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CORROSIVIDAD DEL AGUA POTABLE
Fritz Riuchle* e Isabel Diaz Tang**
INTRODUCCION

Numerosos estudios exhaustivos demuestran que los dafios econémicos
por corrosion oscilan entre el 3-4.5% del PNB de los diversos paiscs segtin
el grado de desarrollo. Como en gran partc 1a corrosion se verifica a tempe-
ratura ambiente y segiin un mecanismo e¢lectroquimico, es el agua la que actia
dominantemente como electrélito que facilita ¢l mecanismo mencionado, el
cual requiere de la existencia de una diferencia de potencial dentro de un
mismo material metdlico, rodeado por un conductor iénico.

Las lcyes electroquimicas rigen entonces ¢l fenémeno de la “corrosién
hdmeda” y dentro de ellas, el factor taxativo es la conductividad y, natural-
mente, el contentdo salino —o no— de los diversos tipos de agua, ademds
de la temperatura.

La temperatura del electrdlito a su vez, determina la solubilidad del
oxigeno y del diéxido de carbono, segiin la ley de Henry. Ademds, la tem-
peratura condiciona un posible crecimiento de microorganismos, otro factor
que debe tenerse en cuenta al estimar la corrosividad del agua.

* PUCP, Profesor Honorario, Departamento de Ciencias.

*x PUCP, Departamento de Ciencias, Seccién Quimica.
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CARACTERIZACION GENERAL DEL AGUA POTABLE

Propiedades fisicas recomendadas del agua potable
(segin Norma Europea = NE) [1]

Temperatura : 3 - 12 °C (méax. 15°C)
Conductividad  : 900 uS/cm
pH : 73 -85

Propiedades quimicas recomendadas del agua potable en mg/L
(segin NE)

Oxigeno:
6 - 10 6 60 - 100% del valor de saturacion
Didxido de carbono:
Acido carbdnico “libre” (véase mds adelante, “Curva de Till-
mann’). :
Acido carbdnico “en exceso” = 0
Grados de dureza:
Véase acdpite posterior, “Grados de dureza del agua”
lones alcalinotérreos:
Ca?* :40 - 200 ; segiin OMS : 75 (min.) ; 200 (mix.)
Mg? : 30 ; segiin OMS : 30 (min.) ; 125 (méx.)

Aniones:
$0,27: 150
Cl- :40
NO, : 40
PO’:4-6

Silicato: 4 - 6 (8i0,)

Amonio: 0,02

lones de metales pesados:
Fe? : 0,02
Mn? : 0,05
Zn* : 1,5
Cu? :0,3

A continuacién, comentamos la influencia de algunas de estas propie-
dades.
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Conductividad

Como esta propiedad fisica determina directamente la magnitud del
fenémeno de la corrosién electroquimica, es menester conocerla con cierta
exactitud.

AN
N

Son los sulfatos, cloruros y bicarbonatos, los aniones mds decisivos en
'ste aspecto. Cuanto mds alto es el contenido en sales, mds pronunciada es
la conductividad del agua.

La conductividad eléctrica cspecifica de una solucién acuosa es una
medida directa del contenido total salino de la misma.

Con los diagramas auxiliares siguientcs se pucde determinar aproxima-
damente la conductividad (Figs. 1 y 2).
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Fig. 1. Diagrama mostrando la relacién entre la dureza carbonatitica medida en
grados franceses (DC °f) y la conductividad del agua en puS/cm.
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Fig. 2 Diagrama mostrando la relacién entre el contenido de cloruros y de sulfatos
con la conductividad del agua en puS/cm.

A partir de los diagramas mostrados, s¢ puede deducir:

Iones cloruro (CI) = 60 mg/l. = 170 uS/cm
iones sulfato (SO,2) = 100 mg/l. = 205 pS/cm
durcza carbonat. (°f) = 24 = 390 uS/cm
conductividad total = 765 uS/cm

También debe tenerse en cuenta que la conductividad eléctrica del agua
aumenta con la temperatura.
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pH

El valor del pH es sumamente importante en la corrosién himeda, porque
define el mecanismo de corrosion. Para agua potable, €l reactivo catédico de
la corrosién es el oxigeno, debido al pH 7,5 - 8,3, elimindndosc una posible
reduccion de los protones.

La acidez o la alcalinidad del agua estin determinadas por el siguiente
cquilibrio:

CO, + H0 2 H,CO, 2 H* + HCO,” 2 CO* + H*

En presencia del ion Ca?, este equilibrio regula la precipitacién de las
“capas calcdreas” a través del producto de solubilidad del carbonato célcico:

[Ca*] [CO] = 10792

Tillmann publicé un diagrama relactonando el valor de pH y la dureza
del agua para saber si el agua en cuestién es capaz de hacer precipitar el
carbonato de calcio, o sea, dec formar las capas calcireas protectoras de las
tuberias metdlicas (Fig. 3). La presencia de un exceso de CO, cs taxativa,
porque evidentemente, sin CO, en exceso sc disuclve el carbonato segin:

CaCo, + H,0 + CO,  Ca(HCO,),

El bicarbonato muestra una solubilidad relativamente alta en agua.
El dcido carbdnico

El CO, siempre estd presente en aguas naturales. En aguas subterrdncas
el contenido oscila entre 10 - 20 mg/L, mientras que en aguas superficialcs
este valor desciende a 1 - 10 mg/L. En aguas minerales s¢ puede encontrar

hasta 1000 mg/L.

Sélo el CO, “libre” en exceso, ¢s relevante en la corrosion, como
acabamos de ver.
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Fig. 3  Diagrama de Tillmann para el equilibrio CO,-CaCO,
Regién A : no agresiva (CO, “libre”)
Regién B : CO, “agresivo”

Oxigeno

El papel dual del oxigeno en la corrosion sc comprende al estudiar las “capas
calcdreas” que se depositan en el interior de los ductos metilicos de agua
potable.

Valores promedio del andlisis quimico de las capas protectoras, son los
que se¢ muestran a continuacion:
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Fe (como Fe,0,) : 40 - 56%

Zn (como ZnO) 04 - 6%
CaO : 03-3%
SiO, : 1 -2%

La formacién de herrumbre depende directamente de la presencia de
oxigeno. Es, por lo tanto, indispensable la presencia de este elemento para que
se formen capas realmente protectoras.

Como s¢ puede apreciar, las llamadas capas calcdreas son, en realidad,
capas “mixtas” entre herrumbre y carbonato de calcio.

Temperatura del agua

La temperatura del agua es sumamente importante con respecto al tipo
- de corrosién resultante.

En el caso del agua caliente (por encima de 60°C), no se puede esperar
la formacién de capas calcércas protectoras, debido a la alta porosidad con la
cual se depositan las mismas a temperaturas superiores. Ademds, la llamada
“inversion de polaridad” del par galvanico Zn/Fe no permite que el Zn conficra
al Fe una proteccion catddica en el caso de tubos de acero galvanizado. El
efecto es del todo contraproducente, porque es €l Zn quien fomenta la des-
truccién anddica del acero.

En el caso del uso de una tuberia dc cobre, aparecen tipos de corrosién
muy caracteristicos, segin la temperatura. La llamada “picadura tipo I” sc
encuentra preferentemente en agua fria, mientras que la “picadura tipo II” se
desarrolla en aguas calientes, mostrando ambos tipos una fenomenologia muy
peculiar.

Grados de dureza del agua

Bajo dureza del agua se entiende basicamente su contenido en iones
alcalinotérreos.

Un agua “dura” presenta ventajas y desventajas. Dentro de los aspectos
positivos, se puede mencionar que tiene “buen sabor” debido a sus compo-
nentes minerales y que es saludable. Por medio de estudios cientificos ha
quedado demostrado ademds, que el contenido calcareo del agua potable es
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beneficioso para la formacion de los dientes y huesos y parece ser que los
consumidores de aguas mds duras estdn mds protegidos contra enfermedades
del corazén, segitin estudios estadisticos en regiones con diferentes grados de
dureza de agua [2].

Acerca de las ventajas técnicas, se ha tratado ya en este mismo articulo
la formacidn de capas calcdreas protectoras y también se analizo los aspectos
negativos, sobre todo los fenémenos relacionados a una elevacién de la
temperatura del agua por encima de 60°C.

Dureza total: Este pardmetro abarca la suma de los contenidos en iones
calcio y magnesio (los iones estroncio y bario estdn presentes s6lo como trazas
apenas detectables).

La dureza total tiene importancia por el intercambio i6nico de iones
alcalinotérreos frente a los iones sodio o protones.

Existen varias “Escalas de Dureza” con las cuales se sucle caracterizar
los diferentes tipos de agua. Muy utilizadas son la escala francesa y la alemana,
que sc presentan en las siguicntes tablas.

CLASIFICACION DE AGUAS SEGUN SU DUREZA

Dureza total Grados franceses Clasificacidon
(mmol/L) °H del agua
hasta 0,7 <7 muy blanda
0,7-1,5 ' 7-15 blanda
1,5-2.2 15 - 22 medio dura
22-32 22 -32 bastante dura
32-42 32-42 dura

>42 > 42 muy dura

1 °f = 1 grado de dureza francés : 1 mg CaCO, en 100 mL de agua
0,2 meq iones alcalino - térreos/L
0,1 mmol iones alcalino - térreos/L
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Dureza total Clase Grados alemanes Clasificacion

(mmol/L) °d) del agua
hasta 1,3 1 hasta 7 blanda
13-25 2 7-14 medio dura
25-38 3 14 - 21 dura

- 3,8 4 > 21 muy dura

1 °d = 1 grado de dureza aleman : 1 mg CaO en 100 mL de agua
0,357 meq iones alcalino - térreos/L
0,18 mmol iones alcalino - térreos/L

Equivalencia entre ambas escalas:
1 °f = 0,560 °d
1°d=178 °f

La dureza de carbonatos (o carbonatitica) se denomina también
“dureza temporal” y es ¢l equivalente al contenido en carbonatos y bicarbo-
natos. Logicamente, la dureza de carbonatos es menor que la total.

La dureza no-carbonatatica, también llamada “dureza permanente”, es
ladiferencia de la dureza total menos la dureza carbonatatica. Esto quiere decir,
que esta dureza proviene de iones alcalinotérreos que tienen como aniones
sulfatos, cloruros, nitratos, silicatos y fosfatos. Habitualmente, corresponde al
ion sulfato esta dureza y por cllo se le denomina también “dureza de yeso™.

PREVENCION DE LA CORRGOSION MEDIANTE
EL USO DE INHIBIDORES

La seleccién de un determinado tipo de inhibidor de corrosion a utilizar
en sistemas de agua potable debe principalmente —ademas de las considera-
ciones econémicas y técnicas [3]— garantizar la inocuidad del sistema, ya que
¢l agua potable es considerada juridicamente como un alimento. Esto limita
notablemente el nimero de inhibidores permisibles.

Para controlar la formacién de capas calcareas, por ejemplo, se suele
afiadir polifosfatos como inhibidores, los cuales ejercen una influencia positiva
en el equilibrio cal-dcido carbdnico y en la formacién de capas protectoras.
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Algunos autores [4] sefialan que la relacion de concentraciones Ca?:
polifosfato, es incluso mas importante que la concentracién de polifosfato
presente, aconsejando un valor minimo de 1: 5 para esta relacién, con una
concentracion total por encima de 10 ppm. Para lograr esta méxima eficien-
cia inhibidora de los polifosfatos, el pH dptimo estd en el rangode 5 - 7 y
es favorecida también por la adicién de iones zinc.

También es posible el uso de silicatos, aunque éstos no previenen
completamente de la corrosion y su efecto inhibidor es mas notorio en aguas
blandas. La razén molar Na,O: SiO, es importante. Por ¢jemplo, Stericker [5]
propuso la relacién Na,O: SiO, (3: 3) en 8 ppm para la mayoria de aguas, pero
de preferencia una relacién 2: 1 si el pH es menor que 6,0. El rango de
concentracioncs recomendado ¢s de 4 - 10 ppm.

PREVENCION DE LA CORROSION POR
EL LADO DEL MATERIAL

El material mas usado para las tuberias conductoras de agua potable es
el acero galvanizado. Es obvio que la calidad del galvanizado es determinante
en la corrosién del material.

Adicionalmente, en el momento del montaje —-sca por soldadura o por
atornillamiento— hay que tener en cuenta que un daiio de la capa de zinc pucde
ser el inicio de un ataque. La cxperiencia ensena que, en muchos ¢asos, ¢s
el cordén de soldadura con protubcrancias o residuos de fluyente, quicn no
permite una buena formacion de las capas protectoras internas, lo que causa
una corrosién generalizada de la tuberia.

Tuberias sin cordén y con un galvanizado no poroso y liso, garantizan
un Sptimo comportamiento del material.

REGLAS DE DISENO Y CONDICIONES DE OPERACION
Al dejar el agua corriente sin régimen de flujo laminar causado por:

—  enroscamiento inadecuado (demasiado largo)
— caiiamo no apropiado

—  cambio brusco de seccidon

—  cambio brusco de direccién
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¢l régimen turbulento produce cavitaciones que son consecuencia del fenéme-
no corrosién-crosion.

Por otro lado, son focos de corrosion los tramos de tuberia que no
experimentan ningin flujo o uno insuficiente. ;Aguas estancadas son peligro-
sas! En instalaciones caseras, se admite valores de flujo entre 1,5 - 1,8 m/s
(para troncales de suministro) y 3 m/s para tuberias de abastecimiento local.

Instalaciones mixtas son instalaciones que combinan materiales muy
disimiles y son muy perjudiciales desde ¢l punto de vista de la corrosion.

La combinacién mds frecuente es la del acero galvanizado con latones,
0 sea, el par Zn - Cu. Fuera de la corrosion galvinica —que se puede suprimir
separando el lugar del contacto por medio de un plastico (Teflon®R, por ejem-
plo)—, existe el gran peligro de la formacién de picaduras siempre y cuando
¢l flujo de agua primcero pasc por la tuberia dc latén y después por la de acero
galvanizado. No existe peligro si primero —considerando la direccion del
flujo— aparece la partc de la tuberia montada con acero galvanizado.

Finalmente, cabc mencionar, que en el momento del montaje de la
tuberia, se debe evitar tramos completamente horizontales, para ascgurar que
en estas partes no s¢ depositen particulas extrafias, que a su vez fomentarian
la creacién de células de aireacion diferencial (lo mismo pasa en tuberias que
permiten la existencia de bolsas de aire).
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