

de cationes de hidrógeno que pueden tolerar temperaturas de 

operación tan altas como 25Q°F. Los materiales intercambiado 

res de aniones de basicidad intermedia y débil pueden tole-, 

rar temperaturas de operación solamente de 100°F. Los inter-

cambiadores de aniones fuertemente básicos deben generalmen-

te operarse con temperaturas de agua que no excedan 120°p,. 

Como consecuencia, es necesario llevar a cabo los procesos -

de desmineralización a temperaturas relativamente bajas hoy 

en día. Sin embargo, algunos intercambiadores de aniones — 

fuertemente básicos que hoy en día, se prueban, se pueden o-

perar a temperaturas de aproximadamente 170°F. 

Cuando el agua cruda tiene una gran cantidad 

de sólidos disüeltos, la evaporación puede frecuentemente-

probar ser el método más económico para obtener agua que sea 

casi libre de sales minerales. Si el agua cruda está contami 

nada con substancias de naturaleza orgánica, un pretratamien 

to será requerido para su purificación, coagulación y filtra 

ción para reducir el contenido de materia orgánica a un va-

lor muy bajo, antes de desmineralizarla. 

lor 

i P!" 
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T E M A X 

PREVENCION Y REMOCION DE INCRUSTACIONES 

A).- CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA. 

Influencias de las diferentes clases de mate-

riales de los conductos. 

Para enmarcar el presente tema dentro de un -

cuadro de condiciones más o menos definidas, es conveniente 

restringir la discusión al caso de conducción de aguas cru— 

das a temperatura ambiente. Dichas aguas podrán provenir de 

pozos artesianos o profundos, de manantiales, ríos, lagos o 

represas. En esta forma, se podrán cubrir los casos de mayor 

interés práctico para los aquí presentes. Las generalizacio-

nes que se pueden hacer con estas aguas, no podrían aplicar-

se en ninguna forma a aguas de desperdicio doméstico o indus-

trial, a aguas salobres ni al agua de mar. 

Iniciaremos el estudio del tema con una pre— 

gunta: 

¿Qué se entiende por calidad del agua? 



No existe una respuesta objetiva "breve para 

esta pregunta, pues al hablar de calidad inmediatamente se 

piensa en bases 6 estándares contra los cuales evaluar és> 

ta. No existe ni puede existir un estándar numérico que de-

fina la calidad del agua, debido a que cada uso de ella con 

diciona los requisitos que deberá llenar ésta. Sin embargo 

podemos introducir el concepto de "Estabilidad" del agua; 

Se entiende que un agua es estable cuando -

no causa ninguno de los problemas siguientes; 

a) Incrustación Mineral Cristalina. 

b) Corrosión de los Metales con lo que tiene contacto. 

c) Acumulación y desarrollo de masas de microorganismos. 

d) Enlodamiento y atascamiento de las líneas de conducción. 

En esta forma, el concepto "Estabilidad" se 

comprende todas las características de calidad del agua» 

Ahora estamos en posibilidad de analizar sis 

temáticamente las distintas variables que definen la cali-

dad de un agua, en función a los problemas que éstas pueden 

causars 

I. Incrustación; Gomo se vio en un tema an-

-erior, la incrustación se produce cuando una sal en el a — 

alcanza una. concentración igual ó ligeramente mayor a -o 
-a solubilidad real a las condiciones de operación. 

1=1 Carbonato de Calcios La sal que más CO' 

¡Bunmente causa incrustaciones en las tuberías es el Carbona 

'o de Calcio. Cuando el agua tiene un contenido excesivo de 

Bicarbonato de Calcio, éste se precipita formando costras -

¡}.¿e en ocasiones llegan a obstruir totalmente el flujo del 

agua. Irónicamente, este fenómeno ocurre cuando el Carbonat 

de Calcio se deposita directamente sobre el meta, debido a 

ima reacción catódica que paraliza la corrosión del metal. 

También se obtiene precipitación directa del Carbonato de -

Calcio sobre el metal cuando existe alta velocidad en el a-

gua y se altera el equilibrios 

Ca(HC03)2 > CaC03 + C02 

h20 

en la película de flujo laminar en contacto con la pared -

¿el tubo, debido al desprendimiento de CO^. 

Cuando la concentración del bicarbonato de -



calcio es muy inestable, éste se precipita directamente en 

el caudal de agua en forma de lodo, por lo que no se formar, 

películas duras como en el caso anterior. 

Para conocer las condiciones de equilibrio 

del Carbonato de Calcio se cuenta en algunos "Indices" que. 

seguramente fueron discutidos en el tema No. IV de este cur-

so . Entre ellos los más conocidos son el "Indice de Satura-

ción del Dr. Langelier y el "Indice de Estabilidad" del Dr. 

ífy-znar. Ambos parten de un análisis físico-químico de las va: 

riables que influencian el equilibrio de la solubilidad del 

bicarbonato de calcio: 

Concentración de Calcio, concentración de Bi-

carbonato, Iones no Comunes (Sólidos Disueltos) y temperatu-

ra. El Dr. Ity-znar modificó la enunciación del Indice a 

(2pHs-pH) y correlacionó sus valores experimentales de labo-

ratorio con los de casos reales descubriendo una consistencia 

bastante satisfactoria. 

Se encontró que abajo de 6.0 de Indice de Es-

tabilidad el agua precipita CaCO^ en cantidades mayores cual 

to más bajo sea dicho índice. Sabiendo la "Tendencia Direc-

cional" del agua, tenemos dos variables que podemos modifi-

car para evitar la sobresaturación del Bicarbonato: La con-

centración de Calcio y la Alcalinidad. Se puede disminuir -

la Dureza de Calcio por alguno de los tratamientos descri— 

tos en el tema No. IX o se puede acidificar el agua por bur 

bujeo de gases de combustión con alto contenido de C0? o — 

por adición directa de algún ácido mineral. 

Cuando se trata de manejar grandes volúmenes 

de agua, por lo general ninguno de estos métodos es prácti-

co ni económico pues el costo de las instalaciones para aci 

dificación es alto y el control es bastante difícil. Por — 

otra parte, si el agua es para uso potable o industrial, la 

adición de ácidos minerales no es conveniente ya que se in-

crementa el contenido de sólidos disueltos. 

La disminución en la Dureza de Calcio se e — 

fectúa actualmente sólo en pequeñas comunidades donde el — 

gasto de agua no es muy alto y la instalación requerida es 

pequeña. El método preferido para esta remoción es la preci_ 

pitación de la Dureza Temporal (De Bicarbonatos): Mediante 

la adición de cal se transforma el bicarbonato de calcio en 
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carbonato insoluble de calcio que se elimina por sedimenta-

ción y filtración. Es preciso notar que cuando las reaccio-

nes de precipitación no se realizan correctamente, se puede 

presentar el fenómeno de post-precipitación después de los 

filtros causando abundante precipitación e incrustación en 

esa parte de la tubería. 

Las ventajas de la eliminación de la dureza 

bicarbonatada son su bajo costo de operación y que además de 

.la disminución de Calcio se reduce el contenido de Sólidos 

Disueltos• Eskel Nordell (3) dice que el suavizar el agua -

de uso Municipal es muy conveniente pues el incremento en -

el valor del agua se justifica por la reducción tan notable 

en el consumo de jabón (1 Kilo de cal elimina la misma Dure 

za que 20 Kilos de Jabón), y la disminución de los costos -

de mantenimiento de calentadores de agua domésticos e indus 

tríales, así como por la menor incrustación formada en las 

redes de conducción Municipales lo que mantiene bajos los -

costos de bombeo. Otros autores que citan observaciones in-

teresantes sobre la suavización de aguas Municipales son 01 

son (4)> Timanus (5), Unda 0. (6), etc. 

La eliminación o disminución de Dureza por -

pr.0cedimientos de intercambio iónico no se realiza en la — 

actualidad en los grandes sistemas municipales por varias -

¿esventajas que este método tiene: 

a) Uo se remueve selectivamente el Ion Calcio, sino también 

el Magnesio, Fierro, etc. 

b) El agua obtenida es de Dureza muy bajas 1 a 5 ppm., por 

lo cual es muy corrosiva para las tuberías. 

c) No disminuyen los sólidos en el proceso, sólo aumenta la 

concentración de Ion Sodio que a altos niveles es perju-

dicial para la salud. Algunas de estas desventajas se — 

evitan para la suavización "repartida", o sea suavizando 

sólo una fracción del total de agua y mezclándola con la 

otra fracción de agua para dar la Dureza final deseada. 

Por supuesto que el sistema de intercambio -

iónico tiene varias ventajas sobre la suavización por preci_ 

pitación como sons 

a) Instalaciones más compactas. 

t>) Fáciles de automatizar. 

c) Sin el problema de disposición de lodos. 



d) Se obtiene un agua de calidad muy uniforme» 

e) Etc., etc. 

1-2 Fierro y Manganeso. 

Otros componentes del agua que pueden cau-

sar obstrucciones en las tuberías son el fierro y el manga 

neso, los cuales fomentan el desarrollo de ciertos microor 

ganismos como las bacterias incluidas en los nombres gené-

ricos "CrenothriX" y Gallionella", que usan para su propio 

metabolismo la energía liberada en el proceso de oxidación 

del ion ferroso a la forma férrica. Estas bacterias son -

esencialmente aerobias y pueden vivir en la luz, o en ausen 

cia de ellas. Se ha encontrado que estas bacterias precipi 

tan un volumen de hidróxido férrico hasta ^00 veces mayor 

que su propio volumen; de ahi que los depósitos de fierro 

en tuberías lleguen a ser tan abundantes y causen serias -

restricciones al flujo. Se han hecho observaciones simila-

res en el caso del Manganeso. 

REMOCION DE FIERRO Y MANGANESO? El f ierro -

en el agua generalmente existe en una o varias de las seis 

formas siguientes? 

•]) Bicarbonato Ferroso« 

2) Hidróxido Ferroso. 

3) Sulfato Ferroso. 

4) Fierro Orgánico (Quelato) 

5) Carbonato Ferroso» 

6) Hidróxido Férrico. 

El Bicarbonato Ferroso es la forma más co-

mún en que el Fierro se encuentra en las aguas crudas o Los 

procesos más típicos para la remoción del Bicarbonato Fe-

rroso sons 

(1) Aereación? Sedimentación y Filtración» 

(2) Suavización por Intercambio Iónico con Resinas catióni 

cas en ciclo sódico» 

(3) Descationización por columna catiónica en ciclo ácido. 

(4) Suavización por proceso cal-soda y precipitación. 

(5) Suavización de dos pasos? Cal en Caliente-intercambio 

catiónico ciclo sódico. 

(6) Proceso Zeolita-Manganeso. 



Como los procesos (2) al (5) fueron expliĉ  

dos en el tema IX, solamente describiré en forma "breve i08 

procesos (1) y (6)=. 

(i) El procesos Aereaci<5n-Sedimentaci6n-Fii. 

tración, parte del hecho que las formas oxidadas del fierro 

son infinitamente menos solubles que las ferrosas a un mis-

mo pH y que al poner el oxígeno del aire en contacto intimo 

con el agua que contiene fierro soluble, éste último se oxi 

da y al mismo tiempo se precipita ya que al aerear el agua 

bicarbonatada, se pierde gas carbónico, subiendo automática 

mente el pH* 

La reacción de oxidación se realiza a una ve 

locidad que es función del.pH, habiéndose encontrado que a 

un pH arriba de 7°5 en un tiempo de retención mínimo de 15-

minutos, se lográ una reducción total (hasta +0=1 ppm.) de 

fierro o 

La reacción es como sigues 

2 Fe(HC03)2 + 1/2 0 2 + H 2 ^ 2Fe(OH)3 + 4C02 

110 + 16 

De la Estequiometría de la reacción se obser 

ta que 1 ppm° de Oxígeno Disuelto elimina aproximadamente -

7 ppm» de Fierro como Fe» Como el agua a 25°C tiene una so-

lubilidad aproximada de 10 ppm», con tener un buen contacto 

aire-agua, un pH conveniente y el tiempo de retención nece-

sario, no habrá problema en reducir el contenido de fierro 

a límites despreciables ( Od ppmo)0 

Para lograr una aereación efectiva se usan -

charolas de coke circulares o rectangulares con tres o cua» 

-ro charolas sobrepuestas y se hace caer el agua por grave-

dad en cascada, poniéndose ésta en contacto con el aireo 

Las charolas descargan el agua a una fosa o 

tanque donde se retiene el agua por un tiempo determinado -

hasta obtener la precipitación del hidróxido férrico° Si es 

necesaria la adición de un alcali al agua, se deposita en -

esta fosa. 

Si la fosa actúa como sedimentador, será ne-

cesario instalar un sistema para la remoción periódica de -

lodos. 



Si se desea un efluente final libre de tuifo 

dez y color, es necesario filtrar el agua por filtros con-

vencionales de arena gravitacionales ó de presión. 

(6) Remoción de Fierro por el proceso de Ze¿ 

lita de Manganeso. La Zeolita de Manganeso se prepara in-si 

tu usando las zeolitas naturales tipo arena-verde, pasando 

por ellas en forma alternada una solución de sulfato de Man 

ganeso y permanganato de Potasio. Como resultado se obtiene 

una zeolita de Manganeso que es un material granular con -

las siguientes características: 

Color - N eS r o 

Tamaño - 16 - 5 0 Mallas 

Peso por Litro -1.56 kilos 

Capacidad para Fe ó M - 1 . 4 g/lt» 

KMnO por regeneración - 3»0 g»/lto 

2 
Flujo máximo de operación - 3 gpm./ft. 

' 2 
Flujo mínimo de retrolavado - 8 gpm./ft. 

Debido al alto costo de los regenerantes, es 

pecialmente el permanganato, el uso de este proceso sólo se 

limita a empresas pequeñas o instalaciones domésticas. En-
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eSte caso, no se obtiene una suavización del agua, sino que 

al pasar ésta por el lecho de zeolita, son oxidados el fie-

rr0 y el manganeso precipitándose directamente sobre dicha 

zeolita y siendo retenidos por ella. 

Los procesos de eliminación del bicarbonato 

de Manganeso son idénticos a los del Fierro con la excep—— 

cidn de que se requiere pH más elevado (superior a 10.3), -

para lograr la precipitación de los óxidos superiores del -

Manganeso. Esto puede modificarse manteniendo una concentra 

cidn de óxidos precipitados en contacto con el agua nuevaj 

se encontró que 1,000 ppm. de estos óxidos en contacto con 

agua de 10.0 ppm. de Manganeso redujeron el pH de precipita, 

cidn a 8 . 5 con un tiempo de retención mínimo de 15 minutos. 

1-3 Agentes Anti-Incrustantes. 

Del campo de la físico-química han surgido -

una serie de substancias orgánicas e inorgánicas que tienen 

la propiedad de inhibir la formación de incrustaciones y lo 

dos provenientes de la supersaturación del Carbonato de Ca_l_ 

ció y de Oxidos de Fierro y Manganeso. 



El producto pionero en este campo fue un Me-

tafosfato de Sodio molecularmente deshidratado (6 y 7) al. 

que se le ha asignado el nombre convencional de "Hexameta-

fosfato de Sodio", debido a que consiste de una serie de 

agregados moleculares representando por la fórmula empírica 

(NaPO-,^ , donde "X" tiene un valor aproximado de 6.0. 

Se ha encontrado que el hexametafosfato y — 

otros polifosfatos de sodio evitan la depositación del Car-

bonato de Calcio y de los Oxidos de Fierro y Manganeso so-

bre las superficies de los tubos que hacen contacto con el 

aguao Lo sorprendente de ésto, es que las dosis de estos -

productos requeridas para lograr tal finalidad son muy pe-

queñas en comparación con las concentraciones de las subs-

tancias incrustantes (Ca(HC0 )g) , por lo cual se llama a es 

to un "tratamiento marginal" ("Threshold Treatment"). 

La dosis aproximada de Hexametaf osf ato nece-

saria para inhibir la deposición del Carbonato de Calcio es 

de 2.0 ppm. como valor promedio (Gráfica No. 1). La dosis -

exacta dependerá de la mayor o menor tendencia incrustante 

del agua (pH y Temp), asi como del tiempo de retención del 

en el sistema» A valores altos de estas variables c o -

r r e s p o n d e n mayores d o s i s de Metafosfatos y viceversa. 

Para estabilizar fierro y/o Manganeso en — 

aguas Municipales, por un período de 24 horas y cuando el -

atenido total de ambos combinados no excede a 3°0 ppm=, -

, requiere 3 ó 4 veces dicho valor en forma de Polifosfato. 

Esta dosis es adicional a la de estabilización de Carbonato 

de Calcio (8) o 

El mecanismo de inhibición se sugiere como -

la resultante de una estabilización de condiciones de sobre 

saturación con respecto al CaCO^o El fosfato se adsorbe so-

bre los núcleos de cristalización ya presentes o recién for 

lados distorsionándolos 9 con lo que pierden la propiedad de 

aceptar nuevas capas de Carbonato de Calcio (9)° 

La estabilidad de los polifosfatos disminuye 

a pH bajo y con altos contenidos de Calcio y altas tempera-

turas . En presencia de estas variables, los polifosfatos -

se hidratan absorbiendo algo de alcalinidad del agua, pasan 

¿o a Ortofosfatos, los cuales carecen de las propiedades an 

tes descritas. 



Por último, sólo haré mención de un grupo de 

productos orgánicos que también poseen propiedades de airti. 

nucleación (10)S 

1) Derivados de Lignosulfonatos. 

2) Taninos Modificados» 

3) Carboxi-Metil-Celuloca (C.M.C.) 

4) Agentes Tenso-Activos y Humectantes» 

5) Dextriñas y Almidones. 

Estos productos por lo general se usan para 

complementar la acción de los polifosf atos, pero su uso es-

tá restringido a aguas de uso industrial por problemas de • 

potabilidad y de costo. 

T E M A X 

B) Remoción de la Incrustación Mediante Substan 

cías Químicas. 

El lavado químico ha evolucionado a través 

de los siglos desde las épocas primitivas en que se usaban 

las cenizas de la madera y los alcalis naturales para la — 

limpieza personal y doméstica, hasta los modernos solvente 

que varían desde ácidos inorgánicos hasta complejos compues 

tos orgánicos. 

Pasaron muchos siglos en la vida del hombre 

sobre la tierra hasta que éste tuvo que enfrentarse con los 

problemas del mantenimiento de plantas industriales. En la 

época actual la limpieza química está adquiriendo mayor im-

portancia conforme aumenta la complejidad de los equipos de 

proceso» Los diseñadores no pueden ya sacrificar el aspeóte 

práctico ni el económico en función de la simplicidad de — 

forma requerida para la accesibilidad que es indispensable 

para la limpieza puramente mecánica» 

Una de las industrias pioneras en la limpie-

za química fue la del Petróleo pues los depósitos en la fo 
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mación productoras y en los fondos de los pozos productores 

restringen la producción basta el extremo de hacerla incos-

teable. Al identificarse la causa de este problema, se ini-

ció el tratamiento llamado "estimulación", que consiste en 

inyectar cantidades substanciales de ácidos minerales, es-

pecialmente clorhídrico para disolver dichos depósitos y.. 

reiniciar la explotación normal de petróleo. Sin embargo,, 

dada la agresividad del HCJ sobre el metal de las tuberías 

de los pozos, rápidamente sobrevinieron problemas de corro-

sión que ocasionaron picaduras y roturas de los tubos. Tra-

tando de evitar esto se usaron ácidos menos agresivos pero 

los resultados no fueron satisfactorios. Entonces se desvió 

la atención hacia los inhibidores de corrosión que protegie 

sen los metales sin quitar el ácido su efectividad contra -

los depósitos, entre éstos se evaluaron las minas etoxila-

das de la brea, la dibutil-tiourea, el hexinol, la'caseína, 

etc. Con el desarrollo de buenos inhibidores se pudo lograr 

usar el ácido clorhídrico con seguridad y buena protección. 

SUSTANCIA 
Solidos en 
Suspensión 

Sílice 
Cloruro de ! 

Carbonato á 
Bicarbonato 
Cloruro de i 
Carbonato d< 
Bicarbonato 
Sulfato de ( 
Cloruro de I 
Carbonato di 
Bicarbonato 

Acidos Libre 

Oxígeno 

Acido Carbol 

Grasas y Ace 

Materia Orgá 
Aguas Negras 



SUSTANCIA FORMULA QUIMICA 
Solidos en 
Suspensión 

Sílice Si02 
Cloruro de Sodio NaCl 

Carbonato de Sodio Na2C03 

Bicarbonato de Sodio NaHCOg 
Cloruro de Calcio CaCl2 
Carbonato de Calcio CaC03 
Bicarbonato de Calcio Ca(HC03)2 
Sulfato de Calcio CaS04 
Cloruro de Magnesio MgCl2 
Carbonato de Magnesio MgC03 
Bicarbonato de Magnesio tíg(HG&g) 

Acidos Libres HC1_H2S04 

Oxígeno 
Acido Carbónico H0PQo 

Grasas y Aceites 

Materia Orgánica 
Aguas Negras 

IMPUREZAS COMUNES DEL AGUA 

FUENTE DE CONTAMINACION 

Desperdicios Industriales 
Drenaje Superficial 
Depósitos Minerales 
Depósitos Minerales 
Desperdicios Industria-
les. 
Depósitos Minerales 
Depósitos Minerales 
Depósitos Minerales 
Depósitos Minerales 
Depósitos Minerales 
Depósitos Minerales 
Depósitos Minerales 
Depósitos Minerales 
Depósitos Minerales 
Drenajes de Minas 
Desperdicios Industria-
les. 
Absorción de la Atmós-
fera. 
Absorción de la Atmós-
fera. Depósitos Minera 
les, descomposición de 
la materia orgánica. 
Desperdicios Industria-
les. 
Desperdicios Industria-
les y domésticos. 

PROBLEMA QUE OCASIONA 

Lodos, Incrustaciones 
Espumación. 
Incrustación 
Corrosión en determina-
das ocasiones. 

Espumación, aquebradización 
Espumación, aquebradización 
Incrustación 
Incrustación 
Incrustación 
Incrustación y 
Incrustación y 
Incrustación 
Incrustación 
Corrosión 

Corrosión 

Corrosión 

Corrosión, Depósitos 
Espumación. 
Corrosión, Depósitos 
Espumación. 

Corrosión 
Corrosión 



Antes de iniciar cualquier operación de lim-

pieza química, es indispensable haber efectuado un buen aná 

lisis de los depósitos o incrustaciones que se pretenden — 

disolver» A veces con una simple adición de' ácido en un vaso 

de precipitado se obtiene la disolución de depósitos que — 

son predominantemente de carbonato de calcio» En ocasiones 

se requieren análisis más elaborados como la difracción por 

Rayos-X, para una identificación más completa de los compo-

nentes de un depósito y su estructura dentro del mismo» Al-

gunas veces no existe tiempo suficiente para hacer un análi 

sis muy detallado, como es el caso de las limpiezas de emer 

genoia que se hacen a calderas de fábricas de papel en que 

todo el proceso está detenido por falta de vapor» En estos 

casos se hacen análisis simples, se hace uso de datos ante-

riores y se complementa con una buena dosis de intuición y 

experiencia. 

Un buen análisis de depósitos puede mostrar: 

1) Si el depósito puede o no ser disuelto — 

por los reactivos químicos» 

2) Qué agente químico deberá usarse. 



3) Qué problemas de toxicidad y corrosión de 

berán prevenirse. 

4) Cuál es el mejor método para efectuar la 

limpieza. 

Aún cuando la corrosión es grandemente miti-

gada por los inhibidores en la limpieza ácida, siempre será 

conveniente la asesoría de un Ingeniero de corrosión y su -

supervisión durante todo el proceso, pues los problemas que 

se pueden causar son tan complejos que sólo un experto pue-

de prevenirlos. 

El programa de una limpieza química no se re 

duce a escoger un ácido y un inhibidor, sino que envuelve -

toda una serie de consideraciones: 

a) Concentración del ácido que se va a utili 

zar. 

b) Concentración del inhibidor. 

c) Temperatura de la solución de limpieza. 

d) Análisis para determinar la composición -

de los depósitos que se van a eliminar. 

e) Efectos del solvente sobre el o los meta-

m 

les con que va a tener contacto» 

f) Toxicidad y combustibilidad de los gases 

liberados en la reacción, así como su corrosividad. 

g) Efecto de la solución sobre los drenajes 

por los que se va a desalojar la solución agotada. 

Todas estas consideraciones deberán hacerse 

antes de efectuar un lavado, con lo cual se asegura en gran 

parte el éxito de éste y la ausencia de problemas "imprevis 

tos". 



w 

AGENTES DE LIMPIEZA 

( 1 ) 

En la tabla No. 1 se encuentran listados 

algunos de los agentes químicos más comunmente utilizados y 

los materiales de construcción que los resisten. Entre es— 

tos materiales tenemos el ácido clorhídrico, el carbonato -

e hidróxido de sodio solos o en mezcla, el hipoclorito de -

sodio, las soluciones neutralizadoras pasivamente, los sol-

ventes aromáticos, las soluciones alcalinas de cresol, las 

colas del Metil-Iso-Butil Carbinol (MIBC), que contiene 

aproximadamente un iCffo de MIBC y JCffo de alcoholes polivalen 

tes. 
COMO SE USAN" LOS ACIDOS 

El ácido sulfúrico, nítrico y fosfórico son 

todos adecuados para usarse en limpiezas químicas, pero el 

ácido clorhídrico es más seguro, más barato, puede ser inhi 

bido adecuadamente y forma pocos productos de reacción inso_ 

lubles. 

Los sistemas de acero inoxidable pueden lim-

piarse efectivamente con ácido sulfúrico o nítrico. (El uso 



del ácido nítrico se limita a aceros inoxidables). Sin em"bar j 

go, si el sistema (incluyendo los grados estabilizados), ha 

operado a temperaturas de sensibilización, no se podrá efec-

tuar un lavado ácido sin causar ataque intergranular» Los va ' 

pores liberados al usar ácidos nítrico, sulfúrico, o fosfóri I 

co pueden ser muy peligrosos para la salud» 

El ácido muriático es el ácido más reactivo en 

cuanto a la disolución de incrustación inorgánica y produc— ! 

tos de corrosión. Debido a sus propiedades reactivas, muchas 

empresas prefieren dejar esta limpieza en manos de compañías 

especialistas con amplia experiencia y equipo adecuado. 

PELIGRO DE LOS GASES LIBERADOS 

El ácido inhibido que se usa en equipo de ace 

ro resulta en la evolución de gases. Si se encuentra presen-

te algo de sulfuro de fierro en los depósitos o lodos que se 

van a eliminar, su reacción con HCI liberará sulfuro de hi-

drógeno gaseoso (H^S). 

Por lo general los sulfuros reducen la efi— 

ciencia de la mayoría de los inhibidores. Pero lo que es más 

importante, el H^S gaseoso es extremadamente tóxico y bastan 

te inflamable. Por lo tanto se deberá ventilar adecuadamente 

el equipo en todo tiempo. Además deberá prohibirse estricta-

mente fumar, encender fuego o soldar en las cercanías de cual_ 

quier equipo que contenga ácido para limpieza. 

El hidrógeno deberá ser venteado con precau-

ción en dirección hacia arriba y afuera del edificio» Algu-

nas compañías acostumbran burbujear los gases desprendidos -

a través de una solución cáustica» Después se tiene la pre-

caución de tirar el sulfuro de sodio resultante en algún lu-

gar donde no pueda regenerar el ácido sulhídrico» 

CUIDADOS ESPECIALES PARA ALGUNAS ALEACIONES 

Las distintas aleaciones reaccionarán en for-

ma diferente a un ácido inhibido. Las pequeñas diferencias -

en componentes como el azufre y el fósforo, pueden tener — 

efectos considerables sobre la corrosión causada por el áci-

do de limpieza. Las areas sujetas a esfuerzos severos ó que 

han sido trabajadas en frío, afectadas térmicamente, e inclu 

so que tengan diferencias en el tamaño del grano se verán in 

fluenciadas en su velocidad de corrosión. Por ejemplo, el — 



acero acero al carbono-molibdeno se corroe aproximadamente -

al doble de velocidad que el acero de bajo carbono en algu-

nas soluciones» Los aceros al cromo en algunos casos pueden 

tener una velocidad de corrosión mayor que los aceros de "ba- I 

jo carbono» Por otra parte las aleaciones de cobre usualmen-

te tienen muy bajas velocidades de corrosión en ácidos no-oxi 

dantes tales como el HCI ó el H^SO^ debido principalmente a 

su posición relativa en la serie electromotriz. 
• . • - • . 

Algunos problemas de corrosión se desarrollan 

como el resultado de acumulaciones del ion férrico y el cú-

prico. El incremento de cloruro férrico en la solución al es 

tar disolviendo sales de fierro con HCI puede evitarse por-, 

la introducción de ácido nuevo. (El cloruro férrico induce 

picaduras sobre el acero) El mismo remedio se aplica contra 

la acumulación de ion cúprico en la limpieza de calderas don 

de el cobre recogido en las secciones de condensado y preca-

lentamiento se localiza en la caldera como cobre metálico. -

Durante la limpieza ácida los iones'cúpricos se encuentran en 

la solución. La solución parcialmente consumida y con un alto 

contenido de iones férricos y/o cúpricos no deberá ser utili-

zada en otro equipo. 

Otro faomr. a considerar es la probable acele 

«ación de la corrosión galvánica en los equipos que contie-

nen metales visímiles en ^ontao-tc = Esto se debe tanto a la -

accion depolarizante del ácido clorhídrico, como a ¡u gran -

poder electrolítico o 

ENJUAGUE POSTERIOR A LA LIMPIEZA 

La limpieza ácida normalmente es seguida por 

e¡. enjuague de la anidad utilizando agua j una solución alca, 

lina en forma sucesiva o Si el HCI se ha usado para limpiar ~ 

equipo de acero .iiioxidauU9 se considera altamente imperati-

vo 'la. eliminación *otal de lories C'j « Por pruebas de labora-

••oX'io se ha demostrado que la corrosión de grietas por es fue 

7:0 puede ocurrir en aceros inoxidables austení ricos en la — 

operación de arranque de una unidad si el ácido clorhídrico 

de lavado no ha sido eliminado cuidadosamente de la unidad 

Por esta razón ordinariamente se evita el uso del HCI en ace 

ros inoxidables austeníticos9 Como precaución adicional se -

acostumbra preparar las soluciones neutralizante con reacti-

vos de bajo contenido de cloruro y utilizando agua desminera 

Üza&ao 



LIMPIEZA ACIDA PREVIA AL RECUBRIMIENTO DE METALES 

La preparación de las superficies metálicas 

por medio de limpieza química antes de aplicar algún recu-

brimiento se ha convertido en una práctica "bastante coirón. 

Generalmente esta limpieza se efectúa por inmersión de la -

pieza en un "baño de solución química. La única limitación -

a este método la dan por 1© general el tamaño y la forma de 

las piezas. En algunos casos cuando se desea galvanizar pie 

zas de acero que son demasiado grandes para inmersión en so_ 

luciones de decapado, se pueden sumergir dichas piezas par-

cialmente sumergiendo un extremo a la vez. 

En otros casos, los depósitos pueden ser qui 

tados por limpiadores alcalinos, solventes, por emulsifica-

ción ó por desengrasado a vapor. El ácido fosfórico puede -

ser efectivo para la remoción de capas delgadas de óxidos. 

Los detergentes alcalinos además de ser más libres de ries-

gos, son usados en soluciones acuosas y pueden ser esprea— 

dos, usados en inmersión y en métodos electrolíticos. 

Entre los ácidos de decapado tenemos el sul-

fúrico, fluorhídrico, muriàtico, fosfórico, nítrico y mez— 

cías de ellos. Se requiere adicionar inhibidores a estos áci 

dos debido a que el ataque sobre el metal sano no puede ser 

controlado con precisión. 

CASO PRACTICO DE LIMPIEZA DE UNA CALDERA 

CON AGENTES QUELATANTES (1) 

En abril de 1964 falló una caldera con tubos 

y paredes de agua que opera a una presión de 85O Lb/pulg y 

genera 200,000 lbs. de vapor por hora. El examen del tubo que 

falló además de la inspección interior de otros tubos adya-

centes, confirmaron la presencia de una incrustación seria de 

sílice. Las muestras de incrustación se remitieron a una com-

pañía especialista en limpieza para su análisis, la cual deci 

dió limpiar el sistema con ácido clorhídrico inhibido comple-

mentado con bifluoruro de amonio. La muestra de incrustación 

se disolvió satisfactoriamente. 

El trabajo de limpieza en la caldera fue consi 

derado un fracaso, ya que la máxima remoción de depósitos lo-

grada fue como de un 4 • Se procedió a consultar con otras -

compañías y con los asesores de tratamiento de agua, pero no 

se logró ninguna conclusión positiva. Se estimaba que una se-



gunda limpieza similar a la anterior no sacaría más de un 

2Cy/o adicional de la incrustación original y que en cualquier 

caso quedaría un 40% de los depósitos internos sin extraer-

REMOCION GRADUAL DE DEPOSITOS 

Llegado a este punto una de las compañías de 

limpieza química que ha tenido bastante experiencia en el -

campo de los quelatos, y el consultor del tratamiento de a-

gua de la compañía, en forma separada, propusieron la. adi-

ción de un agente quelatante durante la operación normal 

con la idea de remover gradualmente los depósitos o 

Los Ingenieros de la Planta se mostraron re-

nuentes contra esta técnica debido a reportes que existían 

de problemas serios de corrosión resultantes del uso de los 

quelatoso Sin embargo, como la caldera no se prestaba a una 

limpieza mecánica satisfactoria se decidió probar 1a. técni-

ca de los quelatos con la esperanza de resolver el problema» 

Desde luego se consideró también la gran ventaja de eliminar 

una segunda parada para otra limpieza ácida. 

Se instaló un sistema de dosificación para -

alimentar EDTA a una concentración de 4 ppm, al agua de ali-

mentación en el lado de succión de las bombas de alimenta-

ción o Se instalaron testigos de corrosión de acero y cobre --= 

en una derivación del sistema de alimentación de manera que 

puedan aislarse y reemplazarse sin afectar la operacióno La 

alimentación de EDTA se inició en mayo de 1964» Los testigos 

de corrosión se evaluaron cada dos semanas* Hasta la fecha -

la corrosión de ios testigos ha sido despreciable, pues se 

ha mantenido consistentemente abajo de 1=0 mpy» En diciembre 

de ¡964 la caldera se abrió para inspecciono Una parte consi 

derabie de la superficie visible estaba limpia donde anterior 

mente existía incrustación considerable. Se notaban todavía 

depósitos en algunas areas pero estos se habían vuelto noto-

riamente suaves y en vías de una posterior desintegracióno -

No.se encontró evidencia de corrosión en la caldera» Se esti 

mó que durante los siete meses de operación de los quelatos 

la cantidad de metal de la caldera que se había perdido era 

considerablemente menor que la perdida en el tratamiento -

ácido .después de esta inspección se redujo \a. dosis de que 

lato de 4 a 2 ppm. por recomendación del consultar de trata 

miento de agua» 



T E M A X 

C).- Remoción de la Incrustación por Medios Meca, 

nicos. 

La remoción mecánica de incrustaciones de tu 

berías y equipo de proceso se remonta a los inicios de los 

procesos industriales. 

Los primeros equipos industriales se fabrica 

ban basados en diseños que permitían un acceso fácil a las 

areas del equipo que se llenaban de incrustación. Evidente-

mente estos diseños eran por lo general excesivamente caros 

y poco funcionales. 

La limpieza de grandes tramos de tubería se 

hacía golpeando ésta con pesados martillos o calentando el 

tubo por medio de sopletes u otros medios y luego enfriando 

repentinamente, con lo cual se rompía la incrustación debi-

do a su alto coeficiente de expansión térmica, por lo gene-

ral distinto al del tubo sobre el cual estaba fija. 

En los casos de calderas y demás equipos muí 

titubulares, se usan turbinas rotatorias con masas metáli— 



cas en la punta que golpean fuertemente la superficies in—. 

cristadas conforme van avanzando. Estas turbinas causan el 

desprendimiento de las costras de deposito dejando las su-

perficies más o menos limpias o 

Para complementar la limpieza del trompo, se 

pasan después de éste cepillos metálicos rotatorios que — 

arrastran lo que se quedo adherido a los tubos dejándolos -

aún más limpios. 

Las limitaciones de la limpieza mecánica en 

la actualidad son precisamente factores de diseño mecánico 

que han introducido en las calderas configuraciones y curva 

turas demasiado complejas por las que no puede entrar este 

tipo de equipo. Por otra parte, hay materiales como el ad— 

miralty y otras aleaciones de cobre que son bastante suaves 

y fácilmente son dañadas por el uso de estas herramientas. 

Sólo basta recordar que un rayón en una superficie metálica 

se convierte automáticamente en una area anódica, o sea, a_l 

tamente susceptible al ataque corrosivo para comprender el 

porqué se ha descontinuado el uso de estas herramientas con 

este tipo de metales. 

La limpieza mecánica es un buen auxiliar de 

la limpieza química, porque ayuda a eliminar los depósitos 

semisueltos y los voluminosos? con lo cual las soluciones -

acidas tienen un mejor y más rápido acceso a los depósitos 

remanentes9 Siempre que se tenga tiempo deberá por lo m e -

nos cepillarse una caldera o condensador antes de efectuar 

una limpieza química» 
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CONTROL DE LA CORROSION EN EL LABORATORIO 

Y EN EL CAMPO 

TECNICA DE LABORATORIO. 

Existen cuatro tipos generales de pruebas -

de laboratorio en la investigación de la corrosión. 

1.- Ensayos preliminares para obtener conocimientos bá 

sicos. 

2.- Investigaciones que tienen por objetivo el descubrí 

miento de hechos específicos relacionados con un — 

problema real o supuesto. 

3.- Pruebas de control, para mantener el desarrollo de 

un proceso a un nivel adecuado de efectividad. 

4«- Pruebas de comportamiento, para evaluar materiales 

o procesos. 

Existen por supuesto, muchas variaciones de 

éstas categorías. 

La investigación, como tal generalmente se -

hace por Ingenieros; usualmente está reservado a Universida_ 



des, Fundaciones y Departamentos de Investigación de las — 

grandes empresas. Sin embargo es necesario considerar los -

siguientes principios generales. 

1.- Ningún trabajo completo de investigación se debe -

iniciar sin haberse consultado previamente la lite_ 

ratura técnica disponible, para evitar una duplica 

ción de esfuerzos. Como ciertamente es enorme el -

volumen de publicaciones existentes, su consulta -

y educación se van haciendo cada vez más difícil. 

2.- Si bien el objetivo principal del proyecto de in— 

vestigación debe estar definido, el investigador -

debe mantenerse siempre alerta sobre resultados o 

procesos inesperados; ya que en muchos casos los -

resultados de estos descubrimientos son más impor-

tantes que el objetivo del estudio original. 

3.- Nunca se debe intentar una investigación sin dispo. 

ner de sobra, y no apenas de suficientes recursos 

y de tiempo. 

Un proyecto parcialmente desarrollado que debe — 

abandonarse cuando los fondos se acaban, signifi-

ca una pérdida total de tiempo y dinero. 

Las indeterminaciones pueden incluir desde -

una medición sencilla del oxígeno disuelto en una muestra -

de agua, hasta una encuesta complicada que se realiza en el 

caso de un serio problema no-previsto de corrosión. En esta 

escala de tres determinaciones. 

1.- Análisis específicos del agua, sea de antiguos o -

de fuente; son rutinarios y repetidos, sirviendo -

para muchos propósitos, además del control de la -

corrosión. 

2.- Pruebas y estudio de la corrosión observada, cuyo 

fin es encontrar una manera de controlarla, Las -

pruebas sobre el medio corrosivo y del especímen 

afectado por la corrosión, se pueden incluir en -

esta categoría. 

3«- Pruebas referentes a métodos de control propuestos 

o sugeridos; con ellas se ligan las pruebas de eva 

luación. 



Las pruebas que suministran información re 

ferente al control de la corrosión incluyen entre otras -

las siguientes: 

Sólidos disueltos totales cuyo contenido -

en el agua se determina evaporando una muestra pesada has_ 

ta que esté completamente seca; el peso del residuo perma 

nente se expresa como una parte del peso inicial; la uni-

dad de medida que se usa generalmente es partes por millón 

(p?p.m. ). Posiblemente ha sido mencionado en una clase pre 

via a la mía que ésta característica se relaciona muy es-

trechamente con la corrosividad. Existen muchas excepcio-

nes, como son: aguas muy blandas (ba.jo contenido de sóli-

dos disueltoso)» 

Son frecuentemente poco agresivas debido a 

la tendencia que presenta para formar depósitos» 

Conductividad o resistividad: Son términos 

equivalentes, expresan la propiedad que tiene el agua de 

conducir la electricidad. Generalmente los químicos, los -

operadores de calderas y los técnicos en agua, tienen una 

tendencia para usar la palabra conductividad mientras que 

los especialistas en corrosión prefieren el término resisti-

vidad, los dos términos son recíprocos. Normalmente la con— 

ductilidad se expresa en ohms por centímetro, o en la unidad 

menor y más conveniente que en micor ohms por centímetro. 

Estas unidades son dimensionalmente correctas, 

frecuentemente se encuentra en la literatura técnica las uni 

dades ohms o micro ohms referente a la conductividad, los — 

que es incompleto y ambiguo. El término ohms por centímetro 

usado para expresar resistividad es matemáticamente incorre_c_ 

to. Existe una fuerte relación entre contucti~ idad y corrosi 

vidad. La conductividad y el contenido de sólidos disueltos 

totales pueden presentar la siguiente relación: en casi to— 

das las aguas naturales. El producto de la resistividad en -

ohms centímetros por el contenido de sólidos disueltos tota-

les, expresados en parte por millón, es de alrededor de 

400,000. Este resultado presenta una variación de aproximad^ 

mente 2(y/o de más o de menos. 

Los análisis químicos son normalmente (y en -

especial cuando se refieren a un procedimiento rutinario) li 

mitados a la determinación de los iones siguientes: calcio, 

magnesio, sodio y potasio: así como carbonatos, hidróxidos -



sulfatos, cloruros y nitratos. La suma de todos ellos de"be -

igualar el contenido de sólidos totales disueltos determina-

dos por evaporación, pero cuando existe una discrepancia muy 

grande, es indicación de que existe algún otro ion que esta 

presente en cantidades suficientemente grandes, de manera a 

ser considerado como importante. 

Como la carga total de cationes debe igualar 

al total de los aniones siendo cero la suma algebraica debe-

ría ser posible combinar todos ios iones encontrados en un -

conjunto de compuestos simples. Esto se hace usualmente al -

reportar los resultados,combinando los diversos iones en el 

orden que aparece en la lista anterior. 

0 sea que una cierta cantidad de carbonato -

de calcio se formará mediante la utilización, sea de todo — 

el calió o de todo el radical carbonato disponible; el so-— 

brante se combina entonces con el ion siguiente de carga 

opuesta, hasta que todos se combinen. Cuando no se verifica 

un balance de cationes y aniones, quiere decir que se come 

ti ó un error el análisis, o que un ion importante fué omiti 

do. 

La técnica actual para analizar los diversos 

iones puede realizarse de distintas maneras; existen muchos 

roanuale s que tratan del asunto. Una práctica muy común es — 

hacer cada determinación separadamente; los químicos en 

agua usualmente disponen de un amplio suministro de muestras 

para trabajar. 

pH» La concentración del ion hidrógeno deter 

minada por procedimientos eléctricos. Hace algunos años es-

ta determinación era muy delicada y lenta, pero los avances 

realizados en la instrumentación, particularmente en los — 

electrodos, nos permitimos ahora determinar el pH automática_ 

mente. El pH es un indicador útil de la corrosividad, pero 

solamente en combinación con otros factores. Valores muy al-

tos arriba de 9 raramente son corrosivos al acero; valores 

muy bajos - menos de 4 - son casi siempre corrosivos. Sin -

embargo muy pocas aguas naturales y casi ninguna utilizada 

para fines domésticos se encuentran en estos límites y en -

los rangos intermedios, existen otros factores que son más 

importantes, como será visto más adelante. 

Dureza y Alcalinidad. En cierta forma la al-



caliniaad es otra manera de expresar el pH. Sin embargo -

en la tecnología del agua, la alcalinidad ha adquirido un 

significado propio, siendo la suma efectiva de los carbona 

tos, bicarbonatos, hidróxidos y tal vez otros iones (silica 

tos y fosfatos), expresados como cantidad equivalente de -

carbonato de calcio. La dureza en las aguas naturales que -

es frecuentemente igual a la alcalinidad, es la suma de los 

carbonatos y sulfatos de calcio y magnesio, expresados en -

términos de carbonato de calcio * Se reconoce la dureza de -

una agua por la dificultad con que se forma espuma por el -

jabón. La diferencia entre dureza permanente y dureza tempo 

ral, que fué adoptado hace algunos años, ha perdido popula-

ridad.- -

El Indice de Langelier es una manera de ex-

presar la tendencia de un agua a formar depósitos. Las 

aguas duras forman depósitos más rápidamente que las b l a n — 
* 

das, pero la dureza, tal oomo fué definida, me da una idea 

precisa de la tendencia a producir depósitos. Pero si se — 

calcula un valor teórico del pH, utilizando las concentra-

ciones medidas de calcio, los iones básicos totales (por ti 

tulación con naranja de metilo), y los iones de carbonatos, 

se compara con el valor real del pH medido, los dos pueden -

ser diferentes, si el pH real es mayor que el calculado (ín-

dice positivo) el agua se clasifica como presentando tenden-

cia a la formación de depósitos; un índice negativo signifi-

ca que los depósitos son solubles. Cuando un agua tiene su -

índice desviado en la dirección positiva (por cambio del píl) 
\ 

hasta 0.5, si no cambian los demás factores, la Corrosión -

generalmente es menor. Un cambio de la misma mag'nitud, pero 

en sentido inverso puede transformar una agua buena en agre-

siva. 

Exámenes biológicos; son de gran importancia 

bajo el punto de vista de la salud, pero de menos importan-

cia en la corrosión. Sin embargo, existe cierto número de -

bacterias que se alimentan de pequeñas cantidades de hierro 

disuelto, y convierten un contaminante invisible en uno in-

deseable, resultando de ello lo que se conoce como "agua ro 

ña" ja . 

También existen bacterias que reducen los — 

sulfatos a sulfitos, acelerando la corrosión del acero en -

el suelo. Algunas otras producen cambios en el contenido de 

oxígeno por lo que pueden modificar la intensidad de la co-

rrosión. 



Las pruebas de control, llevadas a cabo de 

manera rutinaria o programada, pueden incluir algunos o -

todos los análisis mencionados, Por ejemplo si se utiliza 

el control de pH, o se determina con cierta frecuencia o 

se registra automáticamente, si se sabe que los análisis 

del agua producen resultados constantes o casi constantes, 

entonces el control del pH es suficiente para mantener el 

Indice de Langelier dentro de un valor adecuado, pero si -

los resultados varían es necesario observarlos c u i d a d o s a -

mente. En otras palabras, cuando se demuestra que las ca-

racterísticas del agua son de importancia en el control -

de la corrosión, es necesario mantener sobre ellas una — 

atención constante y cuidadosa. 

El papel del oxígeno en la corrosión es — 

muy importante, pero frecuentemente confuso y difícil de 

interpretar. Casi siempre el oxígeno actúa como un agente 

de estímulo a la corrosión pero existen casos en los cua-

les a un aumento en la cantidad de oxígeno disponible co-

rresponde una disminución en la velocidad de la corrosión 

también hay casos de corrosión intensa en ausencia de oxí 

geno. 

Por ejemplo, si se preparan dos recipientes V \ 
semejantes, cada uno con una pieza de acero inmerso en agua 

(con un poco de sal adicionado, de manera a obtener resulta, 

dos en un tiempo menor); y si se introduce oxígeno por me 

dio de burbujas en una de las soluciones y nitrógeno (que -

es inerte y removerá parte del oxígeno disuelto) en la otra, 

entonces el ataque al acero en el vaso que recibe oxígeno -

será más severo que en el otro. 

Ahora bien, si se prepara un recipiente sinñ 

lar, con una pieza grande de acero inmerso en la solución -

y se hace burbujear oxígeno en un extremo de la pieza de -

acero y nitrógeno en la otra extremidad, se observará que -

el extremo que recibe oxígeno no será atacado mientras que 

el otro extremo de la pieza sufrirá una corrosión continua-

da. La corrosión total será mayor que la efectuada si no -

fuera usado el oxígeno, pero tendrá lugar en el sitio donde 

no se aplicó el oxígeno. 

Este fenómeno se puede explicar en términos -

electroquímicos. Una pieza de acero expuesto a un electróli-

to inmediatamente presentará un gran número de áreas a n ó d i — 

cas y catódicas, la corrosión se iniciará en las áreas anódi 

925 



cas, y el Hidrógeno comenzará a aumentarse en las áreas ca 

tódicas. 

Esta acumulación de Hidrógeno aumentará la 

resistencia del circuito (y también cambiará el potencial 

en los cátodos) de manera a disminuir la intensidad de la 

corrosión. El oxígeno, al pasar por la superficie del cáto 

do, rápidamente removerá el hidrógeno y reducirá la resis-

tencia del circuito, de suerte que las áreas catódicas se 

transforman en mejores cátodos mientras que las áreas ano 

dicas siguen sufriendo la corrosión bajo la influencia de 

la pequeña resistencia y del alto potencial» El proceso de 

disminuir la intensidad de la corrosión por acumulación — 

de hidrógeno es conocido"como polarización (en este caso 

particular, polarización catódica) y la restauración de la 

efectividad original del cátodo puede llamarse despolariza 

oión» 

En la corrosión exterior de las "Cuberías, -

ha sido observado frecuentemente que las picaduras a p a r e — 

cen en la parte inferior de las mismas; se cree que la ra-

zón principal para eso es una especie de celda diferencial 

de oxígeno, donde el oxígeno de la atmósfera puede llegar -

más fácilmente a la parte superior de la tubería. 

También ha sido observado que las tuberías 

y cables tienen una tendencia muy pronunciada para sufrir 

ataques precisamente abajo de los extremos de áreas pavi-

mentadas, posiblemente por una razón semejante a la expue_s 

ta anteriormente. En estos problemas de corrosión exterior, 

entre tanto, la identificación del papel del oxígeno no — 

ayuda mucho en la solución del problema; es necesario usar 

métodos diversos, como son revestimientos y protección ca-

tódica,, para combatir este y otros tipos de corrosión exte 

rior todo en conjunto y al mismo tiempo. 

En sistemas cerrados, desde instalaciones -

para suministro de agua caliente hasta calderas de alta pre 

sión, la remoción de oxígeno es un método muy importante -

en el control de la corrosión. 

Existen diversos métodos para remover oxíge-

no; los tres más comunes son: (1) Deaireación por aspersión 

en un recimpiente cerrado y lavado con vapor o por vacío; -

(2) pasa a través de un recipiente que contiene pedazos de 



acero con la forma de alambres, seguido de filtración para 

remover el producto de la corrosión; (3) tratamiento con -

sulfato de sodio u otro compuesto semejante, que se combi^ 

nará con el oxígeno disponible, de manera a formar un pro-

ducto que no interfiere en el proceso. Se utiliza combina-

ciones de los distintos métodos para obtenerse grados d i -

versos de remoción con una economía máxima. 

Otros gases disueltos que son importantes 

en el proceso de la corrosión son el bióxido de carbono y 

el hidrógeno sulfurado. El proceso frecuentemente causa -

problemas en las tuberías de retorno de vapor condensado, 

particularmente cuando el agua original presenta un conté 

nido apreciable de carbonatos. El tratamiento normalmente 

exige algún inhibidor; silicato de sodio es usado, así C£ 

mo muchos otros, El hexametafosfato de sodio no es muy — 

efectivo cuando el contenido de C0 2 y de oxígeno son altos. 

El hidrógeno sulfurado es un problema en -

las tuberías de pozos de petróleo; el tratamiento es difí 

cil, exigiendo la inyección de un inhibidor; algunas v e — 

ees se resuelve el problema con la utilización de una tu-

bería de una aleación especial de niquel. Al lado del pro 

blema de corrosión; el H 2 S es un componente indeseable de -

las aguas domésticas, no solamente debido a su olor, pero -

también porque puede indicar contaminación orgánica puede -

ser removido con algún éxito por aireación, así como el C 0 r 

PRUEBAS DE CAMPO.-

Se hacen para (1) determinar los efec_tos de 

una agua en un cierto número de materiales; (2) para deter-

minar los efectos de aguas de características distintas en 

uno o más materiales "standar", o (3) para determinar el — 

efecto de algún cambio en el tratamiento, o de alguna combi 

nación de factores que participan de un problema de c o r r o -

sión. 

Al verificar los efectos de un determinado -

tipo de agua de abastecimiento tratada o natural - en tube-

rías de materiales distintos, o en revestimientos diversos, 

la dificultad está en cerciorarse que todas las piezas o -

áreas revestidas que se prueba sean expuestas a un mismo -

tiempo de exposición a la corrosión. También es importante 

verificar que esta exposición sea realmente representativa 

de las actuales condiciones de servicio. Por ejemplo, la ve 



locidad de escurrímiento debe estar en el mismo rango de -

las velocidades reales en el sistema observado, pues se sa 

be que este factor puede tener un efecto pronunciado en la 

intensidad de la corrosión* En un estudio concienzudo, de-

berían estar incluidos diversos tubos de cada material, — 

trabajándose con velocidades de escurrimiento distintas» -

En caso de que el flujo esté dividido, es casi imposible -

comprobarse que la velocidad sea la máxima a todas las ra-

mas. 

Esto significa también una discrepancia en 

el volumen de agua corrosiva que pasa por cada uno de los 

tubos. Por esta razón se recomienda que los tramos de tu-

bería sean incluidos a un solo conjunto. Deben estar uní-

dos por juntas que los aislen de los otros, pues en caso 

de no haber aislamiento se producen acciones galvánicas. 

Todas las piezas especiales á^ la tubería deben ser idén 

ticas de suerte que los efectos de la turbulencia, cuan-

do existan también sean semejantes, en todos los tramos» 

Asi mismo con esas precauciones, todavía hay peligro de 

que un fenómeno que se produce en tramo, introduzca un — 

contaminante en la corriente de agua, que pueda producir 

un efecto indeseable en otro tramo susucuente. Por ejemplo 

una agua agresiva que pasa por un tramo de tuberías de co-

bre puede disolver una cantidad sufiente de cobre, capaz -

de aumentar la intensidad de la corrosión en un tramo de -

aluminio situado más adelante en la misma instalación. La 

única manera de evitar este tipo de error está en usar más 

de un conjunto de tuberías en las cuales el orden de los -

tramos de materiales diversos es distinto para cada conjun-

to. 

Cuando un mismo material debe ser probado -

en aguas de características diversas, o en distintos gra—-

dos de tratamiento, este arreglo es imposible de ejecutar. 

El único remedio es mantener uniformes los caudales en la 

tubería; lo mismo se aplica a las temperaturas, presiones 

y otros factores que puedan variar. 

Cuando los especímenes utilizados en las — 

pruebas son removidos de la instalación, experimentan un -
f 

cambio signficativo de ambiente. Es un problema, entonces 

evitar que se produzcan cambios después de la remoción ca-

paces de alterar los resultados. No se debe permitir que -

los especímenes se saquen, o que sean expuestas al aire f -



aún por pequeños intervalos de tiempo; eso puede cambiar -

radicalmente los productos de la corrosión. El conveniente 

conservar los especímenes en la misma agua utilizada en el 

experimento. A veces es difícil, si: no imposible mantener 

todas las condiciones invariables, las temperaturas y pre-

siones variarán y naturalmento los caudales no existirían. 

En casos de tuberculización, al crear el escurrimiento se 

permite el oxígeno disuelto llegar a algunos de las áreas 

activas de donde había sido excluido, o puede ocurrir que 

otras substancias se difundan o se desplacen de sus posi-

ciones normales. Esto permitiría la existencia de reaccio 

nes muy diferentes de aquellas que se realizaban antes de 

la conclusión de la prueba. 

De cualquier manera, a pesar de que sea im 

posible llevar el especímen de vuelta al laboratorio para 

un examen en estado inalterado, es necesario actuar de ma 

ñera a conseguir toda la información disponible^ Esto - — -

significa que cada especímen debe ser examinado cuidados^ 

mente, produciéndose una descripción detallada del mismo 

en el momento de remoción. Olores, colores y otras carac-

terísticas que son particularmente suceptibles de cambio, 

deben ser observados cautelosamente. 

Una cámara equipada para sacar fotos a peque 

ña distancia es útil, especialmente si está equipada con pe 

lículas a color. Cuando existe equipo disponible, los espe-

címenes deben ser sacados y puestos en vacío, para en seguí 

da ser descubiertos con una resina a frío. El especímen — 

así preparado puede ser seccionado en cualquier dirección y 

examinado en framentos pequeños o grandes, 

Los especímenes de metal atacado por la co 

rrosión después de haber sido limpiados, de manera a usar -

todos los productos de la corrosión pueden preservarse recu 

briendoseles con un barniz transparente. A veces se forman 

picaduras en estructuras en las cuales no es deseable o 

práctico remover los especímenes. En tales casos, un testi-

go usual puede ser obtenido preparándose un molde de la su-

perficie atacada por la corrosión. El mode puede conservarse 

en su forma original (negativo), o se puede preparar un mol-

de positivo. A veces un poco de color, como sea pintar la -

superficie original de negro y las picaduras de rojo, puede 

producir un efecto drámatico. 



PRUEBAS PARA REVESTIMIENTOS 

Las pruebas para revestimientos pueden rea_ 

lizarse en el campo, como investigaciones que se e x t i e n — 

den por largos períodos de tiempo, o pueden tomar la for-

ma de pruebas aceleradas en el laboratorio. Ninguna de las 

dos es totalmente satisfactoria» Las pruebas de campo tar-

dan mucho hasta producir resultados útiles; los mismos da-

tos pueden ser obtenidos frecuentemente al examinar la ex-

periencia de otros, a pesar de que una prueba controlada -

naturalmente suministrará mas información. 

Cuando se trata de compensar muchos reves-

timientos en una prueba de campo, es necesario cuidar el 

aspecto de exposición a la corrosión. Para revestimiento 

interno, el mismo flujo de líquido debe pasar a través -

de cada especímen, como fue comentado anteriormente. Al -

comparar revestimientos externos es importante que todos 

se encuentren colocados en suelo lo mas uniforme posible; 

eso es muy díficil en la mayoría de los casos. El mejor -

criterio unitario para comparar suelos en este particular 

es la resistividad que se puede determinar en el campo — 

utilizando un instrumento de cuatro eléctrodos; las leetu 

ras deben situarse en un espaciamiento conveniente de mane-

ra a conseguirse un promedio significativo. También es i m -

portante que las extensiones y los diámetros de las seccio-

nes utilizadas a la comparación de revestimientos sean igua 

les o aproximados. Una discusión sobre los errores que se -

puede cometer, cuando no se toman precuaciones debidas, se-

rá realizada más tarde. 

En largos períodos de tiempo, los r e v e s t i -

mientos internos pueden ser evaluados por los cambios veri 

ficados en los coeficientes de fricción o, ( en tuberías -

de grande diámetro), por inspección directa. 

Lo s revestimientos externos se comparan en 

condiciones favorables cuando han estudiado a través de las 

medidas de la corriente necesaria para la protección catódi 

ca, o por la medida de la conductancia del revestimiento. 

Esta característica se determina por técni-— 

cas muy complicadas, que varían en la extensión de la s e c — 

ción estudiada y otros factores, únicamente consiste en 

aplicar a la línea (que debe estar aislada de cualquier — -

otra estructura enterrada inclusive otros tramos de (línea) 



una corriente intermitente de protección catódica. El c o m — 

portamiento de la línea está caracterizado por los cambios 

de potencial observados. Cuando se toman medidas adecuadas 

para determinar el verdadero cambio de potencial promedio 

y la variación real de la corriente, su relación es la con 

ductancia del revestimiento de la línea. 

Son necesario buenos terminales, conexiones 

aisladas y otros accesorios para efectuar las medidas, que 

se deben hacer al instalarse la línea. 

Una línea con un revestimiento de buena ca-

lidad puede ser impresionada para detectar fallas en el — 

revestimiento, o áreas afectadas en excavación, utilizando 

el aparato que se denomina Pearson Coating Inspector. 

Este es un aparato en el cual un potencial -

de- corriente alterna es impuesto a la línea" (eso es, entre 

la línea y el suelo), con auxilio de un trasmisor. En seguí 

da dos hombres caminan a lo largo de la línea, separados — 

por una pequeña distancia, llevando en los zapatos una pla-

cas de contacto metálicas. El potencial entre los dos es — 

captado y amplificado de suerte que las áreas de concentra-

ción de corriente tales como los que ocurren a las proximi-

dades de una falta en el revestimiento, pueden ser localiza 

das. Este instrumento no tiene mucho uso para líneas muy 

viejas o cuando el revestimiento es de mala calidad; los 

lechos son apenas aproximadamente cuantitativas. 

Las pruebas aceleradas para revestimientos -

que se hacen en el laboratorio son populares, pero los r e -

sultados deben ser aceptados con precaución. Cuando por ejem 

pío, un revestimiento es expuesto a un ambiente con 10 v e -

ces la conductibilidad de una exposición real, el ataque se_ 

rá más agresivo, pero no es posible decir que es 10 veces -

más rápido. Además cuando dos revestimientos de composición 

muy distintas son sometidas a una exposición severa no hay 

manera de cerciorarse que la relación de aceleración del da-

ño sea la misma. 

La prueba acelerada común consiste en c o l o -

car los especímenes revestidos en soluciones de conductibi-

lidad mucho más elevada que las normalmente y entonces so-

meterlos a ciertos voltajes, también más altas que las co 

mentadas en la práctica. Las fallas pueden estar indicadas 



por una súbita caída en la resistencia del circuito, cuan-

do uno u otro punto se rompe» 0 el revestimiento puede ser 

deliberadamente determinado al comienzo, observándose el -

aumento en la conductancia a la medida que el daño se pro-

paga, a partir del punto de origen. 

Estas pruebas son muy severas, y deberán — 

aplicarse siempre con mucho cuidado. Tienen mayor validez 

cuando se compara revestimientos de composición muy simi-

lar, y menos valor cuando los revestimientos son muy dife 

rentes. 

PRUEBAS ACELERADAS PARA REVESTIMIENTOSo-

realizadas en el laboratorio son muy comunes pero los -

resultados deben ser siempre aceptados con precaución» 

En realidad es más correcto describirlas como pruebas — 

de intensificación, pues se hacen de manera a que uno ó 

más factores del problema sean más severas que lo normal. 

Es así que puede o no estar bien aceptar -

que las cosas se pasan como en condiciones normales, pero 

con una intensidad mayor. El aún menos cierto que cosas -

distintas (como será el caso con revestimientos de diver 

sas naturales) reciben una aceleración equivalente. 

La falla en servicio de un revestimiento es 

un proceso muy complicado, parcialmente químico, p a r c i a l -

mente eléctrico y parcialmente mecánico. Es muy díficil — 

preveer el efecto resultante al cambiar uno o más de los -

factores del problema; es aún más difícil hacer esta preci-

sión cuando se efectúa un cambio en dos o más factores, o -

cuando se prueba dos o más tipos de revestimientos. 

La prueba usual para revestimientos consiste 

en introducir en una solución un especímen, presentando la 

solución una conductibilidad mucho más alta que aquella nor-

malmente encontrada, y en seguida someter el especímen a vol-

tajes diversos, normalmente más altas que las encontradas -

en la práctica asi se cambian dos factores, y el resultado -

es casi siempre una falla prematura del revestimiento. Esto 

está indicado por una caída súbita en la resistencia total -

del circuito, y puede ser registrada por un amperímetro, u -

otro aparato semejante. 

Algunas veces se produce un agujero en el re-

vestimiento original y la prueba consiste en comparar la ve-



locidad de ampliación del daño con el voltaje aplicado. 

Estas pruebas son muy violentas, y hay duda 

si realmente son válidas para comparar revestimientos di— 

versos. Cuando son realizadas en dos revestimientos seme— 

jantes, los resultados son aceptables, pero parece ser que 

determinado revestimiento puede fallar, cuando sometido a 

un potencial excesivo, si bien que dure más que otros, ba-

jo condiciones mas suaves. 

En toda la vida estamos cercados de docenas 

de ejemplos de procesos, cuyas intensidades son afectadas 

por factores diversos, pero en condiciones que no son li-

neales. Consideremos, para ejemplificar una cosa sencilla 

como es el freir un huevo o derretir el hielo. 

Lleva más tiempo freir un huevo en la Ciudad 

de México que en Veracruz, pero cuanto tiempo tardaría es-

ta operación en un avión no presurizado volando a 15*000 -

metros?. 

El hielo se derrite más lentamente a 10°C -

que a 20°C, ¿pero con que velocidad se derrite a 1°C? Que 

para cuando tratamos de comparar las intensidades con que 

se derrite el hielo y el C02 sólido en temperaturas diver-

sas?. Pero necesitamos pruebas aceleradas. No es posible -

esperar 10 años para verificar si un nuevo revestimiento -

es de buena calidad. La única respuesta razonable a este -

problema parece estar en la utilización de pruebas acelera 

das, pero empleando valores diversos de intensidad no sola-

mente uno al mismo tiempo que se intenta extrapolar los re-

sultados. Simultáneamente las pruebas (revestidas) realiza-

das bajo condiciones normales deben también realizarse, de 

manera a ser posible preveer alguna sorpresa, antes que sea 

muy tarde. 

La exposición del tema sobre revestimientos 

hasta el encuentro ha sido limitado a los revestimientos -

aislantes, o del tipo no conductor. 

En otro tipo, tipo muy importante de reves-

timiento es el empleo del cemento Portland, o del concreto; 

son utilizados tanto como revestimiento para tuberías a pre 

sión de concreto, como también para revestimientos externos. 

Un tubo de concreto que trabaja a presión -

es esencialmente una tubería muy delgada de acero, con un -



revestimiento espeso de concreto, que es reforzado por una 

varilla en espiral que lo envuelve. La varilla también es 

recubierta con otra cámara de concreto. La mayoría de la -

resistencia está en el concreto; la parte de acero tiene -

más bíén, una función de molde. Pero bajo el punto de vis-

ta de la corrosión, lo que se tiene es una tubería de ace-

ro con un revestimiento de concreto, que contiene unas va-

rillas. 

Concreto no es un aislador; en realidad fun 

ciona como un electrólito» Pero es un electrólito que tie-

ne propiedades especiales» Uno de estas es que imparte al 

acero que resiste un potencial más catódico que aquel desa_ 

rrollado por el acero en el suelo» Esta diferencia es del 

orden 0» 3 volts» 

Esta característica fué descubierta por — 

técnicos de corrosión en California, hace algunos años» -

Una línea de grandes dimensiones en acero estaba revesti-

da de concreto; pequeñas piezas especiales conectadas a -

la línea en diversos puntos fueron severamente atacados -

en un pequeño espacio de tiempo. Las piezas fueron reves-

tidas con una pintura de alquitrán, fallas en tiempos aún 

menores pero eso no resolvió el problema; en algunos casos 

se verificaban fallas en'tiempos aún menores. Naturalmente 

la instalación consistía en conectar un ánodo muy grande -

la línea revestida de concreto con un ánodo muy pequeño -

la pieza especial. El revestimiento de las piezas especia-

les aumentó aún más la discrepancia entre las áreas. 

El concreto es un revestimiento para el ace-

ro, que en la mayoría de los suelos y exposiciones a co 

rrientes, se dispersa la protección catódica. Entre tanto, 

algunas medidas son necesarias. El fabricante de tuberías -

pre-esforzadas debería ser instruido de manera a hacer una 

conexión eléctrica, por soldadura, entre la varilla tensora 

y el cilindro de acero en todas las juntas. Entonces, cuan-

do se construye la línea, se hace una conexión por soldadu-

ra entre la juntas, de suerte que todo el acero de la línea 

se torne eléctricamente conectado. 

En caso de tornarse necesario aplicar la pro-

tección catódica, estas precauciones harán posibles ejecu-

tarlas tal protección puede ser necesario si la línea pasa 

a través de una corriente vagabunda, o área de interferen-



cia, particularmente si es el caso de pasar cerca del área 

anódica de otro sistema de protección catódica. 

En ausencia de problemas de corrientes vaga-

bundas, la corriente necesaria para la protección del acero 

en el concreto es de aproximadamente 1/8 de aquello necesa-

rio para protección del acero desnudo. 

Un número aproximado para efecto de cálculo 

es de 2.5 mileampers por metro cuadrado. 

Protección Catódica.- es un método de c o n — 

trol de corrosión basado en el hecho que toda corrosión en 

contacto con un electrólito es electroquímica. Cuando hay -

corriente, existe corrosión; cuando hay corrosión, existe -

corriente. La corriente causa la corrosión o es la corro 

sión que produce la corriente?. No importa, si se puede anu 

lar una de las dos, también se anula la otra. Es así que — 

tratamos de aminorar la corriente con revestimiento que ai_s 

lan el metal de su ambiente. Si los revestimientos fuesen -

perfectos, y si nunca sufriesen daños, serían suficientes 

para evitar la corrosión. 

Pero no son perfectos, de suerte que es nece-

sario tomar algunas medidas. Si se introduce una corriente -

en el electrólito de alguna fuente, y si la corriente es su-

ficientemente fuerte para contrarrestar las corrientes "natu 

rales'1 de corrosión en todas las partes de la superficie me-

lálica, es posible evitar la corrosión. Cuando el metal es 

hierro acero, se cree que la protección catódica, sola, se-

ría capaz de evitar completamente la corrosión, por lo me-

nos en la mayoría de los electrólitos. 

Para la protección catódica de una estructura 

en revestimiento es frecuentemente un proceso caro. Por esta 

razón, un gran número de estructuras son protegidas mas eco-

nómicamente por una combinación de revestimiento y proteo 

ción catódica. Inicialmente se aplica en buen revestimiento 

no necesariamente el mejor de todos, o el mas caro y en se-

guida se procede a la protección catódica, para proteger las 

pequeñas áreas que no son cubiertas por el revestimiento. 

En el caso de tuberías, esta regla particular-

mente no tiene excepciones, la solución más económica del -

problema de corrosión es la combinación de un revestimiento 



cia, particularmente si es el caso de pasar cerca del área 

anódica de otro sistema de protección catódica. 

En ausencia de problemas de corrientes vaga-

bundas, la corriente necesaria para la protección del acero 

en el concreto es de aproximadamente 1/8 de aquello necesa-

rio para protección del acero desnudo. 

Un número aproximado para efecto de cálculo 

es de 2.5 mileampers por metro cuadrado. 

Protección Catódica.- es un método de c o n — 

trol de corrosión basado en el hecho que toda corrosión en 

contacto con un electrólito es electroquímica. Cuando hay -

corriente, existe corrosión; cuando hay corrosión, existe -

corriente. La corriente causa la corrosión o es la corro 

sión que produce la corriente?. No importa, si se puede anu 

lar una de las dos, también se anula la otra. Es así que — 

tratamos de aminorar la corriente con revestimiento que ai_s 

lan el metal de su ambiente. Si los revestimientos fuesen -

perfectos, y si nunca sufriesen daños, serían suficientes 

para evitar la corrosión. 

Pero no son perfectos, de suerte que es nece-

sario tomar algunas medidas. Si se introduce una corriente -

en el electrólito de alguna fuente, y si la corriente es su-

ficientemente fuerte para contrarrestar las corrientes "natu 

rales'1 de corrosión en todas las partes de la superficie me-

lálica, es posible evitar la corrosión. Cuando el metal es 

hierro acero, se cree que la protección catódica, sola, se-

ría capaz de evitar completamente la corrosión, por lo me-

nos en la mayoría de los electrólitos. 

Para la protección catódica de una estructura 

en revestimiento es frecuentemente un proceso caro. Por esta 

razón, un gran número de estructuras son protegidas mas eco-

nómicamente por una combinación de revestimiento y proteo 

ción catódica. Inicialmente se aplica en buen revestimiento 

no necesariamente el mejor de todos, o el mas caro y en se-

guida se procede a la protección catódica, para proteger las 

pequeñas áreas que no son cubiertas por el revestimiento. 

En el caso de tuberías, esta regla particular-

mente no tiene excepciones, la solución más económica del -

problema de corrosión es la combinación de un revestimiento 



con la protección catódica. E n casos de líneas ya instala-

das, sin revestimiento, o con revestimiento de mala c a l i — 

dad, es normalmente más económico aplicar la protección ca 

tódica a la línea, que sacarla y revestirla, pero cada ca-

so debe estudiarse separadamente. 

Con otras estructuras la respuesta puede -

ser distinta. Por ejemplo, hay dudas muy serías si realmen 

xe vale la pena pintar o revestir la superficies internas 

de los tanques de almacenamiento que van a recibir protec-

ción catódica. Son usualmente pintados, pero en muchos ca-

sos no hay la preocupación de mantener el revestimiento -

con el pasar del tiempo. Es necesario proteger la superfi-

cie arriba de la línea de agua; la protección catódica so-

lamente alcanza la superficie cubierta por el electrólito. 

Las plataformas de perforación instaladas -

en aguas poco profundas en el mar usualmente reciben p r o — 

tección catódica; en muchos casos no se emplean r e v e s t í — — 

mientos, excepto pintura protectora para la estructura, — 

que tiene efecto el tiempo existente entre la construcción 

y la instalación de la estructura; esta pintura puede d e — 

terminarse rápidamente, y no es reservada. En otros casos 

la estructura completa puede ser galvanizada, o recubierta 

con una pintura a base de resina epóxica y rica en zinc, -

pasa en seguida recibir la protección catódica, como un su 

plemento. 

El problema principal en la protección cató 

dica es aquel de distribución de la corriente. Es n e c e s a — 

rio mantener una corriente mínima, mismo en las partes más 

difíciles de alcanzar, y esto significa suministrar toda -

la estructura a una corriente mayor que la necesaria. Eso 

representa un desperdicio, a lo mejor, y en algunos casos 

puede representar también una cantidad de corriente que -

en realidad produce daños al revestimiento. 

Para los interiores de los tanques de alma, 

cenamiento, se obtiene una buena distribución poniéndose 

los ánodos en circuitos. Si el circuito es muy pequeño, -

en las proximidades del centro del tanque se obtendrá una 

excelente uniformidad en la distribución de la corriente, 

pero la resistencia será mayor que la necesaria; si el cir 

cuito es muy grande, en las proximidades de las paredes -

del tanque la resistencia será baja, pero la distribución 

será mala. Se establece un compromiso entre los dos casos, 



en parte con ayuda de cálculos matemáticos y en parte por -

métodos empiricos. Es necesario instalar ánodos adicionales, 

de manera a proteger el fondo del tanque; en el caso de un 

tanque elevado con una tubería de soporte de grande diáme-

tro, se instala un rosario de ánodos, debidamente aislados 

de la tubería, y conectados a un rectificador separado, o a 

un circuito separado del rectificádor principal, pues es po_ 

sible que su resistencia sea mucho menor que aquella de los 

ánodos principales. 

Anodos galvánicos son raramente empleados -

en este caso; si el agua presenta un bajo contenido de só-

lidos disueltos, a manera de ser adecuada para uso domé s ti. 

co. su resistencia es demasiado alta para el uso efectivo 

de ánodos de magnesio o de zinc; de ahi que casi todos los 

tanques de almacenamiento de agua para fines domésticos — 

emplean sistemas de circuitos impresos para protección. 

Anodos de grafito son utilizados raramente 

en los tanques; los más comunes son; hierro fundido con al_ 

to contenido de silicones (Durirou, 14 - de silicones), -

aluminio, y algunas veces platino o titanio platinado en -

latitudes extremas del norte, d o o O G las condiciones en — 

el invierno son muy rigurosas, los ánodos pueden ser destruí-

dos por el hielo; el aluminio es un material muy usado en es-

tos casos, pues puede ser instalado de manera a consumirse en 

una estación. Cuando el hielo no es un problema, hierro con -

alto contenido de silicones es el material preferido, En algu 

ñas localidades el agua viene de manantiales o fuentes de las 

montañas, y consiste, en su gran mayoría, de nieve derretida. 

Esta agua tiene un contenido de sólidos muy -

bajo, y por eso una baja conductibilidad. Por otro lado pre-

senta un contenido de oxígeno di suelto muy alto, pudiendo — 

ser extremadamente agresiva. Esto significa que la proteo 

ción catódica requiere, sea un rectificador de voltaje de -

alto poder ( que no solamente es caro, pero también peligro 

so) o un área anódica grande. 

El problema se resuelve con la utilización -

de pedazos relativamente delgados de aluminio; el gran área 

suministra la baja resistencia necesaria, y los ánodos pue-

den consumirse en una sola estación. 

Una ventaja del aluminio para este tipo de -

instalación, es que a pesar de disolverse con el uso, los -



productos de la corrosión no tiene color, olor, sabor y no 

son nocivos, de manera que no imparten ninguna caracterí sti_ 

ca indeseable al agua. Un ánodo de acero sería igualmente -

efectivo en la que se refiere a la protección, pero sus — 

efectos en el agua serán nocivos. 

Las superficies interiores de las granaes tu 

berías de agua pueden protegerse, pero existen algunos pro-

blemas especiales en el caso. Los ánodos deben instalarse -

quizas cada diez diámetros en la tubería, de manera a c o n -

seguirse una distribución de la corriente, cada ánodo r e -

quiere una pieza especial para soportarlo y tomar posible -

la conexión eléctrica necesaria. Solamente se permite utili 

zar ánodos insolubles, pues los que se disuelven pueden de-

sintegrarse, y pedazos del ánodo causarán dificultades en -

las válvulas, bombas o piezas especiales situadas aguas aba 

jo. Hierro con alto contenido de silicones, plástico y ale£ 

ciones de plomo plata han sido utilizados en estos casos. 

Cuando se trata de agua de enfriamiento pa-

ra intercambiadores de color o condensadores, pueden exis-t 

tir dos problemas, que no se encuentran en el caso del agua 

potable. El contenido de sólidos y portando la Conductibili 

dad pueden ser mucho más altos, y la temperatura también -

será más alta. Un problema adicional es frecuentemente aquel 

de encontrar espacio para instalar los ánodos. 

La alta conductibilidad frecuentemente encon 

trada puede hacer posible el uso de los ánodos galvánicos.-

Esto presenta la ventaja adicional que en el caso de un con 

tacto adicional entre el ánodo y la estructura, no se inte-

rrumpe la protección (a pesar de que puede reducirla); mien 

tras que un contacto entre un ánodo activado por un rectifi 

cador y la estructura, usualmente resultará en la operación 

de un interruptor de circuito; mismo que se mantenga la co-

rriente, la protección se pierde casi totalmente. 

Cuando se utiliza un circuito impreso, los -

ánodos que entran en solución y contaminan el agua pueden -

ser perfectamente pervisibles. Si se desea ánodos permanen-

tes, el hierro (alto) con alto contenido de silicones es un 

buen material. Si hay cloruros presentes, es conveniente -

usar una modificación de la aleación de alto contenido de 

silicones, en la cual se añade un pequeño porcentaje de mo 

libideno. Esta combinación o, de hecho cualquier protec-

ción catódica en agua salada o salobre-- debe emplearse so 



lamente en recipientes abiertos; hay generación de cloro — 

que puede significar un riesgo de toxicidad o de explosión. 

Algunas instalaciones usan agua de e n f r i a — 

miento de una fuente que puede variar desde dulce hasta sa 

lada, de acuerdo con la precipitación pluviométrica y el -

conocimiento de las mareas. Aquí se necesita un rectifica-

dor auto-regulable, de manera a entregar la cantidad de co 

rriente adecuada, de acuerdo con las variaciones, Estas — 

unidades de corriente constante son útiles también en otras 

aplicaciones. 

Posiblemente la aplicación en mayor escala 

de la protección catódica se realiza en las tuberías, lí-

neas de conducción de gran extensión, especialmente aque-

llas que transportan gas i derivados de petróleo son casi 

siempre protegidas. Las de transporte de aceites son más 

raramente protegidas- y las de agua, aún menos,- Cuántas -

partes de la diferencia se explica por la seriedad relati_ 

va de las fugas en las distintas categorías de líneas. — 

Una pequeña fuga en una línea de agua representa un incon 

veniente algún costo de reparación, pero no mucho. En una 

línea de transmisión de alta presión que transporta gas, -

no existe lo que podría ser una pequeña fuga; cuando hay 

una falla en la línea, ella explota en la mayoría de los ca 

sos, y frecuentemente se produce un incendio del gas; puede 

verificarse grandes pérdidas de propiedades o mínimo de vi-

das. 

El problema principal aquí es el usual, o -

sea, distribución de corriente para obtenerse la corriente 

mínima necesaria en el punto más difícil de alcanzar es ne 

cesario suministrar más corriente que aquella de protección 

al restante de la línea. La distribución de corriente mejo 

ra cuando se utiliza un grande número de pequeñas unidades; 

pero los costos de tal sistema pueden ser mayores que aque-

llos de un sistema con pocas unidades de grandes dimensio 

nes. Cada problema debe ser resuelto separadamente; la si 

tuación ideal es de obtener protección al menor costo posi-

ble no necesariamente con la menor cantidad de corriente. 

En una línea de gran potencial protector de 

un rectificador decrece logaritmicamente en cada sentido. -

Esta función estará representada en papel semi-logarítmico 

como una línea recta; eso es, en papel con una escala arit-

mética en las abcisas, representando distancias en la línea, 



y una escala logarítmica en las ordenadas, representando -

los cambios en potencial debidos a la corriente suministra 

da. No se lleva en cuenta los efectos de la polarización. 

La ecuación para la distribución de p o t e n — 

cial es: --<.. >£» 

Siendo el cambio de potencial a una — 

distancia , es el cambio de potencial en el origen 

(localización de la unidad), e_ es la base de logaritmos -

naturales y x es una constante que depende de la c o n d u c -

tancia del revestimiento y de la resistencia longitudinal 

de la línea; 
v 

Siendo k la conductancia, en ohms por uni-

dad de longitud y t la resistencia longitudinal, en ohms 

por unidad de longitud. Deberá notarse que la constante — 

tiene las unidades de por unidad de longitud. Esta c o n s -

tante se determina, normalmente, no por mediciones de k y 

r, sino directamente por la disminución del potencial que 

se observó a lo largo de la línea que se prueba. La forma 

de la expresión para la disminución de la corriente que -

pasa por la línea es precisamente la misma: 

A i - , -

Otra forma para la expresión, que es útil pa, 

ra derivar las constantes de la línea, de datos experimenta 

les es: 

^ L <.jXA£ i i fe) -X L ~ (p e.a i A & ) 

c* L * U ^ A U ( Al b ) =:Le3c ( M . 3 ( L\ l h ) 

donde a y b son dos puntos en la línea, y L es la distan-

cia entre ellos se debe notar que esta expresión solamente 

es válida si la línea es suficientemente extensa, de manera 

que la disminución es esencialmente logarítmica; esto se 

puede constatar, observando que en papel semi-logarítmico -

se obtiene una recta para la curva de disminución. 

Cuando la línea, en lugar de ser extensa te_r 

mina por una junta aislada que se sitúa dentro del rango de 

efectos memorables de la unidad, entonces las ecuaciones — 

tienen una forma distinta. El cambio de potencial en cada -

punto es dado por: 

C.OS h «K-L, 

siendo A ¿ * e l cambio de potencial en un punto cualquiera si-

tuado a una distancia L del extremo de la línea, es -



la variación de potencial en este extremo, es la cons_ 

tante de disminución ya definida, y esto se refiere a co 

seno hiperbólico, Deberá observarse que el potencial es 

tá referido aquí como una función, no del potencial en el 

origen, sino en la extremidad; eso es una forma no s o l a — 

mente más sencilla, pero también más útil en muchos casos. 

Una expresión más complicada permite calcular el poten 

cial y la corriente referidos a sus valores en el origen: 

Existen muchas otras formas posibles de ex 

presar estas relaciones; las dadas son, de una manera ge-

neral, las más útiles. 

Cuando una línea uniforme de gran e x t e n — 

sión tiene dos unidades en operación, sin existir ningu-

na junta aislada entre ellas, entonces la distribución -

potencial y corriente entre ellas sigue las expresiones 

anteriormente dadas para una línea terminada. El punto -

L en este caso no es una extremidad de la línea, sino el 

punto intermedio entre las dos unidades, el punto donde 

la variación del potencial es un mínimo, y la corriente 

en la línea es cero. 

Es interesante notar que la forma de la cur-

va de potencial en este caso es de una categoría o sea, la 

curva correspondiente a una cadena perfecta suspendida en-

tre dos puntos; estas pueden estar a la misma elevación, o 

en elevaciones distintas. 

En el diseño de la protección catódica, el -

método usual de cálculo de la curva de variación de poten 

cial entre las dos unidades (real o presupuesto) consiste 

en trazar las dos curvas de disminución logarítmicas aque-

llas que obedezca a la primera ecuación dada para las dos 

unidades separadamente, y en seguida sumar aritméticamente 

los cambios de potencial, trazando la curva combinada. El 

resultado final es el mismo; de esta manera fueron deriva-

das matemáticamente las ecuaciones anteriores. 

Estas ecuaciones hacen posible resolver el 

problema de diseño de un sistema de protección catódica, -

para una línea extensa de manera racional. 

El procedimiento por etapas es como sigue. 

(1) Hacer una serie de medidas de diferen 



cias de potencial entre la tubería y el suelo muchos pun-

tos de la línea; en estos puntos ya están instaladas los 

terminales para las pruebas. Durante esta operación, veri 

ficar si las etiquetas de protección instaladas en los — 

cruces están en corto circuito con la línea* Cada una de 

las lecturas es conocida como potencial "estático" o natu 

ral» 

(2) En puntos seleccionados en la línea — 

(normalmente donde sería recomendada la instalación de un 

rectificador), instalar una fuerte temporal de energía y 

una causa anódíca, y drenar una corriente interrumpida de 

la línea. 

(3) Mientras la corriente interrumpida es 

ta siendo drenada, proceden a una lectura en los puntos -

donde se sacaron los potenciales estáticos, y en cada uno 

hacer la lectura con la corriente ligada y desligada» 

Estas lecturas se hacen en los puntos de -

drenaje, los más alejados posibles del origen, pero donde 

si es aún posible realizar la lectura. 

(4) Si el paso (3) no cubre toda la línea, 

repetirse las operaciones en tantos puntos adicional como -

sea necesario. 

(5) Al mismo tiempo (o en el tiempo más con-

veniente) investigar lo posible localización para los reo ti 

ficadores; hacer lecturas de la resistividad del suelo y ob, 

servar la localización de líneas de fuerza. 

Es necesario también, considerar los posibles 

problemas legales de derechos de propiedad para las instala-

ciones. 

Los cinco pasos descritos completan el traba 

jo de campo. Se procede, entonces a derivar el sistema en -

la oficina, seguido los pasos que se describen a continua— 

ción. 

(6) Para cada una de las pruebas realizadas 
e n (3) y (4), trazar la curva mostrando el valor de ¿\{ (po-

tencial en la corriente conectada menos potencial en la -

corriente desconectada en cada punto) como una función de 

localización a lo largo de la línea. Si es conveniente, -

estos pueden ser todos incluidos en un solo diagrama. Ac— 

tualmente es buena practica dibujar esta curva en el campo, 



según el trabajo progrese, para estar seguros que la línea -

esta completamente cubierta. 

(7) Hacer una selección preliminar de un jue 

go posible de rectificadores de lugares. Tomando en cuenta 

la actividad de poder, los lugares donde la resistencia de -

la tierra es baja y por las condiciones de unidad de la tie-

rra juntas. Este primer paso envuelve juicio y experiencia a 

un gran grado. 

(8) Planear en una diagrama similar a esos -

que se describieron en el paso (6), los efectos predichos -

de cada una de estas unidades por separado. El potencial en 

cada punto de desagüe puede ser predicho de los resultados 

obtenidos en las diferentes pruebas, y los declives de la -

atenuación de las curvas son las mismas como en las pruebas. 

(9) Combinar los valores de ¡ic © n cada punto, 

usando tanto como sean lo suficientemente largos para ser im 

portantes (usualmente únicamente las dos unidades adyacentes 

serán envueltas) entonces en cada punto donde un potencial -

estático. Obtenido, agregue a este la suma de los valores de 

¿\. i . El resultado será, en cada punto de la línea, el va-

lor predicho del potencial el cual será dado por el juego -

imaginario de unidades seleccionadas en el paso (7). Nótese 

que ninguna cuenta ha sido tomada de los efectos de la pola 

rización. Esto resultará en un potencial más alto que el --

predicho por los medios descritos; esto puede ser admitido 

para alguna extención observando las diferencias',en las di-

ferentes pruebas, entre el potencial apagado y la estatica; 

esta diferencia se debe a la polarización. 

(10) En este conjunto de unidades imagina 

rias, no se da un potencial de por menos O.85 Volts en 

cada punto, entonces hay que hacer otra selección y repe-

tir el paso (7) a través del (10). Aún si esto sucede, hay 

la posibilidad que alguna otra combinación hará la misma -

cosa a un costo menor. Aquí la experiencia y juicio frecuen 

temente ahorrarán mucho tiempo y esfuerzo. Brevemente, el -

proceso completo puede ser descrito como sigue: 

(1) Una serie de pruebas determina el efecto 

de cualquier número de sistemas protectores posibles, junto 

con sus costos. De este juego los más económicos son escoji_ 

dos. Este es todo el trabajo de oficina, el cual es mucho -

más caro que en el campo de trabajo. 
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Extensas líneas de tubería "bien recubiertas 

son casi las únicas estructuras cuya protección puede ser 

planeada en esta manera. Estructuras lisas, tales como tan 

ques de agua interiores, o grandes estructuras de acero en 

aguas de mar. están planeadas en una base de densidad de -

corriente, la corriente requerida es cerca de 20 ma/m2. Es 

to puede ser prolongado a otras resistividades por la reg-

la; para cada aumento 10 veces en resistividad, hay una dis 

minución 10 veces en corriente requerida y viciversa. Enton 

ees tendremos aproximadamente 

100,000 ohms-cm requiere 5 miliampers por metro cua-
drado 

10,000 10 

1,000 20 

100 40 

10 80 

Esto indicará 55 miliampers por metro cua— 

drado para el agua de mar (aproximadamente 30 ohms por cm). 

Esto es aproximadamente correcto una vez que la polariza— 

ción se ha obtenido; pero puede requerirse dentro como dos 

veces este valor o sea 100 miliampers por metro cuadrado -

aseguran la polarización un tiempo bastante razonable. Des, 

pués todas las necesidades de corriente disminuirán por un 

período de años; después de 10 años una estructura cuya pro-

tección ha sido mantenida continuamente puede necesitar tan 

poc^como 20 miliampers por metro cuadrado o tal vez menos, 

este descanso en ia corriente no ocurre a menudo en aguas -

nuevas» 

Instalaciones de tubería complejas, tales — 

como sistemas de distribución municipales deben de seccio— 

narse por medio de aislamientos en las púntaselas secciones 

pueden entonces ser protejidas mediante instalaciones de — 

ánodos galvánicos, con poco peligro de interferencia para -

otros sistemas. Pruebas sencillas pueden seguirse para de— 

terminar la corriente requerida; las secciones serán tan — 

cortas que no habrá efectos de atenuación apreciable. 

Instalaciones mucho más complejas como las -

que se encuentran en refinerías y plantas similares, requie_ 

ren un tratamiento diferente. Aquí el objeto es realmente -

protejer todo dentro de los límites de la planta; tuberías, 

cable, conductos eléctricos, metal reforzado, cable de tie-

rra fondos de tanques y todos los demás materiales que es— 

tan en contacto con el suelo. 



La distribución de corriente- así como la -

demanda total de corriente es el verdadero problema. 

La demanda total debe ser aproximadamente -

estimada conforme los registros; esto es complementado por 

la resistividad del suelo una vez catalogada en el área -

completa; sin necesidad de llevar a cabo una prueba de co-

rriente. Basado en la estimación preliminar se efectúa una 

instalación, usando ánodos instalados permanentemente y un 

juego de rectificadores que los alimente. Entonces después 

de un lapso de varias semanas se efectúa un estudio de pola 

rización a la planta completa. 

De las deficiencias visibles en protección 

demostrada en el estudio se instalan ánodos y rectificad^ 

res adicionales que se requieran. Este proceso se repite -

basta que sigue una protección adecuada. Este método puede 

ser descrito no como "de prueba y error" sino como de prue 

ba y de éxito parcial, ningún daño ocurre por la instala— 

ción de un sistema que no sea suficientemente grande, pue-

den hacerse las pruebas de corriente requeridas para el — 

resto del sistema en tal caso. 
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