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RESUMEN

Las redes de distribucion de agua potable cuentan con tuberias de cobre cominmente
utilizadas en las ramificaciones de la red principal hasta los domicilios de los usuarios
(conexiones domiciliarias). Las cuales al estar expuestas a las caracteristicas agresivas
del agua que transportan tienden a ocasionar un desgaste debido a los procesos
corrosivos que se originan en el interior de las tuberias. El objetivo de este trabajo fue
establecer una relacion entre la variacion de la tasa de corrosion que ocurre en el interior
de las tuberias de cobre y la concentracion de cloro residual presente en el agua potable
de la red de distribucion. Se instalaron cupones de corrosion de cobre en tres lugares
con concentraciones diferentes de cloro residual. De esta manera se evalué la pérdida
de peso de cada cupdn para establecer tasas de corrosién en distintos periodos de
exposicion. Mediante regresion lineal se observé que a medida que la concentracion de
cloro en el agua es mayor, la variacion de la tasa de corrosion y la liberacion de cobre
disuelto de los cupones aumenta. Asi se obtuvieron ecuaciones de la tasa de corrosion
para distintos periodos de exposicién, esto permitié evaluar el proceso corrosivo que se
da en una red de distribucion conociendo la concentracion de cloro residual presente en
el agua potable de distribucion. Se determiné las zonas mas propensas a fallas en los

sistemas de tuberias de las conexiones domiciliarias, asi como la vida Gtil de las mismas.

Palabras clave: Pérdida de peso, tasa de corrosion, capa de pasivacion, liberacion de
cobre disuelto.
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ABSTRACT

Drinking water distribution networks have copper pipes commonly used in the branches
of the main network to the users homes (home connections). When it are exposed to the
aggressive characteristics of the water they transport; the water tend to cause wear due
to the corrosive processes that originate inside the pipes. The objective of this work was
to establish a relationship between the variation of the corrosion rate that occurs inside
the copper pipes with the concentration of residual chlorine present in the drinking water
of the distribution network. Copper corrosion coupons were installed in three locations
with different concentrations of residual chlorine. In this way, the weight loss of each
coupon was evaluated to establish corrosion rates in different periods of exposure. By
linear regression it was observed that as the concentration of chlorine in the water
increases, the variation of the corrosion rate and the release of dissolved copper from
the coupons increases. Thus, equations of the corrosion rate for different periods of
exposure were obtained, this allowed to evaluate the corrosive process that occurs in a
distribution network knowing the concentration of residual chlorine present in the drinking
water distribution. Also, was determined the areas most prone to failures in the piping

systems of the residential connections, as well as their useful life.

Key words: Weight loss, corrosion rate, passivation layer, release of dissolved copper.
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CAPITULO 1

1.1. INTRODUCCION

Los entes encargados de suministrar agua potable a los usuarios de las diferentes
ciudades realizan distintos tratamientos de purificacion y desinfeccion del agua
recolectada, entre los mas comunes y utilizados se encuentran la coagulacion,
floculacion, filtracion y desinfeccion. La desinfeccion es uno de los pasos importantes,
puesto que consiste en la incorporacién de cloro para desinfectar y eliminar los
contaminantes microbiolégicos del agua luego de la filtracion. De esta manera se
pretende prevenir posibles afecciones en la salud de los diferentes usuarios que
aprovechan los beneficios de los sistemas de potabilizacion de agua para las distintas
actividades diarias; para que esto se lleve a cabo la red de distribucion del agua potable

cuenta con tuberias que transportan el agua abasteciendo a la ciudad.

Generalmente las redes de distribucion cuentan con una gran cantidad de tuberias de
cobre las cuales son utilizadas en las ramificaciones de la red principal hasta los
domicilios de los usuarios (conexiones domiciliarias). Las cuales al estar expuestas a
las caracteristicas agresivas del agua que transportan tienden a ocasionar un desgaste
debido a los procesos corrosivos que se originan en el interior de las tuberias. Este es
uno de los mayores problemas que los servicios de potabilizacion y distribucion del agua
potable presentan, puesto que al generarse procesos corrosivos en las tuberias estas
tienden a sufrir un desgaste en las paredes y en muchas ocasiones se originan
perforaciones y por consiguiente fugas de agua potable. Lo que genera pérdidas
economicas que pueden ser estimadas en millones de doélares en la infraestructura

publica incluyendo la perdida de hasta un 15% de agua en fugas (Dietrich A., 2004).

Pero estos son solo los problemas que se pueden observar, mientras que exista un
proceso corrosivo en el interior de las tuberias existe un desprendimiento de cobre en
el agua. La concentracion de cobre en el agua no debe sobrepasar el limite establecido
por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados Unidos, mediante la Regla
de Plomo y Cobre (LCR), de 1300 ug/L de cobre, al exceder este limite los usuarios que
utiizan el agua contaminada pueden presentar distintos problemas de salud
relacionados con la concentracion de cobre ingerida. Los problemas mas comunes
causados por la ingesta de cobre son gastrointestinales como vomito, nauseas, dolor de
estdmago. Personas con desordenes genéticos tienden a acumular cobre en el higado
y en los rifiones (Pontius F, 1998; Schroeder H, 1966; United States Department of
Health and Human Services., 2004).
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De igual manera la corrosion de las tuberias de cobre puede generar cambios en la

calidad del agua potable que llega a los domicilios. Es posible que las caracteristicas
fisicoquimicas del agua provoquen estos procesos corrosivos. American Water Works
Association, 1996 ha realizado investigaciones con el objetivo de mejorar el
conocimiento acerca de las causas quimicas de la corrosidon mediante la consideracién
de los pardmetros quimicos del agua potable como el pH, sulfatos, cloruros y otros iones
organicos e inorganicos; dureza y otros cationes organicos e inorganicos; tipos de
oxidantes a distintas concentraciones; oxigeno disuelto y otros gases disueltos; tipo de
materia organica a distintas concentraciones; alcalinidad. Edwards M, 1996 determin6
gue existe una mayor disolucién de cobre en agua bajo condiciones de estancamiento

con bajo pH y alta alcalinidad.

El nivel de cloro debe mantenerse constante a través del sistema de distribucion de agua
potable, debido a que desempefia el papel de desinfectante y controla la actividad
microbiana a lo largo de las tuberias. Es importante determinar si existe una relacion
entre el cloro residual y la corrosion interna de los sistemas. Atlas D, 1982; Boulay N.,
Edwards M., 2001; Cantor A, 2003; Weizhong X, 2001 en sus estudios establecieron
que el cloro actiia como oxidante y puede contribuir a una mayor disolucion del cobre
en agua de los sistemas comunes de tuberias. Aunque en el estudio de (Boulay N.,
Edwards M., 2001) se obtuvieron resultados contradictorios ya que observaron el cloro
puede aumentar y disminuir la corrosion interna de las tuberias expuestas a agua con

distintos valores de pH.

Mientras que (Rodolfo A, 1987) observd que a concentraciones de cloro residual 1 a
1,5 mg/l se presenta un incremento en la corrosion del cobre. Este estudio demostro
gue aguas cloradas con presencia de oxigeno produce que el ataque corrosivo tienda a
ser mas severo. Es muy probable que en las condiciones de los sistemas de distribucién
de agua potable se pueda observar los mismos efectos ya que existe un alto potencial

de oxidacion por la presencia de acido hipocloroso y el ion hipoclorito.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las plantas potabilizadoras, el sistema de distribucion de agua potable y las conexiones
de los domicilios de la mayoria de las ciudades cuentan con tuberias, soldaduras y
accesorios de plomeria hecha de cobre u otros metales. Las tuberias de cobre utilizadas
para conectar la red de distribucion con los domicilios de los usuarios comunmente
presentan problemas de corrosién; una posible causa puede estar relacionada a las
caracteristicas fisicoquimicas del agua. Atlas D, 1982; Boulay N., Edwards M., 2001;
Cantor A, 2003; Rodolfo A, 1987 indican que los altos niveles de cloro residual es uno
de los causantes de la corrosion de las tuberias. La corrosion interna de los sistemas de
distribucion de agua potable genera varios problemas en las caracteristicas del agua
provocados por los productos de corrosion de las tuberias que distribuyen la misma
(Slavickova K, 2013).

En la linea de distribuciéon de agua potable es fundamental el abastecimiento de agua
segura a los consumidores. El agua corrosiva a veces puede disolver suficiente de estos
metales para crear problemas tanto estéticos en el agua potable y de salud en los
consumidores. Al disolver altas concentraciones de cobre de las tuberias y accesorios,
el cobre puede causar manchas de color verde azulado en lavabos y un sabor metélico
al agua, sobre todo con el agua en contacto con los tubos durante varias horas
(generalmente en la noche). El agua corrosiva también puede disolver el plomo de las
soldaduras que unen las tuberias de cobre. En ciertos casos, la corrosion puede ser lo
suficientemente grave como para causar fugas en las tuberias (Sancha A, 2012). De la
misma manera la corrosion influye en distintos parametros de la calidad del agua de
distribucion como son: color, turbidez, conductividad y la concentracion de metales

incrementa mientras el contenido de oxigeno disuelto disminuye (Slavickova K, 2013).

Los problemas asociados al proceso de corrosién pueden incrementarse si no son
detectados a tiempo, por lo que este estudio pretende evaluar la influencia de la
concentracion de cloro presente en el agua de distribucion con la tasa de corrosion de

las tuberias de cobre que son utilizadas en las conexiones domiciliarias.
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1.3. JUSTIFICACION

Lafinalidad del presente trabajo de investigacion fue determinar la existencia del posible
efecto producido por la concentracion del cloro utilizado en los procesos de desinfeccion
de las plantas potabilizadoras y la concentracion de cloro residual existente a lo largo
de la red de distribucion de agua potable con los procesos corrosivos en las tuberias de
cobre usadas en las conexiones domiciliarias que van desde la red principal hasta las
viviendas, asi como las tuberias que actualmente son instaladas en los interiores de los

hogares de los usuarios.

Para determinar este posible efecto del cloro residual en las tuberias de cobre se realizé
una serie de experimentos que replicaron las condiciones a las que se exponen las
tuberias de cobre en contacto con agua potable en la red de distribucion, en los que se
determiné la variacion de peso de cupones de cobre expuestos a distintas
concentraciones de cloro y a diferentes tiempos. De esta manera se obtuvo una tasa de
corrosion anual (mpy) en el sistema y se pudo determinar la vida remanente de las
tuberias. Con los resultados obtenidos se calculd un posible tiempo determinado para
el reemplazo de las tuberias defectuosas. Ademas, se determind la liberacién de cobre
disuelto en el agua de los cupones en distintas concentraciones de cloro y de esta
manera establecer si los procesos corrosivos en las tuberias de cobre afectan la calidad

del agua potable.

Estos resultados servirdn de soporte para prevenir fallas por corrosion e importantes
pérdidas econ6micas tanto para las empresas potabilizadoras, asi como para los
duefios de las viviendas, en cuanto al manejo del agua potable, garantizando la

continuidad operativa de las instalaciones de cobre.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Evaluar el efecto del cloro residual en las tuberias de cobre utilizadas en las conexiones
domiciliarias para el transporte de agua potable.

1.4.2. Objetivos Especificos

Determinar la tasa de corrosion en tuberias de cobre por la presencia de cloro residual

en el agua potable.

Encontrar una correlacion entre la presencia de cloro residual y el desgaste de cobre en

las tuberias.

Evaluar los efectos producidos por la corrosion en las tuberias de cobre y en la calidad

del agua potable.
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CAPITULO 2
2. MARCO TEORICO

2.1. CLORACION DEL AGUA

En los suministros de agua, la desinfeccion se puede definir como el proceso del uso
de medios quimicos o fisicos para inactivar los microorganismos dafiinos que pueden
estar presentes en el agua filtrada o en el interior de la red de distribucion con el fin de
proteger el agua distribuida del nuevo crecimiento de patdgenos (Howe, Hand,
Crittenden, Trussell, & Tchobanoglous, 2013).

El cloro es usado para la desinfeccion como parte de los Ultimos tratamientos en el
proceso de potabilizacion, desempefia un rol importante en la proteccion de los sistemas
de abastecimiento de agua potable contra enfermedades infecciosas transmitidas por el
agua. El (INEN 1108, 2010) sefiala entre algunos de los requisitos, para que el agua
potable sea apta para el consumo humano, los niveles de cloro libre debe estar entre
0.3y 1.5 mg/l.

2.1.1. Caracteristicas del cloro como desinfectante

El cloro es utilizado ampliamente como desinfectante en el agua por las siguientes
cualidades (Legay, Rodriguez, Sérodes, & Levallois, 2010; Schijven et al., 2016):

a) Destruye los organismos patdgenos del agua en condiciones ambientales y en
un tiempo corto.

b) Es de facil aplicacion, manejo sencillo y bajo costo.

c) Paraladeterminacion de su concentracion en el agua es sencilla'y de bajo costo.

d) En las dosis utilizadas en la desinfeccion de las aguas, no constituye riesgo para
el hombre ni para los animales.

e) Deja un efecto residual que protege el agua de una posterior contaminacion en
la red de distribucion.

2.2. DETERIQRO DE LA CALIDAD DEL AGUA DENTRO DE LAS REDES DE
DISTRIBUCION.

Los sistemas de distribucion de agua potable son complejas redes de tuberias y tanques
gue distribuyen el agua tratada hacia los usuarios del servicio. La variacion en las
propiedades fisicoquimicas del agua conlleva a problemas quimicos, fisicos y biolégicos
en las paredes de una tuberia, lo que ocasiona un deterioro en la calidad del agua de

los sistemas de distribucién, generalmente en los domicilios.
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Algunas reacciones quimicas producen varios problemas, entre los de mayor

importancia se encuentran: reduccion de desinfeccion por la disminucién del cloro
residual, formacion de subproductos de desinfeccién, desarrollo de sabor y olor,
aumento de pH, corrosion de las tuberias. De hecho, la pérdida de desinfectante
residual, la corrosion y la formacion de subproductos de desinfeccion son los problemas

guimicos mas comunes.

2.2.1. Decaimiento del cloro residual

Cuando el cloro es afiadido al agua, se originan una serie de reacciones. El cloro se
hidroliza rdpidamente y producen acido hipocloroso (HOCI) y acido clorhidrico (HCI). El
acido hipocloroso es un acido débil que se ioniza al pH de 7.5 y a 25°C, formando ion
hipoclorito (OCI). Ambos son buenos agentes desinfectantes, pero el HOCI es mas
efectivo (Fang L, 2008).

Cl, + H,0 > HOCL + HCI
HOCl & H* + 0Cl~

Nguyen, 2005; Rodolfo A, 1987 mencionan que el cloro libre, &cido hipocloroso y el ion
hipoclorito, estan termodindmicamente destinados a formar CI- y puesto que es
inestable en el agua, el Cl; puede reaccionar lentamente con el H.O para formar oxigeno

a través de una reaccidn de auto-descomposicion:
2HOCL - 2H* + 2Cl™ + 0,

En sistemas de agua, la formacién de las cloraminas se origina cuando el cloro
reacciona con el amoniaco. La presencia de compuestos organicos nitrogenados en
agua cruda y tratada pueden generar problemas cuando las cloraminas son formadas,
estas a su vez tienen cierto poder desinfectante (Ward N, 1984). Aunque no es tan
efectivo contra virus, este beneficio detiene la formacion de desinfeccion por
subproductos. El acido hipocloroso reacciona rapidamente con el amoniaco para formar
monocloramina (NH2CI), dicloramina (NHCI2) o tricloruro de nitrégeno (NCI3) (Fang L,
2008):

NH; + HOCl & NH,Cl + H,0
NH,Cl + HOCl & NHCL, + H,0

NHCL, + HOCl & NCls + H,0
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De igual manera, la cloramina se presenta inestable en el agua y tiende a decaer a la

forma CI. La ecuacion que representa esta reaccion de auto descomposicion es la

siguiente:
3NH,Cl > N, + NH3 + 3Cl™ + 3H*

Nguyen, 2005 sefala que el decaimiento de cloro y cloramina esta en funcion de la
temperatura a través del tiempo. Por ejemplo, en un periodo de 120 horas el 71% del
cloro residual se perdié a 20°C y un 90% a 30°C. El estudio demostré que la tasa de
perdida de la cloramina era menor que la del cloro residual. Al reaccionar la cloramina
en el agua se produce el decaimiento a Cl-, lo que genera la formacion de amoniaco en

las tuberias de cobre.

Edwards M, 2010 determin6 que existe un mayor decaimiento del cloro residual en
contacto con el cobre en comparacién con otros tipos de tuberias, debido a que el cobre

tiende a oxidarse. La cantidad de cloro es reducida conforme reacciona con el cobre.

2.2.2. Tiempo de estancamiento del agua potable.

El tiempo de estancamiento del agua potable hace referencia a su tiempo de residencia,
desde el momento que sale de la planta de potabilizacion a la red de distribucién hasta
la llave de agua domiciliaria. Se define como la suma del tiempo que el agua pasa en el
sistema de distribucibn mas el tiempo que permanece en el sistema de tuberias
domiciliar, en el cual se producen reacciones quimicas y biolégicas relacionadas con la

corrosion interna de las tuberias (Rhoads W, 2015).

Los sistemas potabilizacién y distribucion de agua potable presentan elaborados
sistemas de tuberias y tanques, en los cuales las caracteristicas fisicoquimicas del agua
tienden a deteriorar estos sistemas mediante reacciones quimicas en la superficie de
las tuberias, las cuales a lo largo del tiempo tienden a deteriorar al sistema (U.S.

Environmental Protection Agency, 2002).

La influencia del tiempo de estancamiento con la corrosion interna esta condicionada
por las caracteristicas de la calidad del agua y el tipo de tuberia. Varios estudios
presentan una relacién del tiempo de estancamiento considerando la presencia del cloro
residual en el agua de distribucién con la corrosion interna del sistema de tuberias
(Edwards M, 2004). Aunque el cloro residual actia como desinfectante en el agua del
sistema de distribucion, este produce un efecto oxidante en las paredes internas de las

tuberias generando la disolucion de cobre en el agua.

Gabriel Alejandro Bonifaz Barba

Fows | YITARRERIOTIO bosspeurs)

ST
UNVERSIDAD DE CUENC/

19



UNIVERSIDAD DE CUENCA
2.3. EL COBRE EN LA NATURALEZAY EN EL AGUA POTABLE

El cobre es un metal suave, maleable, ductil y altamente conductor normalmente de
color rojo claro (American Water Works Association, 1996). En la tabla periddica es el
primer metal noble del grupo 1B, el cual es encontrado en la naturaleza en su estado
puro. El cobre en su etapa de oxidacion es altamente activo, debido a que forma méas
sales solubles en agua que ningln otro material de su grupo periddico u otros
compuestos (Seiler H, 1994). Presenta cuatro estados naturales de oxidacion: Cu (0),
Cu(+1), Cu(+2) y Cu(+3). El ion cuproso o Cu(+1) es inestable y se oxida rapidamente
a Cu(+2) o se reduce a Cu(0) en agua. Este puede ser un componente estable de un
compuesto insoluble como el CuClI(s) o CuxO(s). El ion cuprico o Cu(+2), es la mas
importante forma de oxidacion del cobre, debido a que genera una variedad de
compuestos, la mayoria solubles en el agua, por la union de iones solubles organicos e
inorganicos comunmente de color azul o verde (Seiler H, 1994; United States

Department of Health and Human Services., 2004).

El cobre cominmente se encuentra en la naturaleza en concentraciones bajas, esto
explica su presencia en el agua potable generalmente medidas en ug/l de concentracion.
USEPA, 1991 muestra concentraciones promedios de 0.075 y 0.066 mg/l en aguas
superficiales en Norteamérica; mientras que (World Health Organization, 2003) muestra
concentraciones de 0.0008 a 0.010 mg/l Cu para rios sin contaminacion en Asia; un

promedio 0.006 y un rango entre 0.003-0.019 mg/l Cu para rios del Reino Unido.

Cuando se presentan concentraciones elevadas de cobre disuelto en el agua esta tiende
a adquirir una coloracion azul, provocada por la presencia de concentraciones de cobre
entre 500-1000 mg/l, aunque es mas comun encontrar concentraciones de cobre entre
3-10 mg/l segun (Edwards M, 2000).

2.4. USO DEL COBRE EN EL SISTEMA DE TUBERIAS DE DIS TRIBUCION
DEL AGUA POTABLE

En los sistemas de distribucion de agua potable generalmente se utiliza el cobre como
material de las tuberias en las acometidas de los domicilios, por ser un metal noble
resistente a la corrosion (Lane R, 1993). Las tuberias de cobre son facil de instalar,
(Shim J, 2004) menciona que se ha demostrado que puede matar cierto nimero de
bacterias presentes en el agua. Los metales cominmente utilizados para tuberias han
sido reemplazados por las de cobre de aproximadamente dos pulgadas de diametro por

su costo competitivo (Copper Development Association, 2005).

En la distribucion del agua potable los materiales de cobre son cominmente usados en

la conexién de la red de distribucién con los domicilios, comUnmente llamadas
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“acometidas”, y en algunos casos en el sistema interno de tuberias del domicilio. Tal

como se muestra en la llustracion 1.

RED DE DISTRIBUCION COMICILIO

Limite de Propiedad

"~ Tuberia Interna

= Valvula de aislamiento

Tuberia de
comunicacion \
b Medidor de
Agua

Acometida

RED : 1
PRINCIPAL G}\_‘l
“~ Cuello de cisne o cola de cerdo

llustracion 1 Conexion del Sistema de Distribucion con el domicilio. Fuente: (Sandvig A, 2008)

2.5. CORROSION

La corrosion es la degradaciéon de la masa de un material expuesto a condiciones
ambientales a través del tiempo, mediante reacciones quimicas o electroguimicas que
se producen entre un metal o aleacién con el medio que lo rodea. Se presenta como la
tendencia que tienen los metales a regresar al estado en el que se encontraban en la
naturaleza, estado combinado o al estado estable. Generalmente los compuestos
metélicos forman 6xidos o sulfuros, u otros compuestos metalicos basicos comunmente
considerados como minerales (Schweitzer P, 2007). La cantidad de corrosién se
encuentra condicionada por el agua o por el oxigeno debido que son factores esenciales
para que se produzcan los procesos corrosivos. Este proceso electroquimico cumple las
leyes basicas de la termodinamica. Por lo tanto, bajo condiciones controladas este

puede ser medido, repetido y predicho.

La corrosion en entornos acuaticos es la mas comun de las formas de corrosién, puesto
que generalmente en el agua se encuentran sales disueltas o gases en su interior, estas
disociaciones modifican las caracteristicas fisicoquimicas del agua produciendo

reacciones quimicas.

Nadja F, 2006 indica que en el proceso de corrosion de los metales se producen
reacciones electroquimicas donde los electrones son transferidas entre los elementos

que intervienen en el proceso corrosivo. Las reacciones que se producen en un medio
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electrolitico como el agua ocasionan la transferencia del ion que es oxidado y del ion

receptor que es reducido estas reacciones ocurren en la superficie del metal hasta que

la reaccion este en equilibrio como muestra la siguiente ecuacion:
Me & Me™ + ne~

Los electrones dejan la parte anddica de la superficie del metal y pasan a través del
medio electrolitico hacia la parte catddica. La corrosién se da en la parte anddica por la
pérdida del metal, debido que el anodo presenta las condiciones 6ptimas para la
oxidacion, esta liberacion de electrones de las moléculas del metal causa una corriente
eléctrica desde el anodo hacia el catodo, la magnitud de medida se determina como el
proceso de corrosion. Proceso que ocurre en la corrosién general o uniforme cuando las
areas anoddicas se mueven uniformemente sobre la superficie del metal, estas
reacciones ocurren uniformemente sobre toda la superficie expuesta o sobre un area
extensa (Bastidas D, 2010; Schweitzer P, 2007).

Ives D, 1962 sefiala que la oxidacion del cobre metalico es un proceso que consiste en
dos reacciones. La reaccion anddica produce el desprendimiento de iones metéalicos de
la superficie del metal en el agua, dejando electrones libres para consumir oxigeno e
iones de hidrogeno (H+) mediante la reaccion catodica. La formacion de la capa de 6xido
depende del pH, oxigeno disuelto y la temperatura. La disolucion y transporte del cobre
disuelto conecta los procesos anteriores en la interface metal-liquido con la composicion
del agua cuando se presentan altas concentraciones de cobre en el agua potable. Las

reacciones de oxidacién del cobre se dan de la siguiente manera:
Cueo Cut +e”
Cu o Cu*? + 2e”

Se debe tener en cuenta que, aunque el proceso de disolucion del metal se lleva a cabo
através de la reaccion anddica, la reaccion catddica es igual de importante en el proceso
general. En cada reaccion de oxidacién existe de manera simultanea una reaccién de
reduccion, puesto que los electrones no pueden estar libres en una solucion aun en
pequefias concentraciones. Generalmente se da cuando existe un contacto entre
agentes oxidantes y reductores, el oxigeno disuelto es al agente oxidante mas comun

presente en el agua, mostrado en la siguiente ecuacion (Schweitzer P, 2007):
17,0, + H,0 + 2¢™ & 20H~

Lane R, 1993; Schock M, 1995 determinaron que el cobre en contacto con agua pura

no tiende a corroerse. Si en el agua se encuentran agentes oxidantes como el oxigeno
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disuelto, cloro disuelto y especies de cloraminas, se produce la corrosion del cobre

puesto que son receptores dominantes de electrones en el agua potable (Palit A, 2000;
Schock M, 1995). La reaccion primaria en el agua potable con un rango de pH entre 6,5
y 9,5 se da con el oxigeno, demostrado en la siguiente ecuacion:

0,(g) + 4H* + 4e~ & 2H,0

La corrosién se desarrolla hasta que el oxigeno disuelto es consumido o hasta que se
forme la capa de pasivacion (Palit A, 2000). Esta capa protectora reduce la corrosion
hasta que el oxigeno y el cloro se agoten como agentes oxidantes. Feng Y, 1996
demostré que la difusion de los iones de cobre en la pelicula de pasivacion controla la

tasa de corrosion global futura.

2.5.1. Formas de corrosion

La mayoria de las formas de corrosion ocurren mediante mecanismos electroquimicos
(Winston R & Herbert H, 2008). Schweitzer P, 2007 sefiala que las formas basicas de

corrosion de los materiales metalicos son las siguientes:

« Corrosién uniforme

« Corrosion intergranular

» Corrosion galvanica

» Corrosion por picaduras o localizada
» Corrosion por erosion

« Corrosion biolégica

Schweitzer P, 2007 sefiala que cada forma de corrosién se da por la presencia de
distintos factores que influyen en el medio ambiente al que se encuentra expuesto un
metal, de igual manera cada metal se ve afectado de diversas formas a las condiciones

que presenta su entorno.

La corrosion intergranular es un ataque especial que se da en los limites de las
granulaciones de la superficie del metal, debido a que los limites intergranulares acttan
como el anodo y la mayor parte de la granulacion conforma el catodo, generando un

ataque rapido que penetra profundamente la superficie del metal.

La corrosion galvanica es usualmente referida a la corrosion por diferentes metales. Por
ejemplo, cuando se conecta tuberias de cobre con tuberias de acero de carbono

cominmente encontradas en viviendas antiguas.

La corrosion por picadura es en si un mecanismo de corrosién, pero también es

asociada con otros tipos de corrosion. Se caracteriza por una alta perdida localizada del
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metal, en casos extremos se genera por pequefios agujeros en la superficie del metal

que aumentan su profundidad a medida que el proceso se lleva a cabo.

La corrosidén por erosion se aplica al deterioro por fuerzas mecanicas que desgastan la
superficie del metal y aceleran la tasa de corrosion. Este ataque genera grietas o
depresiones siguiendo una direccién, ya sea por la velocidad del fluido, turbulencia,
temperatura o la presencia de solidos suspendidos. Estas perforaciones tienden a
provocar rupturas ya que las paredes disminuyen su espesor y el metal no puede

soportar la presion del fluido que transporta.

La corrosion biolégica se refiere a la degradacion de los metales causada por macro o
microorganismos. No se representa como una forma especial de corrosion, pero agrava
la corrosion en condiciones ambientales en las cuales se espera una baja tasa de
corrosion; debido a que los microorganismos influencian las reacciones anddicas y

catédicas.

A continuacion, se indicara sobre la corrosion uniforme, que es el tipo de corrosion que
se da en la parte experimental de este proyecto de investigacion. En los sistemas de
agua potable es comun el desarrollo del proceso de corrosion uniforme a lo largo de las
paredes de las tuberias; aunque algunos factores como la velocidad del flujo, las
caracteristicas quimicas del agua, la superficie del metal y factores microbiologicos
pueden generar procesos de corrosion por picadura, erosion o bioldgica (Baboian R,
2005).

2.5.1.1. Corrosion uniforme

La forma mas comun de corrosidn que se presenta en los materiales metélicos es la
corrosion uniforme. Generalmente se presenta como una tasa uniforme de pérdida de
la superficie del metal expuesto a ataques quimicos o mediante la disolucion de los
componentes metalicos en iones metalicos (Bastidas D, 2010; Schweitzer P, 2007). La
corrosion uniforme ocurre cuando el metal se ve afectado de la misma manera a lo largo
de toda su superficie. Es decir que para un periodo de exposicién la corrosiéon se
distribuye de la misma manera sobre la superficie. EPA, 2016 presenta como un
problema importante en la distribucion de agua puesto que a lo largo de las paredes de
las tuberias ocurren reacciones internas que provocan la perdida uniforme del metal en

toda su superficie.

Baboian R, 2005 establece que hay dos aspectos de la corrosion que deben ser
considerados: uno es la tendencia a la reaccion de corrosion y el segundo es la tasa en
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la cual la reaccion ocurre. A menudo uno de estos principios es considerado sin tomar

en cuenta al otro, lo que genera conclusiones erroneas.

La corrosion uniforme en una superficie metalica es la tendencia a la reaccion de
corrosion producto de la magnitud de la fuerza electromotriz de las celdas de corrosion
presentes en el proceso de corrosion (Uhlig H & Revie R, 1985) . Estas celdas de
corrosion en algunos materiales se generan por la naturaleza heterogénea de la
superficie, conocida como celda local. El concepto de celda local se asimila al de una
bateria, ya que la oxidacion ocurre en el anodo y la reduccion en el catodo. Pero distinto
a una bateria, ya que estad compuesta por distintos materiales inmersos en un electrolito
comun, la celda local en caso contrario en la superficie uniforme de un material puede
existir impurezas, fases de aleacion o distribuciones de presién no uniformes (Baboian
R, 2005). Estas areas activas de corrosion son distribuidas de forma similar sobre toda

la superficie.

Las reacciones de corrosién son complejas, debido a que consiste de varias etapas.
Cada etapa de la secuencia de reaccién genera una resistencia a la reaccion de
corrosion, por lo que la tasa de corrosion total no puede ser méas rapida que la etapa de

la reaccion.

Fontana & Greene, 1987 sefiala que las etapas que controlan la tasa de corrosion se
denominan comunmente como: control de la concentracion y control de la activacion. El
control de la concentracion determina la etapa en el que los reactantes o los productos
se mueven hacia la superficie de corrosién, o conocida como transferencia de masa o
control de difusion. El control de activacion se refiere a la tasa de oxidacion y reduccion
gue ocurre en la superficie metélica, o conocida como control de transferencia de carga,
esta puede variar segun las propiedades del metal en distintos ambientes.

La formacion de las capas de pasivacion en la superficie del metal limita la tasa de
corrosion uniforme afectando la difusion del control de la concentracion.

2.6. CORROSION DE LAS TUBERIAS DE COBRE

Los problemas asociados a la corrosién del cobre en las tuberias se relacionan con la
formacion de agujeros en la superficie lo que genera una falla en el sistema (American
Water Works Association, 1996). Lane R, 1993 observo que los niveles mas altos de
cobre en el agua potable se presentan durante las noches, cuando el agua se encuentra
en reposo en las tuberias. Knobeloch L, 1998 recomienda que se deje correr el agua en
las mafianas después del periodo de reposo, de esta manera disminuird los niveles de

cobre en el agua potable.
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Calle G, 2007; Merkel T, 2006 establecen que la corrosion en las tuberias de cobre se

divide en los siguientes tres procesos: la oxidacion del cobre metdlico, la formacién de
la capa de 6xido y la disolucion y transporte del cobre disuelto de su superficie en el
agua; como se muestra en la llustracion 2.

I0w" 4 H0 = Qg + 2H
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llustracion 2 Corrosién del cobre. Fuente: (Vargas |, 2010)

WHO, 2003 determiné que el 20% de los valores de cobre medidos en el agua que llega
a los domicilios se encuentran mas altos que los valores medidos en las plantas de
tratamiento. Edwards M, 2002 presenta que en el agua potable las concentraciones de
cobre pueden incrementar debido a niveles bajos de pH, alta alcalinidad y tiempo de
estancamiento; lo que puede generar corrosion de las tuberias. Mientras que varios
estudios (Atlas D, 1982; Boulay N., Edwards M., 2001; Cantor A, 2003) determinan que
agentes oxidantes como el cloro contribuyen en el incremento de las concentraciones
de cobre en el agua.

Lane R, 1993 establecio que las variables que afectan la cantidad de cobre disuelto en
el agua son: la calidad, temperatura, velocidad del agua y el tiempo de estancamiento.
Sharrett A, 1982 observé que la edad del sistema de tuberias es un factor importante en
la disolucion del cobre, debido a que los sistemas nuevos presentan altos niveles de
disolucién del cobre comparado con los sistemas antiguos, puesto que los sistemas
antiguos han desarrollado una capa protectora o pelicula de pasivacion (Cantor A, 2003;
Schock M & Lytle D, 2011).

El potencial de oxidacion-reduccién es un factor de importancia que se ha investigado
recientemente. Debido a que el potencial redox varia con el pH y la temperatura, pero

fundamentalmente en presencia de distintos tipos y concentracion de desinfectante en
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el agua. Los estudios de laboratorio planteados por (Copeland A & Lytle D, 2014; James

C, 2004) muestran valores altos del potencial redox en presencia de cloro residual y
diéxido de cloro. Esto demostré que la influencia del cloro residual en el potencial redox
es mucho mayor que el que ejerce el oxigeno disuelto. Por lo tanto, en los sistemas con
cloro residual en la distribucion del agua potable, la influencia del oxigeno disuelto en el

potencial redox es mucho menor.

Debido que las tuberias de cobre se encuentran expuestas a una variedad de
caracteristicas del agua como la variacion del pH, alcalinidad y agentes oxidantes como
el cloro y el oxigeno disuelto, se asume que el cobre se presente en las tres valencias
de oxidacion (0, +1 y +2) en el agua de distribucion (Schock M, 1995). Como resultado
de la oxidacion del cobre es comUn la presencia del ion cuproso (Cu*?) y el ion cUprico
(Cu*?) en el agua de consumo humano (Palit A, 2000).

Edwards M, 1996 establecié que la concentracion total del cobre disuelto puede ser
determinado por la suma de las concentraciones de las especies acuosas de cobre
dominantes como: Cu*?, Cu(OH)z(aq), CuCOs(aq) y CuHCOs*. En el rango de pH de 7
a 8,5 del agua potable, las concentraciones de las otras especies de cobre en el agua
son despreciables (Schock M, 1995). Las reacciones de equilibrio de las especies

dominantes se muestran a continuacion:
Cu*? + 2H,0  Cu(OH)9 + 2H*
Cu*? + C03?% & CuCOo?
Cu*? + H* 4+ C03% & CuHCO3

De esta manera, a lo largo de la corrosion uniforme del cobre en el interior de las paredes
de las tuberias de distribucion de agua potable, la tuberia actia como &anodo
desprendiendo iones cuprosos y cupricos en el agua. Los iones cuprosos son casi
comunmente encontrados en la interfaz metal-agua, mientras que los iones cupricos se
encuentran en mayor cantidad disueltos en el agua, lejos de la superficie del metal
(Nadja F, 2006).

El ion cuproso puede formar varios complejos estables en soluciébn con amonio
(Cu(NHs.)2*) y con cloro (CuCly, CuCls?, CuCls®) y puede formar éxido cuproso sélido o
cuprita (Cu20(s)) antes de ser oxidado a la forma clprica. Las concentraciones del cobre
disuelto dependen de las propiedades fisicas y solubles de los soélidos de cobre
presentes en las paredes de las tuberias, a partir del Cu** y Cu*2.
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2.6.2. Formacion de la pelicula de pasivacion

Cuando un metal se encuentra expuesto a ambientes corrosivos tienden a formar capas
protectoras a partir de los productos de corrosion o por la absorcion de oxigeno, estas
capas generalmente reducen el proceso corrosivo del metal mientras esta permanezca
intacta puesto que si se ve expuesta a alteraciones, la resistencia a la corrosion
disminuye (Schweitzer P, 2007). Existen dos teorias de la formacién de estas capas,
una que establece la formacién de la capa a partir de la oxidacién del metal conocida
como teoria de la capa de 6xido, la cual actia como una barrera que disminuye la tasa
de corrosion del metal. La segunda establece que el oxigeno es adsorbido por la
superficie formando una capa que reacciona a través del tiempo y disminuye la tasa de
disolucién anddica relacionada con la hidratacion de iones metdlicos. Es conocida como
la teoria de la adsorcion (Winston R & Herbert H, 2008).

05 OH . y
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1 T Cu+ e
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llustracion 3 Representacion esquematica de la formacion de la capa de pasivacion. Fuente: (Gallegos A,
2005)

Gallegos A, 2005 sefiala que la formacion de la capa de pasivacion o la oxidacion del
cobre sigue el siguiente mecanismo presentado en la llustracién 3: las paredes de cobre
compuestos por Cu® se oxidan a Cu+. Luego, el ion cuproso se mueve para llenar los
espacios en la estructura de cobre, y el oxigeno en la superficie del metal continua el
proceso de oxidacidn al ion cuprico (Cu++). Cuando el oxigeno recibe electrones del ion
cuproso se forma la estructura de la capa de oOxido y el ion Cu++ se disuelve en la
solucion. Los espacios en la estructura de la capa de 6xido pueden ser rellenados con

otros iones cuprosos, de esta manera se mantiene el proceso de oxidacion.

En el caso del cobre bajo ambientes corrosivos la superficie expuesta forma una
coloracién verde conocida como patina, es un producto de la corrosion que actia como

capa limite entre los electrolitos del medio y la superficie del metal, protegiéndolo de la
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corrosion futura. Copper Development Association, 2005 determiné que en aguas con

un adecuado oxigeno disuelto y pH entre 7,2 y 8,5 generan las 6ptimas condiciones
para que la capa de pasivacion pueda ser formada. Aproximadamente se forma en las
primeras 200 horas del contacto entre el cobre y el agua oxigenada, luego de este
tiempo sigue formandose mas lentamente. Para mantener esta capa protectora es
necesario establecer un control en la velocidad del agua y su temperatura (Lane R,
1993).

Para la formacion de la capa de pasivacion se presentan reacciones entre la superficie
de las paredes internas de la tuberia con el agua. lves D & Rawson A, 1962
determinaron que la cuprita es formada en contacto de cobre y el agua con la reduccién

del oxigeno en las reacciones andédicas:
1/, 0, + H,0 + 4Cu® & 2Cu,0(s) + 2H* + 2~
20H™ 4 2Cu® & Cu,0(s) + H,0 + 2e~

Feng Y, 1996 determind que la difusién de iones de cobre a través de la capa de
pasivacion limita y retarda el proceso de la corrosion de cobre.Schock M & Lytle D, 2011,
Schock M & Sandvig A, 2012; Zhang Z, 2007, determinaron que los 6xidos de cobre
mas comunes presentes en la formacién de la capa de pasivacion son: cuprita (Cu20),
Hidroxido cuprico (Cu(OH),), tenorita (CuO) y malachita (Cuz(OH).COs).

2.6.3. Efecto del cloro residual

Rodolfo A, 1987 Determin6 una posible influencia del cloro en el proceso electroquimico
de corrosion, observo que existe una mayor tasa de corrosion en sistemas de agua con
concentraciones normales (1mg/l) de cloro residual, incluso determiné que existe una
mayor tasa de corrosion en sistemas clorados y en presencia de oxigeno disuelto que
los sistemas oxigenados y sin cloro. Esto sugiere que el cloro o las especies disueltas

de cloro son catodos mas poderosos que el oxigeno disuelto.
Cuando el agua es clorada, ocurren las siguientes reacciones espontaneas:

Cl, + H,0 = HOCl+ H* + Cl~

Después el HOCI se disocia:
HOCl=H* +0Cl™

De esta manera, en el rango comun de pH encontrado en sistemas de agua potable el

acido hipocloroso HOCI y el ion hipoclorito OCI- coexisten como cloro libre residual. Se
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puede determinar mediante el pH las cantidades relativas de cada especie de cloro,

debido que participan en el catodo en las reacciones del proceso de corrosion:
pH é&cido a ligeramente basico:
Anodo: 2Cu® = 2Cu* +2e

Céatodo: HOCL+ HY2e = Cl~— + H,0
2Cu® + HOCl+ HY =2Cut +Cl” + H,0

pH basico:

Anodo: 2Cu® = 2Cu*t +2e
Catodo: OCl" + H,0 + 2e = Cl” + 20H~
2Cu® + 0Cl™ + H,0 = 2Cu™ + Cl™ + 20H~

Del pH neutral al basico, cantidades significativas de HOCI puede estar presente para
servir como reactivo en la reduccioén catddica. En el agua solo con O sin cloro ocurren

las siguientes reacciones:
Anodo:

4Cu® = 4Cu™ + 4e”

Posibles reducciones catodicas:
02 + 4H™ + 4e~ = 2H,0

0, + 2H,0 + 4e = 40H~

Bajo condiciones acidas, la transformacion reductiva del O, a agua es mas favorecida.
Cuando el pH se vuelve moderadamente basico ambos procesos catédicos pueden

estar presentes.

Un andlisis de las reacciones de media celda indica que, a bajo pH, el HOCl y el O, son
fuertes agentes oxidantes. Mientras que, al incrementar el pH, el O; pierde su habilidad
oxidante mas rapido que el HOCI con un factor de dos a uno. Esto sugiere que la
corrosion del cobre es termodinamicamente mucho mayor en presencia de cloro que

Unicamente con O,

Se ha observado que el cloro y sus productos de reaccion pueden causar dafios por
corrosion en metales en contacto con sistemas de agua. Francis R, 1982 mediante un
estudio electroquimico demostré6 que el cloro causa la formacién de diferentes o

modificadas capas en aleaciones de cobre.
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2.7. REGLA DEL PLOMO Y COBRE (LCR, LEAD AND COPPER RULE)

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados Unidos, en un intento de
disminuir el consumo de plomo en el agua potable publica, establecié la Regla del plomo
y cobre o Lead and Copper Rule en inglés (LCR) en 1991 (EPA, 2013). En la LCR se
establece toma de muestras de agua potable en los hogares que puedan estar con altos
riesgos de niveles elevados de plomo y cobre. El nUmero de sitios y la frecuencia del

muestreo depende del numero de usuarios de cada vivienda.

Si el 10% de las muestras contiene o sobrepasa 15 ug/L de plomo o 1300 ug/L de cobre
(EPA, 2008), se debe preparar un Tratamiento Optimo del Control de la Corrosion
(OCCT). Sidespués de ser aplicado el OCCT, el servicio excede los niveles nuevamente

se debe reemplazar hasta el 7% del sistema de tuberia.

2.7.1. Problemas de salud relacionados con las conc entraciones de cobre

En varias formas de vida el cobre se encuentra como un elemento esencial en pequefias
concentraciones. En el cuerpo humano, el cobre es utilizado para la formacion de
enzimas y proteinas que desempefian distintas funciones. El Institute of Medicine of the
National Academies, 2000 recomienda un limite de cobre de 700-900 ug/dia para
adultos y 200-440 ug/dia para nifios. Con el fin de mantener niveles de cobre inofensivos
para la salud humana se han desarrollado normativas como el LCR. Debido que altas
concentraciones de cobre en el cuerpo humano tiende a generar desordenes
gastrointestinales como nauseas, vomito, dolor de estdbmago y diarrea, especialmente
en nifios (Pontius F, 1998; Schroeder H, 1966). USDHHS., 2004 presenta que personas
con desordenes genéticos tienden a acumular grandes cantidades de cobre en el higado

y riflones.

2.8. TESTS DE CORROSION

Las pruebas de corrosion son ampliamente usadas para evaluar la durabilidad de los
materiales de construccion en distintos ambientes. Estas evallan el proceso de
degradacion del material que afecta el desempenio final de cada material escogido para
diferentes aplicaciones. Ademas, es posible desarrollar estrategias de proteccion para
cada material, ayudan a determinar la corrosividad de ambientes especificos y a
establecer el impacto de la corrosion en el tiempo de vida util de los materiales. La
calidad de los datos generados por pruebas estandar han sido sefialadas por distintas
revisiones y evaluaciones criticas, y sus resultados pueden ser facilmente comparados

con otros obtenidos usando el mismo test (Baboian R, 2005).
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Baboian R, 2005 establece que las pruebas de corrosion deben confrontar varios tipos

de corrosion, incluyendo la corrosion uniforme, corrosion galvanica y varias formas de
corrosion localizada, que facilmente pueden provocar la ruptura del material sin
presentar un dafio uniforme.

Conocer el mecanismo y la cinética de los procesos de corrosion especifica bajo ciertas
condiciones generan la base fundamental para desarrollar la prueba de corrosién en
ambientes especificos para cada tipo de material usado en distintas aplicaciones. Las
pruebas in-situ producen informacion de tasa de corrosion uniforme, tipos de ataque y
la tendencia a la formacion de hoyos en la superficie del metal. La tasa de corrosion
uniforme puede ser determinada por métodos electroquimicos o pruebas de pérdida de
peso. Ambos métodos generan promedios de tasas de corrosion sobre el area expuesta
de los especimenes (Baboian R, 2005). Ya que este proyecto evalué el efecto del cloro
residual en el agua potable de distribuciéon en las tuberias de cobre usadas en las
conexiones domiciliarias, se uso el test de pérdida de peso para cupones de cobre
expuestos a condiciones del sistema de distribucion de agua potable y de la planta de
tratamiento.

2.8.1. Test de pérdida de peso

Son pruebas simples que determinan una tasa de corrosion uniforme basada en la
inmersion de cupones del metal de interés en un medio mediante el andlisis de la pérdida
de peso. Estas pruebas generan informacion de la tasa de corrosion del metal
comunmente expresadas en unidades inglesas como milésimas de pulgada por afio
(mpy) o en el sistema métrico como milimetros por afio (mm/y) (Baboian R, 2005).

Los metales expuestos a un medio corrosivo tienden a unirse quimicamente con los
elementos del entorno corrosivo formando compuestos similares a los que se
encuentran en la naturaleza, provocando pérdidas del metal como productos de la
corrosion (Schweitzer P, 2007). Este tipo de corrosién ataca la superficie del metal
expuesta causando una corrosiéon uniforme a lo largo de su superficie. Esta forma de
corrosion tiene una facil medicion y prediccion mediante tasas de corrosion expresadas
en términos de la pérdida de peso del metal por unidad de tiempo. Al realizar estas
mediciones es necesario considerar que la pérdida de peso del metal se atribuye a la
disolucién de los componentes metalicos a iones metdlicos generando una

contaminacién por los productos de corrosién en el entorno.

El test de pérdida de peso consiste en preparar cupones del metal, limpiarlos antes de
las pruebas, pesarlos antes de instalarlos, exponerlos a un medio corrosivo, retirarlos
luego de un tiempo de exposicion determinado, para posteriormente remover los
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productos de corrosion y finalmente pesarlos nuevamente para determinar la pérdida de

peso.

El tiempo de exposicion, la pérdida de peso, la superficie del area expuestay la densidad
del metal son usados para calcular la tasa de corrosion del metal, mediante la
transformacion de la medicion del peso perdido a volumen perdido del metal usando la
densidad del material, luego se divide el volumen perdido para el area del metal

expuesto y el tiempo de exposicion (Baboian R, 2005).

Una vez terminada la prueba, la tasa de corrosion puede ser calculada a partir de

pérdida de peso del material usando la siguiente ecuacion:

KW

TC = Ec
AxT*D

Donde:

TC= Tasa de corrosion (mpy)

K= Corresponde a una constante para el ajuste de unidades
W= Pérdida de peso del cupoén (g)

A= Area (cm?)

T= Tiempo de exposicion (h)

D= Densidad del cobre (8,94 g/cm?3)

ASTM G1, 2011 sefiala que la Tasa de Corrosion (TC) puede ser calculada en varias
unidades usando el apropiado valor de K. Para calcular la TC en mpy (milésima parte
de pulgada por afio) se utiliza la constante K=3,45x108, para calcular la TC en mm/y

(milimetros por afio) se utiliza la constante K=8,76x10%.

La Tasa de Corrosion (TC) obtenida a partir de la formula, representa un promedio anual
de corrosion que se expresado en mpy o mm/y cuyos rangos que presenten valores mas
elevados indicaran una mayor presencia del proceso corrosivo a lo largo del sistema.

Como se puede observar en la Tabla 1 para cobre y aleaciones de cobre segun AWT:

Tabla 1 Rangos de Tasas de corrosion para tuberias de cobre. Fuente: (Baboian R, 2005)

Rango de mpy Rango de mm/y Interpretacion
<0.1 <0.003 Sin presencia de corrosion
0.1-0.2 0.006-0.009 Ligera corrosion
0.2-0.3 0.009-0.0125 Moderada corrosion
0.3-0.5 0.0125-0.03 Severa corrosion
20.5 20.03 Inaceptable
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Para asegurar que en la superficie del metal se produce una corrosion uniforme, se

puede dividir la pérdida del espesor para la duracién de las pruebas en afios. El
resultado se puede comparar con los resultados obtenidos mediante la formula. Si al
compararlos existe una diferencia insignificante quiere decir que en la superficie del

cupon se presentd una corrosion uniforme.

2.9. VIDA REMANENTE DE LAS TUBERIAS DE COBRE .

Entre uno de los efectos de la corrosién en las tuberias de cobre es la disminucion del
tiempo de vida util de las tuberias. La degradacion de la pared interna de la tuberia
genera pérdida del metal identificada como corrosion localizada o uniforme. Una
degradacion progresiva puede producir la disminucién del espesor requerido por las
tuberias de cobre hasta niveles en los cuales la tuberia no pueda soportar la presion
ejercida por el transporte de agua o puede ser susceptible a un cambio en la velocidad
del fluido que transporta (Sharifi M, 2015). La vida remanente de la tuberia se calculé a

partir de la siguiente ecuacion (Mendoza J, 2006):

V. _ treal—lrequerida
remanente — TC Ec.2

Donde:

V remanente: TIEMPO estimado de vida remanente. (afios)

trea: ESpesor real de la tuberia (milimetros)

trequerida: ESpEsor minimo requerido en funcién de la presion y velocidad del agua.
(milimetros)

TC: Tasa de corrosion (mm/y).

En el sistema de distribucion de agua potable se presentan tuberias con alto potencial
de ocurrencia de falla debido a la alta tasa de corrosion en diferentes zonas. Por lo tanto,
se debe considerar que una vez que comienza la corrosion la tuberia es mas susceptible
a una rotura por la accion de la presion o la velocidad del agua.

Segun las especificaciones del manual técnico (Nacobre S.A, 2016) las tuberias de
cobre tipo K ocupadas en las conexiones domiciliarias de agua potable, deben presentar
un espesor de 1,6 mm de la pared de la tuberia. Ya que ese espesor es probado y
especificado para las presiones comunes que se generan en esas zonas de distribucion.
Por lo tanto, se asume que si el espesor de la pared pierde al menos el 50% del espesor
inicial este no podra cumplir con las especificaciones requeridas. Esto puede generar

fallas o roturas en la tuberia, lo que significa que su vida util finalizo.
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CAPITULO 3
3. METODOLOGIA

3.1. DISENO DEL TEST DE PERDIDA DE PESO

Bajo la guia estandar para la elaboracién de Test con cupones de corrosiéon en
aplicaciones de campo (Standard Guide for Conducting Corrosion Coupon Tests in Field
Applications ASTM G4, 1995) se disefi6 el test de pérdida de peso. La medicion de la
corrosion durante el tratamiento y la distribucion del agua facilitan establecer las
condiciones 6ptimas del agua potable, con la finalidad de limitar o detener algin proceso
corrosivo (Slavickova, 2013).

El test de pérdida de peso es una técnica usada ampliamente por ser un método simple
de evaluacion, estd basado en la medicion precisa de la disminucién de peso de los
cupones del metal de interés. Mediante la evaluacion del rango de degradacion del
material expuesto a procesos, reacciones quimicas y electroquimicas, que afectan el
desempefio del material en un periodo de tiempo. De esta manera se genera un
desgaste uniforme del cupdn que puede ser calculada a partir de la ecuacion de la tasa
de corrosion (Baboian R, 2005). Esta prueba es ejecutada en laboratorio y en pruebas

de planta.

Slavickova K, 2013 describe que el tiempo usual de exposicion varia de 30, 60 o 90
dias, debido a que las tasas de corrosion son mucho mayores durante las primeras
horas o dias. Esta mayor tasa de corrosion ocurre durante y hasta que la superficie del

metal adquiera pasivacion (Bennett P., 2011).

Las tasas de corrosion medidas por los cupones de corrosion son el resultado del tiempo
promedio de pérdida del metal del cupén (Bennett P., 2011), calculadas empleando la
Ecuacion 1. De esta forma se puede predecir cuantas milésimas de pulgada puede
perderse del metal en un periodo de un afio sujetos a las condiciones corrosivas del

sistema.
3.2. MATERIALES

3.2.1. Cupones de corrosion

Los cupones de cobre a implementar fueron elaborados a partir de tubos de cobre
rigidos tipo K usados por la empresa EMAPAL en las conexiones domiciliarias
(acometidas), debido a su facil manejo de sus caracteristicas y porque es usado

ampliamente en tuberias domésticas. Baboian R, 2005 establece que los cupones
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deben ser suficientemente largo para minimizar la relacion de los bordes con el area

superficial total.

Las dimensiones de los cupones fueron: 7.6 cm de largo, 1.3 cm de ancho, 1 mm de
espesor y un agujero de 5mm de diametro en la parte superior para sostenerlo, como
se muestra en la llustracion 4 (Louise M, 1985). La orientacion y la posicion que
presenten los cupones se fijaron de tal manera que todas las caras del cupon se
encuentren en contacto con el agua objeto de estudio. Asi, el area expuesta fue de 21,15

cm?. Cada cupén fue pesado e instalado en un “porta cupén” para su implementacion.
&
@=5mm

7.6cm

1.3cm
llustracion 4 Cupon de cobre. (Fuente: Autor, 2017)

3.2.2. Portacup6n

Bennett P., 2011 recomienda que el portacupon tenga un diametro de 0.5 pulgadas y un
largo de 3 pulgadas, como se muestra en la llustracion 5. El material del portacupon fue
construido con grilon. Al final del portacupén se instalo el cupon de cobre mediante una
tuerca y tornillos hechos de grilon, para evitar que se produzca efectos galvanicos por

el contacto de metal con metal.

llustracion 5 Portacupoén. (Fuente: Autor, 2017)
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3.2.3. Balanza analitica

En el test de pérdida de peso de los cupones de corrosion, es indispensable el uso de
una balanza que permita evaluar la diferencia de peso que se genere en cada cupén a
lo largo del tiempo de exposicién. De esta manera se pudo analizar cambios pequefios
en la diferencia de masa antes y después de que los cupones fueron instalados en cada
lugar de analisis. La balanza utilizada a lo largo del proceso es de marca Sartorius, del
Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ciencias Quimicas de la
Universidad de Cuenca, esta balanza cuenta con una precisién de 4 decimales como se

muestra en la llustracion 6:

llustracion 6 Balanza Analitica. (Fuente: Autor, 2017)
3.3. PREPARACION Y LIMPIEZA LOS CUPONES

Antes de pesar e instalar los cupones, estos fueron limpiados para remover grasa, polvo
y huellas digitales. El proceso de limpieza para el test de pérdida de peso se lo realizé
mediante sustancias quimicas propias para cada material, como se recomienda en las
guias de la Practica para preparacion, limpieza y evaluacién de los especimenes de los
test de corrosion (Practice for Preparing, Cleaning, and Evaluationg Corrosion Test
Specimens ASTM G1, 2011). Para la limpieza de cupones de cobre se utilizd acido

clorhidrico y agua destilada como muestra la llustracion 7.

Antes de la implementacién, los cupones se limpiaron con 500 ml de acido clorhidrico
en 1000ml de agua, durante 1 minuto (ASTM G1, 2011; Baboian R, 2005; Haseeb,
2009). De igual manera cuando se retiraron los cupones nuevamente fueron limpiados
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con acido clorhidrico y agua destilada, removiendo el material que se encuentre en la

superficie de los mismos como se muestra en la llustracion 8. De tal manera que estos
residuos no afecten en el peso final, variando los resultados (EnviroAqua, 2012).

llustracién 8 Limpieza y preparacion de los cupones. (Fuente: Autor, 2017)

3.4. TIEMPO DE EXPOSICION

Baboian R, 2005; Bennett P., 2011; Rodolfo A, 1987 recomienda que el tiempo de
exposicién para cupones de corrosién instalados en una cuponera es de minimo 30
dias. Por lo tanto, se analizaron tasas de corrosion en cortos y largos periodos. En los

cortos periodos de exposiciéon se evaluaron cupones expuestos a tiempos de 30 y 60
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dias, para periodos largos 90 y 180 dias, generando un promedio de la tasa de corrosién

para cada tiempo de exposicion. Los cupones fueron instalados en pares y
reemplazados de forma ciclica, de esta manera se obtuvo promedios de tasas de
corrosion para determinados tiempos de exposicion. Los periodos mas largos (90 y 180

dias) determinaron el “promedio de estado estacionario” de la tasa de corrosion.

De esta manera se instalaron 6 cupones, los cuales fueron dispuestos de la siguiente
manera: dos cupones para el periodo de 30 dias, dos para el periodo de 90 dias, dos
para el periodo de 180 dias. Una vez finalizado los 30 dias se retiraron los primeros
cupones y fueron reemplazados por dos cupones de 60 dias, después de los noventa
dias los dos siguientes cupones fueron reemplazados por dos nuevos cupones que se

expondran por un afo, para un posterior estudio.

3.5. LUGAR DE EJECUCION DE LA PRUEBA.

Los andlisis para la determinacion de la velocidad de corrosion en tuberias de cobre se

realizaron en tres zonas, las cuales se describen a continuacion:

3.5.1. INCORPORACION DE CUPONES DE COBRE EN LA PLAN TA DE
POTABILIZACION DE LA CIUDAD DE AZOGUES .

La corrosion de las tuberias de cobre en los sistemas de agua potable generan fugas,
las condiciones para que se produzcan estas fugas son dificiles de simular en
laboratorios (Sarver E, 2011). Los ensayos de (Nguyen C, 2011) (Rodolfo A, 1987) han
reproducido algunas caracteristicas agresivas del agua mediante la preparacion de
soluciones con distintos niveles de pH y alcalinidad similares a las normales que se

presentan en las plantas potabilizadoras y el sistema de distribucion.

Las pruebas in-situ generan informacion de tasa de corrosion y tipos de corrosién por
los efectos de la variacion de los parametros de operacion del sistema. Por lo tanto, se
planted la inmersion de cupones de cobre en la Planta de Potabilizacion de la ciudad de
Azogues con la finalidad de que los cupones se expongan a las condiciones propias de
un sistema de agua potable. Los cupones fueron expuestos a las mismas condiciones
de temperatura, flujo del agua, alcalinidad y todos los parametros controlados por la
Planta Potabilizadora en distintos tiempos de exposicion y concentraciones de cloro
establecidas por el proceso de potabilizacion. De esta manera se establecié una relacion

entre la concentracién del cloro y el tiempo de exposicién con la tasa de corrosion.

Se ubicaron cupones de cobre en el canal de interconexion posterior a la filtracion y

antes de la cloracién de tal manera de tener los cupones en un agua sin cloro y en un
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segundo punto se instalaron cupones en los tanques de almacenamiento ubicados

posterior a la cloracién de tal manera de tener los cupones en contacto con agua clorada.

3.5.1.1. Canal de interconexion de los Filtros

Los cupones se instalaron en el canal de interconexion posterior a los filtros, donde el
agua se distribuye hacia la zona de cloracion, mediante la incorporacion de alambres
fijados en la parte alta del canal de distribucion. Los alambres fijaron los cupones a una
altura de 8cm desde el nivel mas bajo del canal, como se muestra en la llustracion 9.
De esta manera se evitd que los cupones entren en contacto con el aire cuando los
filtros se lavan o se encuentran inactivos, puesto que los canales nunca se vacian

completamente.

a) b) <)

llustracion 9 a) Zona de filtracion; b) Canales de distribucion; ¢) Cupon. (Fuente: Autor, 2017)
3.5.1.2. Tanques de almacenamiento

Durante la potabilizacion, al mantener un volumen constante de agua en los tanques de
almacenamiento y una dosificacion de 1,5 mg/l de cloro (siempre que no varié el caudal)

a) b) ]

llustracién 10 a) Tanques de cloracién; b) Parte superior del tanque; c¢) Cupén. (Fuente: Autor, 2017)
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en la planta de tratamiento, permite que la concentracién de cloro en los tanques sea de
0,8 a1 mg/l.

De la misma manera se fijaron los cupones adecuadamente desde la parte superior de
los tanques de almacenamiento, manteniendo los cupones a una altura de 20 cm desde
el fondo del tanque. De esta manera se evitd el contacto del aire con el cupén cuando
el tanque se vacié para su limpieza. Como se muestra en la llustracion 10.

3.5.2. CUPONERA.

Estos sistemas de tuberias son ideales para estudiar los impactos de corrosion en
sistemas de distribucion (Kirmeyer G, 1993). La cuponera fue construida de materiales
gue no contribuyen a la corrosion ni provoquen una inhibicién de la corrosion. Por lo
tanto, se uso tubos de PVC de 1 pulgada de diametro. El disefio propuesto presentd
seis secciones horizontales de 70 centimetros y seis secciones verticales de 20
centimetros. Los angulos rectos del sistema fueron disefiados para insertar los
portacupones, se ubicaron 6 portacupones e instalaron 6 cupones de cobre en cada uno

como se muestra en la llustraciéon 11.

llustraciéon 11 Cuponera. (Fuente: Autor, 2017)

Mediante la valvula de flujo se mantuvo el caudal constante para que la velocidad del
fluido del agua no produzca turbulencia en los lugares que ocupan los cupones, evitando
variaciones de las tasas de corrosion. La presion del sistema se contralaba mediante un
medidor instalado en la entrada de agua como se muestra en la llustracion 12. Se debe
mantener tasas constantes de flujo ya que alteraciones en los resultados de la tasa de
corrosion en los cupones genera dificultades en la interpretacion de los resultados
(ASTM G4, 1995; EnviroAqua, 2012).
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llustracién 12 Valvula de flujo y Medidor de Presién. (Fuente: Autor, 2017)

3.5.2.1. Orientacién de los cupones

Bennett P., 2011 establece que el cupén debe ser orientado con la cara ancha en
posicién vertical, evitando la acumulacién particulas en la cara del cupén, lo que podria
acelerar la corrosién por erosion. El portacupdn presenté una marca que identifica el
borde plano del cup6n para mantener la correcta orientacion durante la instalacion como

se muestra en la llustracién 13.

llustraciéon 13 Orientacién de los cupones. (Fuente: Autor, 2017)
3.6. ANALISIS DE LA CONCENTRACION DE CLORO.

La concentracion de cloro en la planta de tratamiento de EMAPAL fue obtenida de los
datos recolectados por la empresa, la cual utiliza el Método Estandar DPD 8021,
aceptado por la USEPA para andlisis de agua potable mediante el colorimetro HACH
DR/890 (HACH Co., 2013). En los canales de interconexion de los filtros se establecio

gue la concentracion de cloro en el agua es de 0 mg/l. Mientras que, en los tanques de
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almacenamiento en el proceso de potabilizacion, a partir del promedio de la dosificacién

de cloro en los tanques (1,5 mg/l Cl2) durante el tiempo de exposicion, se obtuvo un

promedio de cloro residual de 0.85 mg/l.

Por otro lado, para establecer la concentracion de cloro en la cuponera se obtuvo un
promedio obtenido en la evaluacién de cloro residual en la red de distribucién de la
ciudad de Azogues de la investigacion de (Guanuchi C & Ordofiez J, 2017) ,para la
vivienda en la cual se instal6 la cuponera. El promedio de cloro residual a partir de las

mediciones realizadas para la vivienda fue de 0,37 mg/l.

3.7. TEST DE INMERSION ESTATICA.

El test de inmersion estética es una prueba de laboratorio en el que se evalla un metal
de interés expuesto a un periodo de tiempo y es removido para su examinacion (Baboian
R, 2005). Se asume que la tasa de corrosion permanece constante con el tiempo,
aunque esto no es completamente valido. Puesto que, mientras el ambiente
permanezca estatico a través del tiempo la tasa de corrosién puede disminuir hasta que
el metal adquiera la capa de pasivacion. Se utiliza esta prueba para establecer una
relacion entre la concentracion de cobre disuelto por los cupones de cobre expuestos a
distintas concentraciones de cloro en un periodo de 30 dias. De esta manera se
determin6é como varia la liberacion de cobre en el agua.

La prueba de laboratorio debe simular la quimica del agua y las condiciones de
operacion de un sistema de agua potable (Baboian R, 2005). Por lo tanto, para la
preparacion de las soluciones se uso el agua del sistema de agua potable. La evaluacion
de tasa de corrosion se llevo a cabo de acuerdo con el método técnico, prueba cualitativa
(Haseeb, 2009). Para esta prueba se prepararon soluciones con diferentes
concentraciones de cloro (0,25 mg/l; 0,5mg/l; 0,75 mg/l; Img/l; 2mg/l; 5mg/l) y una
solucion de control de agua destilada.

3.7.1. Preparacion de las soluciones

Para la preparacién de las soluciones a utilizar en el protocolo de vaciado y rellenado

de cada concentracion se realizé el siguiente proceso:

Tomar un litro de agua del grifo

2. Medir la concentracion (mg/l) de cloro residual con el colorimetro HACH DR/890
mediante el Método Estandar DPD 8021, aceptado por la USEPA para analisis
de agua potable y agua residual (HACH Co., 2013).
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3. Afadir cloro so¢lido para aumentar la concentracién del cloro en el agua o afiadir

agua para disminuir el cloro del agua. Esto dependera de la concentracion del

cloro residual del agua en los dias que se preparen las soluciones.

llustracion 14 Test de inmersién estatica. (Fuente: Autor, 2017)

Nguyen, 2005 establecid que el cloro residual tiende a disminuir rapidamente en tuberias
de cobre y aleaciones durante el estancamiento. Por lo tanto, se evaluaron
concentraciones altas y bajas y de esta manera se logré establecer alguna variabilidad
en los niveles de cloro a lo largo de las pruebas. Lytle D, 2011 menciona que las
concentraciones altas permitirin mantener la concentracion de cloro en un rango de 0.5
mg/l a 1 mg/l, mientras que las concentraciones bajas mantendran una concentracion
menor a 0.5 mg/l de esta manera se pudo simular las concentraciones comunmente
observadas en las mediciones del cloro residual a lo largo del sistema de distribucion de

agua potable.

3.7.2. Protocolo de vaciado y rellenado.

Se coloco agua potable con las concentraciones de cloro preparadas anteriormente en
vasos de precipitacion de 250 ml, como se muestra en la llustracién 14. En cada vaso
de precipitacion se ubicaron los cupones de cobre previamente pesados. Las soluciones
se desecharon y cambiaron mediante el protocolo de vaciado y rellenado, desechando
y cambiando el agua en distintos periodos de tiempo. Baboian R, 2005 presenta que el
volumen del medio en el que se sumergen los cupones debe ser suficiente para
asegurar que los productos de corrosion formados o disueltos en el medio sean

detectables por encima del minimo.

Las soluciones con concentraciones de 0,25 mg/l y 0,5 mg/l de Cl, se cambiaron cada
48 horas, las concentraciones de 0,75y 1 mg/l de Cl, cada 72 horas y las soluciones de
altas concentraciones de 2 y 5 mg/l cada 96 horas, durante un tiempo de exposicion de

30 dias. Los tiempos de reposo del agua fueron usados para evaluar los escenarios
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comunes de un sistema de tuberias (Odessa S, 2013) y evitar el decaimiento total del

cloro residual en cada vaso de precipitacion. De esta manera se pretendié mantener

una concentracién del cloro constante en cada vaso de precipitacion.

3.7.3. Medicién del cobre disuelto.

Se midio la concentracion de cobre inicial y final de cada vaso de precipitacion en cada
protocolo de vaciado y rellenado, con el colorimetro HACH DR/890 mediante el método
8143 para cobre en concentraciones de 0 a 210 ug/l (Hach Co., 2013). De esta manera
se obtuvo un promedio de disolucién del cobre para cada concentracién de cloro en
cada periodo de reemplazo del agua. En la llustracién 15 se presenta una medicion de
la liberacion de cobre mediante el uso del colorimetro.

sETUR
L)

e
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llustracion 15 Medicion de cobre en el colorimetro. (Fuente: Autor, 2017)

Los niveles elevados de cobre usualmente no ocurren naturalmente en los suministros
terrestres o superficiales de agua. Cuando los altos niveles de cobre se detectan en el
agua, las tuberias domésticas de este material usualmente es la fuente. La EPA de los
Estados Unidos ha establecido que el nivel médximo de contaminantes (LCR por sus
siglas en inglés) para el cobre es de 1.3 miligramos por litro (mg/l), el cual también puede

reportarse en partes por millon (ppm.)

3.8. ANALISIS ESTADISTICO

Para comprobar si la tasa de corrosion de los cupones de cobre se ven influenciada por
la concentracion de cloro en el agua, es decir que si a una mayor concentracion de cloro

los cupones de cobre tienden a corroerse mas rapidamente. Por lo tanto, habria una
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relacion directa de la corrosion de las tuberias de cobre con la concentracién de cloro.

Se utilizo el test t de student para el andlisis de diferencia de medias (¢=0.05) en la
medicidén de la tasa de corrosion entre cada zona en la que fueron instalados los
cupones (filtracion 0 mg/l Cl; cuponera 0.37 mg/l Cl; y tanques de almacenamiento 0.85
mg/l Cl,).

Para determinar la relaciéon entre la concentracion de cloro y las tasas de corrosion
obtenidas en cada prueba, se utilizd la regresion lineal que evalla la tendencia a
incrementar o disminuir la tasa de corrosion en funcion de la presencia de cloro. Este
andlisis de regresion lineal fue realizado para cada tiempo de exposicion de los cupones
(30, 60, 90, 180 dias). Para tener una base comun de comparacion entre cada periodo
de exposicion y para cuantificar la magnitud del efecto del cloro en la tasa de corrosion
(mpy/mg L* Cl;) se calcul6 la pendiente de las rectas al graficar la tasa de corrosién
(mpy) vs concentracién de Cl, (mg/l). Un andlisis similar se utilizd para obtener una
relacion entre la pérdida de peso (AW) y la concentracion de cloro; pérdida de peso y

tiempo de exposicion; tasa de corrosion (mpy) y tiempo de exposicion.

Para comprobar que la relacion obtenida en cada gréfica se encuentra influenciada por
la concentracion de cloro en el agua al que fueron expuestos los cupones, se realizé un
analisis de varianza (ANOVA) mediante el test F, para cada funcién lineal obtenida en
cada caso, con un nivel de significancia (a=0.05). Adem4as, Mediante el andlisis de
regresion desarrollado en Microsoft Excel se obtuvo la significancia estadistica basada
en el valor p obtenido del analisis de regresién. En general, si el valor p obtenido es

menor al nivel de significancia utilizado quiere decir que existe una fuerte correlacion.

Para el estudio de la relacion entre el cobre disuelto en el agua y la concentracion de
cloro en el test de inmersion estatica se uso el test t de student para el andlisis de
diferencia de medias (0=0.05) en la medicion de la diferencia entre el cobre disuelto final
y el cobre disuelto inicial en el agua a distintas concentraciones de cloro. De manera
adicional se realizé un analisis de varianza (ANOVA) para la regresion lineal obtenida
entre la variacion de la concentracion de cobre y la concentracion de cloro, con un nivel
de significancia del (a=0.05).

Gabriel Alejandro Bonifaz Barba

Fows | YITARRERIOTIO bosspeurs)

ST
UNVERSIDAD DE CUENC/

46



UNIVERSIDAD DE CUENCA

CAPITULO 4

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados experimentales seran descritos en diferentes secciones, la primera
presenta el efecto del cloro en la pérdida de peso de los cupones, la segunda evalia el
efecto del cloro en la tasa de corrosion de cobre, la tercera aborda la variacion de la
tasa de corrosion con el tiempo de exposicion. En la cuarta seccion se analiza el efecto
del cloro en la corrosién por liberacién de cobre. Por ultimo, se presenta el efecto del

cloro residual en las tuberias de cobre y la vida remanente de las tuberias.

4.1. Efecto del cloro en la pérdida de peso de los  cupones.

Los cupones de cobre fueron instalados, retirados y evaluados en distintos periodos de
exposicion (30, 60, 90, 180 dias), asi se pudo observar una diferencia entre el peso final
y el peso inicial de cada cupoén para cada periodo y a distintas concentraciones de cloro
(filtracion 0 mg/l Clz; cuponera 0.37 mg/l Cl> y tanques de almacenamiento 0.85 mg/l
Cl,). La Tabla 2 indica los resultados obtenidos de la diferencia entre el peso final y el
peso inicial para cada cupon en los diferentes tiempos de exposicion.

Tabla 2 Pérdida de peso de los cupones para cada tiempo de exposicién. (Fuente: Autor, 2017)

Tiempo de Exposicién 30 dias
Concentracién | Peso inicial | Peso final | AW
Lugar CI2 (mg/l) (mg) (mg) (mg)
0 9057,2 9050,1 7,1
Filtracion 10045,9 10039,4 6,5
0,37 9230,0 9218,8 11,2
Cuponera 9999,1 9986,3 12,8
Tanque de 0,85 9194,8 9161,3 33,5
almacenamiento 9867,8 9832 35,8
Tiempo de Exposicién 60 dias
Concentracién | Peso inicial | Peso final | AW
Lugar CI2 (mg/l) (mg) (mg) (mg)
0 9867,4 9853,6 13,8
Filtracion 9084,2 9072,3 11,9
0,37 9225,4 9208,7 16,7
Cuponera 9275,5 9258,4 17,1
Tanque de 0.5 9670,2 9620 50,2
almacenamiento 9201,2 9151,2 50
Tiempo de Exposicién 90 dias
Concentracién |Peso inicial | Peso final | AW
Lugar CI2 (mg/1) (mg) (mg) (mg)
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0 9994,3 9974,9 194
Filtracion 9172,1 9155 17,1
0,37 9692 9658,8 33,2
Cuponera 9601 9570 31
Tanque de 0,85 10038,8 9963,7 75,1
almacenamiento 9538,1 9466,6 71,5
Tiempo de Exposicién 180 dias
Concentracion | Peso inicial | Peso final | AW

Lugar C12 (mg/1) (mg) (mg) (mg)
0 9208 9175,1 32,9
Filtracion 9782,4 9748,1 34,3
0,37 9247,5 9206,3 41,2
Cuponera 8923,5 8884,8 38,7
Tanque de 0,85 9112,7 9035,6 77,1
almacenamiento 9765,8 9674,3 91,5

De los resultados obtenidos en la pérdida de peso de cada cupdn, se realizé un grafico
de dispersion en el cual se observa la tendencia de la pérdida de peso en funcién de la
concentracion de cloro para cada periodo de exposicion. La llustracion 16 muestra que
la variacion de peso presenta una relacidn lineal con la concentracion de cloro para los
diferentes tiempos de exposicion. En otras palabras, a mayor concentracion de cloro en
el agua el espécimen tiende a perder una mayor parte de su superficie uniformemente

generando una variacion en el peso final de los cupones.

Tabla 3 Analisis de varianza usado en el test F. (Fuente: Autor, 2017)

Tiempo de Desviacion Grados Valor p
Efecto p .. _ | Pendiente , de Frabia | Fealculado | (Regresion
exposicion estandar | . .
libertad lineal)
30 dias 33,643 4,11 1,4 7,71 48,1 0,002
60 dias 45,051 7,04 14| 7,71 29,77 0,005
AW vs Cl,
90 dias 65,785 6,06 14| 7,71| 85,47 0,0007
180 dias 61,234 10,43 1,4 7,71| 25,02 0,007

Los coeficientes de regresion (R?) obtenidos en la regresion lineal para los periodos de
exposicion de 30, 60, 90 y 180 dias fueron 0,92; 0,88; 0,96 y 0,86 respectivamente. Esto
significa el 92%, 88%, 96% y el 86% de los datos de la variacion de la pérdida de peso
es explicada por la concentracion de cloro en el agua. Se realiz6 un andlisis de varianza
mediante el test F (a=0.05). El Fcacuiado €s mucho mayor que el valor Fiabia €ntonces la
hipotesis nula es rechazada, esto significa que la variaciéon de la pérdida de peso es

mayor en los cupones expuestos a concentraciones de cloro residual. Para cada funcion

Gabriel Alejandro Bonifaz Barba

FONS V,_e_"‘i SUTI possueurs)

@
UNVERSIDAD DE CUENC/

48



UNIVERSIDAD DE CUENCA

lineal se realiz6 el andlisis de regresion que indica que hay una fuerte correlacion entre

la concentracion de cloro y la pérdida, ya que el valor p se encuentra entre 0,0007 a
0,007, como se muestra en la Tabla 3. Es decir que, la concentracion de cloro afecta en
forma directa a la pérdida de peso de los cupones en distintos periodos de exposicion.

100
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50

AW (mg)

40

30

20

10 8 Pendiente: 33.463 mg /(mg/l CI2)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Concentracion CI2 (mg/1)

¢ 30dias 60 dias 90 dias 180 dias

Lineal (30 dias) Lineal (60 dias) Lineal (90 dias) Lineal (180 dias)

llustracion 16 Relacion de la pérdida de peso con la concentracion de cloro. (Fuente: Autor, 2017)

Basados en la pendiente de la ecuacion de regresion, la pérdida de peso de los cupones
fue 182 por ciento mas sensitiva a la concentracién de cloro en un periodo de 180 dias
que al periodo de 30 dias. Es decir que, para un nivel dado de concentracion de cloro la
pérdida de peso es 1.8 veces mayor en un periodo de 180 dias que en el periodo de 30
dias. El mismo andlisis se puede realizar para comparar la pérdida de peso en los otros

periodos establecidos.

4.2. Efecto del cloro en la tasa de corrosion de co  bre por la pérdida de

peso.

La variacion de peso de los cupones de cobre fue utilizada para obtener tasas de
corrosion mediante la Ecuacion 1. Las tasas de corrosion obtenidas a partir de la pérdida
de peso de los cupones de cobre instalados en tres zonas, (filtracion 0 mg/l Cly;
cuponera 0.37 mg/l Cl,y tanques de almacenamiento 0.85 mg/l Cl,), fueron analizadas

en distintos periodos de exposicion (30, 60, 90, 180 dias). La Tabla 4 muestra los
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resultados obtenidos de la tasa de corrosion a partir de la pérdida de peso de los

cupones mediante la Ecuacion 1 para cada periodo de exposicion.

Tabla 4 Tasa de Corrosién obtenida de la pérdida de peso. (Fuente: Autor, 2017)

Tiempo de exposiciéon 30 dias
Concentracion Tasa de Corrosion
Lugar ClI2 (mg/1) AW (mg) |mpy mm/y
0 7,1 0,1799 0,0046
Filtracidn 6,5 0,1647 0,0042
0,37 11,2 0,2838 0,0072
Cuponera 12,8 0,3244 0,0082
Tanque de 0,85 33,5 0,8490 0,0215
almacenamiento 35,8 0,9072 0,0230
Tiempo de exposicién 60 dias
Concentracién Tasa de Corrosion
Lugar Cl2 (mg/1) AW (mg) |mpy mm/y
0 13,8 0,1749 0,0044
Filtracion 11,9 0,1508 0,0038
0,37 16,7 0,2116 0,0054
Cuponera 17,1 0,2167 0,0055
Tanque de 0,85 50,2 0,6361 0,0161
almacenamiento 50 0,6335 0,0161
Tiempo de exposiciéon 90 dias
Concentracion Tasa de Corrosion
Lugar CI2 (mg/1) AW (mg) |mpy mm/y
0 19,4 0,1639 0,0042
Filtracion 17,1 0,1444 0,0037
0,37 33,2 0,2805 0,0071
Cuponera 31 0,2619 0,0066
Tanque de 0,85 75,1 0,6344 0,0161
almacenamiento 71,5 0,6040 0,0153
Tiempo de exposicién 180 dias
Concentracién Tasa de Corrosion
Lugar CI2 (mg/1) AW (mg) |mpy mm/y
0 32,9 0,1390 0,0035
Filtracidn 34,3 0,1449 0,0037
0,37 41,2 0,1740 0,0044
Cuponera 38,7 0,1635 0,0041
Tanque de 0,85 77,1 0,3256 0,0083
almacenamiento 91,5 0,3865 0,0098

A partir de los resultados obtenidos se graficaron los datos para cada periodo de

exposicién como se muestran en la llustracién 17. Se puede observar que a 0 mg/l de
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cloro en el agua, la variacion en la tasa de corrosion para cada tiempo de exposicién es

minima. También se detalla que la pendiente obtenida en la linea de tendencia en los
30 dias de exposicion es mayor que la pendiente de la linea en los 180 dias de
exposicion. Mientras que las pendientes de las lineas de 60 y 90 dias presentan una
pequefia diferencia. Por lo tanto, se puede decir para un periodo de 30 dias la tasa de
corrosion es 3,2 veces mayor que en un periodo de 180 dias para una concentracion de
cloro dada. La diferencia entre los periodos de 60 y 90 dias es minima para cada
concentracion de cloro dada. Mientras que, si comparamos los periodos de 90 y 180
dias, la tasa de corrosion en los 90 dias es 2,15 veces mayor que la de 180 dias. En
otras palabras, existe una mayor tasa de corrosion en los especimenes de cobre en los
primeros 30 dias de exposicién, al aumentar la exposicion a 60 dias la variacion de la
tasa de corrosion disminuye y se mantiene casi constante al aumentar el tiempo de
exposicion a 90 dias. Por lo tanto, en periodos medios de exposicion la tasa de corrosion
no presenta una variacion significativa. Al aumentar el tiempo de exposicion a 180 dias

la tasa de corrosion disminuye.

o
>

Pendiente: 0,5557 mpy/(mg/1 CI2)

Tasa de Corrosion (mpy)
o
v

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Concentracion de CI2 (mg/l)

¢ 30dias 60 dias 90 dias 180 dias

Lineal (30 dias) Lineal (60 dias) Lineal (90 dias) Lineal (180 dias)

llustracion 17 Relacion de la Tasa de Corrosion con la concentracion de cloro. (Fuente: Autor, 2017).

La llustracion 17 muestra que para cada periodo de exposicion la tasa de corrosion

presenta una funcion lineal con respecto a la concentracion de cloro. Es decir, la tasa
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de corrosion tiende a aumentar mientras se aumente la concentracién de cloro en el

agua. El coeficiente de regresion (R?) obtenido para el periodo de 30 dias fue de 0,92.
Esto significa que el 92% de los datos de la variacion de la tasa de corrosion es explicada
por la concentracion de cloro en el agua; para el periodo de 60 dias fue de 0,88; para el
de 90 dias fue 0,96 y para el de 180 dias fue de 0,86. Mediante el test F (a=0.05) se
realizo un analisis de varianza, el Fcarculado €S mucho mayor que el valor Fuabia €ntonces la
hipotesis nula es rechazada, esto significa que la variacidn de la tasa de corrosién es
mayor en los cupones expuestos a concentraciones de cloro residual. El valor p obtenido
en el analisis de regresion para cada funcion lineal fue 0,002; 0,005; 0,0007 y 0,007
respectivamente. De los valores de p obtenidos podemos interpretar que la
concentracion del cloro en el agua incrementa la tasa de corrosién en los cupones de
cobre. La Tabla 5 muestra el andlisis de varianza ANOVA para cada periodo de

exposicion.

Tabla 5 Analisis de varianza usado en el test F. (Fuente: Autor, 207)
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. . Valor p

Efecto Tlemp.o.?e Pendiente DeSV,IaCIon Gfados de Ftabla Fealculado (RegTESién
exposicion estandar libertad .

lineal)
30 dias 0,848 0,104 14 7,71 48,1 0,002
60 dias 0,5708 0,089 14 7,71 29,77 0,005

mpy vs Cl, -

90 dias 0,5557 0,051 14 7,71 85,47 0,0007
180 dias 0,2586 0,044 14 7,71 25,02 0,007

La regresion lineal mejor ajustada para cada caso produjo las siguientes ecuaciones
para la tasa de corrosion:

TC (mpy) = 0.1066 + 0.848 x (# ci2) Tiempo de exposicién: 30 dias Ec. 3

TC (mpy) = 0.1051 4+ 0.5708 * (# Cl2) Tiempo de exposicién: 60 dias Ec. 4

TC (mpy) = 0.1222 4+ 0.5557 * (# Cl2) Tiempo de exposicién: 90 dias Ec. 5

TC (mpy) = 0.1171 + 0.2586 * (% ci2) Tiempo de exposicién: 180 dias Ec. 6

Segun las pendientes obtenidas en las ecuaciones de regresion, la tasa de corrosion es
mucho mas sensitiva en el periodo de exposicion inicial (30 dias) hasta que se forme la
capa de pasivacion. La Ecuacién 3 puede utilizarse para obtener tasas de corrosion para
tuberias de cobre generalmente nuevas, es decir tuberias que no presentan la formacion
de la capa de pasivacion en su superficie. La capa de pasivacion generalmente reduce

el proceso corrosivo, lo cual explica que la tasa de corrosion sea alta antes de la
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formacion de la capa de pasivacion y tiende a disminuir a lo largo del tiempo. Esto se

demuestra en la llustracion 17 debido a que la pendiente disminuye para los periodos
de mediana exposicion (60 y 90 dias). Las Ecuaciones 4 y 5 pueden usarse para
tuberias de cobre relativamente nuevas, pero con presencia de la capa de pasivacion
en su superficie. Mientras que la Ecuacion 6 pueden atribuirse a tuberias de cobre con
un mayor tiempo de uso, puesto que la pendiente en el periodo de 180 dias es mucho

menor.

4.3. Variacion de la pérdida de peso y tasa de corr  0sién con el tiempo de
exposicion.

Los cupones de cobre fueron instalados, retirados y evaluados en distintos periodos de
exposicion (30, 60, 90, 180 dias), asi se pudo observar una diferencia entre el peso final
y el peso inicial de cada cupdn. La llustracion 18 muestra que la pérdida de peso
presenta una relacion lineal con el tiempo de exposicion. Es decir, a distintas
concentraciones de cloro (filtracion 0 mg/l Clz; cuponera 0.37 mg/l Cl. y tanques de
almacenamiento 0.85 mg/l Cly), la diferencia de peso es mayor mientras se aumenta el
tiempo de exposicion de cada cupon.

El coeficiente de regresion (R?) obtenido a partir de la diferencia de peso para las
concentraciones de cloro de 0; 0,37 y 0,85 mg/l fueron 0,99; 0,81 y 0,87
respectivamente. Esto significa el 99%, 81% y el 87% de los datos de la variacion de la
pérdida de peso es explicada por el periodo de exposicion de los cupones en el agua.
Segun los valores obtenidos en la pendiente de cada ecuacion de regresion, la pérdida
de peso es 179 por ciento mas sensitiva al tiempo de exposiciéon en una concentracion
de cloro de 0,85 mg/l en el agua que al agua sin presencia de cloro. En otras palabras,
la pérdida de peso es 1,79 veces mayor en agua con 0,85 mg/l de cloro para un periodo
de exposicion dado que para agua con una concentracion de cloro de 0 mg/l. Con el
mismo analisis se puede decir que para un periodo de exposicion dado el agua con 0,85
mg/l de concentracion de cloro la pérdida de peso de los especimenes de cobre fue 1,7
veces mayor gue el agua con concentracion de 0,37 mg/l de cloro.

Una vez determinada la variacion de peso para las distintas concentraciones de cloro
se obtuvo la Tasa de Corrosién mediante la Ecuacion 1. La llustracién 19 muestra que
la mayor tasa de corrosion se obtuvo en los primeros 30 dias para cada concentracion
de cloro. Esto se debe principalmente a que aun no se forma la capa de pasivacion en
la superficie de los especimenes. En (Baboian R, 2005; Lane R, 1993) se establece que
el tiempo promedio de la formacion de la capa de pasivacion en las tuberias de cobre

es de 200 horas.
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llustracion 18 Variacién del peso con el tiempo de exposicién. (Fuente: Autor, 2017)

A medida que el tiempo de exposicion aumenta, la variacion de la tasa de corrosion
disminuye hasta mantenerse casi constante. La variacion de la tasa de corrosion en
funcion del tiempo presenta una funcion potencial mostradas en las guias para la
aplicacion estadistica al analisis de los datos de corrosiéon (Guide for Applying Statistics
to Analysis of Corrosion Data ASTM G16, 2004) para los sistemas de agua potable
(Baboian R, 2005).

El coeficiente de regresiéon (R?) del ajuste potencial obtenido para cada concentracion
(0; 0,37; 0,85 mg/l Cl,) es 0,625; 0,643 y 0,912 respectivamente. Mediante este analisis
se determiné que la tasa de corrosion para cada concentracion de cloro no presenta un
ajuste lineal en funcion del tiempo, mas bien se observa un mejor ajuste potencial con
el tiempo de exposicion. Debido a que la tasa de corrosion tiende a mantenerse en un

valor constante en un mayor tiempo de exposicion.

En el Anexo 6 se muestra la tendencia de la variacion de la tasa de corrosion en el
tiempo. Se observa que las curvas de 0 y 0.37 mg/l de cloro se cruzan en el periodo de
un afio de exposicidn y se mantienen constante a un mayor periodo de exposicion. Por
lo tanto, al aumentar el tiempo de exposicion la tasa de corrosibn permanecera
constante y no disminuira a cero.
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llustracion 19 Relacion de la Tasa de Corrosion con el tiempo de exposicion. (Fuentes: Autor, 2017)

Se observa que cuando el periodo de exposicidn aumenta la tasa de corrosion tiende a

mantener un valor constante para cada concentracién de cloro en el agua. Si

comparamos el promedio de la tasa de corrosion de cada concentracion de cloro del

periodo de 180 dias de exposicidn tenemos que, el promedio de la tasa de corrosion en

0,75 mg/l de cloro fue 2,5 veces mayor que la tasa de corrosién promedio para el agua

sin presencia de cloro. Mientras que, la tasa de corrosion promedio cuya concentracion

de cloro fue 0,75 mg/l fue 2,11 veces mayor que la tasa de corrosion promedio obtenida

en el agua con concentracién de cloro de 0,37 mg/l. Esto quiere decir que, en un periodo

largo de exposicién, una mayor concentracién de cloro genera una mayor tasa de

corrosion en las tuberias de cobre.

Tabla 6 Diferencia de medias de la Tasa de Corrosion para distintas concentraciones de cloro. (Fuente:

Autor, 2017)

Tasa de Comparacion
Concentracion | corrosion | Desviacion Conc:ntracién Grados de R t valor
CI2 (mg/1) promedio | Estandar Libertad | c'ed°| "ok P
Cl2 (mg/1)
(mpy)
0 0,16 0,02 0,85y0 7 6,58 2,36|0,0003
0,37 0,24 0,21 0,37y0 8 3,92 2,31|0,0044
0,85 0,62 0,06 0,85y0,37 8 5,23 2,31 0,0008

Mediante el test t (0=0.05) se comparé los promedios entre las concentraciones de cloro

de 0.75y 0 mg/l; 0.37 y 0 mg/l; 0.85 y 0.37 mg/l. Los datos presentados en la Tabla 6

Gabriel Alejandro Bonifaz Barba

55



UNIVERSIDAD DE CUENCA

muestran que los valores estadisticos del tcacuado €S mucho mayor que el valor tuapia

entonces la hipotesis nula es rechazada, esto significa que la variacion de la tasa de

corrosion es mayor en los cupones expuestos a concentraciones de cloro residual

obtenidos para cada comparacion indican una mayor tasa de corrosion de los
especimenes de cobre en presencia de una mayor concentracion de cloro en el agua.
Ademas, los valores p de cada andlisis se encuentra en un rango de 0,0003 a 0,0044,

esto valida la relacion entre ambos factores.

4.4. Efecto del cloro en la corrosion por liberacio n de cobre

La corrosion de cobre por liberacion de subproductos fue mas dependiente de las
condiciones de concentracion de cloro en el agua que al tiempo de exposicion, debido
a que todos los cupones fueron sumergidos 30 dias en agua con distintas
concentraciones. Los resultados de las mediciones de cobre mostrados en la llustracién
20 detallan las fechas en que fue realizada cada medicién y la concentracién de cobre
disuelto (ug/l) en el agua para cada concentracion de cloro (mg/l). Se puede observar
gue las concentraciones iniciales de cobre presentan una pequefia variacion en los
diferentes dias que fue realizada cada medicion y un incremento de cobre en la

concentracion final para cada concentracion de cloro.

Para determinar cudl fue la liberacion de cobre en el agua se obtuvo la diferencia entre
la concentracion final y la inicial para cada medicion. Se observa que para cada conjunto
de datos existe un valor maximo de cobre disuelto, lo que puede ser debido a que los
cupones de cobre eran nuevos y el tiempo experimental de exposicién era muy corto
para permitir la formacion de la capa de pasivacion. Después del valor maximo las

siguientes mediciones de cobre disuelto disminuyen o mantienen valores promedios.

Al obtener valores promedios de la concentracion inicial y final del cobre en el agua
podemos observar como varia la liberacion de cobre en funcion de la concentracion del
cloro. La llustracion 21 muestra que para las concentraciones de cloro entre 0,25 a 1
mg/l en el agua produce una variacion ligera de la concentracién de cobre disuelto.
Mientras que al aumentar la concentracion de cloro a 2 mg/l y 5 mg/l se genera una
pendiente mas pronunciada de la liberacion de cobre.
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llustracién 20 Medicion de cobre en distintas concentraciones de cloro. (Fuente: Autor, 2017)
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Para determinar si existe una influencia del cloro en la liberacién de cobre se realizé un

andlisis de los valores promedios de la liberaciobn de cobre en el agua entre cada
concentracion de cloro. Mediante el test t (0=0.05) se obtuvo que los valores entre los
promedios de liberacién de cobre comparados entres las concentraciones de 0,25 mg/l
y 0,5 mg/l son estadisticamente insignificantes, al igual que entre las concentraciones
de 0,5y 0,75 mg/l; 0,75 y 0,25 mg/l; 1 y 0,25 mg/l; 2 y 5 mg/l. Al comparar las
concentraciones 1y 0,75 mg/l; 2y 1 mg/l; 1y 0,5 mg/l. Mientras que al comparar entre
las concentraciones de 2 y 0,75 mg/l; 2y 0,5 mg/l; 5y 1 mg/l; 5y 0,75 mg/l los valores
estadisticos muestran que existe una gran diferencia en la liberacién de cobre. Los
tcaiculado Mucho mayores que el valor twapia determinan que la hip6tesis nula es rechazada,
esto significa que la variacién de disolucion de cobre es mayor en los cupones expuestos

a concentraciones de cloro residual.

450
400
350
300
250
200 Promedio Cu final (ug/I)

150 «=@==Promedio Cu inicial (ug/I)
100

Concentracién de cobre (ug/l)

50

0,25 0,5 0,75 1 2 5
Concentracion de cloro (mg/l)

llustracion 21 Liberacion de cobre en el agua. (Fuente: Autor, 2017)

Por tanto, la liberacion de cobre en el agua es poco afectada por la presencia de cloro
en un rango de concentracion entre 0,25 a 0,75 mg/l. Mientras que al sobrepasar el 1
mg/l de cloro en el agua se presenta un incremento significativo en la liberacion de cobre.
Los valores obtenidos en el test t son mostrados en la Tabla 7. En la llustracién 21 se
observa que en un rango de concentracion de cloro entre 0.3 a 0.7 mg/l, cominmente
encontrado en la red de distribucion de agua potable, la concentracion de cobre liberado
se encuentra en el rango de 200 a 250 ug/l. lo cual se encuentra dentro de los limites

de cobre disuelto recomendado por la OMS.
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Tabla 7 Diferencia de medias mediante el calculo de valores t de student. (Fuente: Autor, 2017)

Concentracion leeraa?n Desviacion Comparacién | Grados
ci2 (mg/1) promedio Estandar Concentracion |de tealculado | trabla | valorp
Cu (ug/1) ci2 (mg/1) Libertad

0,25 14832 2755 0,5y 0,25 28 -0,53| 2,05 0,6
0,75y0,5 23 0,024| 2,07 0,98
0,5 143,01 29.41 1y0,75 12 2,21 2,18 0,04
2y1 10 2,53| 2,23 0,03
0,75 14324 20,82 5y2 11 1,006 2,2 0,33
0,75y 0,25 23 -0,55| 2,07 0,58
1 177.93 4827 1y0,5 14 2,16| 2,14 0,04
2y0,75 8 3,82 2,31 0,005
5 264,51 95,07 5y1 14 5,33| 2,14| 0,0001
1y0,25 13 1,86| 2,16 0,08
c 300,65 54 85 2y 0,5 8 3,8 2,31 0,005
5y0,75 9 8,28 2,26|1,67E-05

Las concentraciones mas altas de cobre disuelto fueron omitidas con la finalidad de
establecer una relacion entre la concentracion de cobre disuelto con la concentracion
de cloro. El coeficiente de regresion R? fue 0.73 para el promedio de las
concentraciones. Aunque el R? no es alto en este modelo, se ha demostrado que las
variables independientes que muestran aumentar el cobre en varios modelos y otros
articulos, pueden ser utilizadas para controlar proactivamente la liberacion de cobre
(Edwards M, 1996; Pehkonen S, 2002; Schock M, 1995).
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llustracion 22 Relacion del cobre disuelto con la concentracion de cloro. (Fuente: Autor, 2017)
El valor p obtenido de la relacién entre la liberacion de cobre y la concentracion de cloro

fue de 1,9612E-18. Esto indica que existe una fuerte correlacion entre los parametros

medidos.
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El mejor ajuste de la regresion lineal presento la siguiente ecuacion para el cobre

disuelto:

Cu (%) = 133.48 + 31.871 * (# Clz) Ec. 7

La llustracion 22 muestra que el promedio de las concentraciones de cobre disuelto
presentd una relacién lineal con la concentracion de cobre. Es decir que, al aumentar la

concentracion de cloro en el agua la concentracion de cobre disuelto tiende a ser mayor.

4.5. Efecto en las tuberias de cobre y en la calida d del agua potable.

Una vez establecidas las tasas de corrosion para las distintas concentraciones de cloro
en diferentes tiempos de exposicion, se evalud el posible efecto de los niveles de cloro
residual en las tuberias de cobre utilizadas en las conexiones domiciliarias en la red de
distribucion de la ciudad de Azogues y en la calidad del agua (concentracién de cobre
disuelto). Mediante los datos obtenidos del modelo experimental del comportamiento del
cloro residual en la zona alta de la red de distribucion de agua potable de la ciudad de
Azogues desarrollados por (Guanuchi C & Ordofiez J, 2017). La Tabla 8 presenta los
valores de cloro residual para determinado punto de muestreo realizado en dicha zona;
mediante la Ecuacion 6 se obtuvo una tasa de corrosion para cada punto de muestreo
a partir de la concentracion de cloro residual; mientras que la concentracion de cobre

disuelto fue obtenida usando la Ecuacion 7.

Tabla 8 Datos del cloro residual en la Zona Alta de la red de distribucion de Azogues. (Fuente: modificado
Guanuchi C & Ordofiez J, 2017)

Punto de Cloro Tasa de Concentracion

Punto de muestreo medicién residual | Corrosion | de cobre
(mg/l) (mpy) disuelto (ug/1)

V!V|enda Calle José Maria Urbinay NS 0,91 0,352 162,48
Vicente Rocafuerte
V|V|er?da Calle Rafael M. Garcia e N276 0,9 0,350 162,16
Ingapirca
Vivienda Calle los Eucaliptos N51 0,61 0,275 152,92
Vivienda Calle Los Olivos y Luis Bravo N66 0,58 0,267 151,97
V|V|eera Calle Carlos Aguilar V. y Coronel N12 0,69 0,296 155,47
Francisco Carrasco
V|V|<.anda Calle Bartolomé Serranos y 4 de N118 0,58 0,267 151,97
Noviembre
Vivienda Cal!e Cor,onel Francisco Carrasco N110 0,62 0,277 153,24
y Carlos Aguilar Vasquez
Vivienda Calle Jaime Vélez Z. N202 0,52 0,252 150,05
V|V|end§ CaIIe.Segundo Méndezy N230 0,5 0,246 149,42
Demetrio Aguilar Malta
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Vivienda Calle del Estadio y Galo Plaza L. N251 0,47 0,239 148,46
Vivienda Av. Gonzales Suarez N242 0,43 0,228 147,18
\N/i(\)/\i/?;iz;):::”e4de Noviembre y 3 de N128 0,49 0,244 149,10
Vivienda Via Oriente y 3 de Noviembre N126 0,37 0,213 145,27
Vivienda Av. Gonzales Suarez y Galo Plaza N240 0,56 0,262 151,33
Vivienda Calle Atahualpa y Piscar Capac N170 0,47 0,239 148,46

Al comparar los valores obtenidos en la Tabla 8 de la tasa de corrosién para cada punto

de muestreo con la Tabla 1 Rangos de Tasas de corrosion para tuberias de cobre.

Fuente: (Baboian R, 2005). Se observo que los puntos N5, N276, N12 presentan tasas

de corrosion de 0,35; 0,35; 0,3 respectivamente, estos resultados se encuentran en los

rangos de severa corrosion. Los demas puntos se mantienen en el rango de corrosion

moderada. La llustracion 23 a) detalla los resultados obtenidos de la modelacion de

cloro residual en la Zona Alta.

Taza de Corrosion
0,17
{023
4 0,29
0.34
mpy

llustracion 23 a) Concentraciones de cloro (mg/l) simulacion EPANET. (Fuente: Guanuchi C & Ordofiez J,
2017 ) b) Tasa de Corrosion para cada punto de muestreo a partir de la concentracion de cloro. (Fuente:

modificado (Guanuchi C & Ordofiez J, 2017) )

La llustracion 23 a) Concentraciones de cloro (mg/l) simulacion EPANET. (Fuente:

Guanuchi C & Ordofiez J, 2017 ) b) Tasa de Corrosion para cada punto de muestreo a
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partir de la concentracion de cloro. (Fuente: modificado (Guanuchi C & Ordofiez J, 2017)

)llustracion 23 b) muestra que las zonas que presentan una tasa de corrosion severa se
encuentran ubicadas en las zonas proximas al tanque de distribucion de la Zona Alta.
Debido a que presentan concentraciones en un rango de 0.8 a 1 mg/I de cloro. Esto nos
ayuda a poder saber que zonas se encuentran propensas a una mayor corrosion y poder

evitar dafos en las tuberias de las conexiones domiciliaras.

4.6. Vida Remanente de las tuberias de cobre.

Una vez calculada la tasa de corrosion de los cupones de cobre para las diferentes
concentraciones de cloro en el agua de distribucion se puede establecer la vida
remanente de las tuberias de cobre usadas en las conexiones domiciliarias mediante la
Ecuacion 2. Se estableci6 que la vida util de las tuberias se cumple desde la instalacion
cuando el espesor de la pared de la tuberia es el establecido en las especificaciones
técnicas del proveedor (1,6 mm) (Nacobre S.A, 2016), hasta que la pérdida del metal de
las paredes se encuentre degradada por lo menos un 50% por accion de la corrosion

interna. Los resultados se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9 Vida remanente de las tuberias de cobre. (Fuente: Autor, 2017)

Tasa de
Concentracion | corrosion Vida
de cloro Promedio |Interpretacién |remanente
Lugar (mg/l) (mm/y) (Tabla 1) (afios)
Ligera
Filtracidn 0 0,004 | Corrosioén 200
Ligera
Cuponera 0,37 0,006 | Corrosion 132
Tanques de Severa
almacenamiento 0,85 0,016 | Corrosion 51
Severa
Test de Inmersion Estatica 5 0,0357 | Corrosion 22

Se puede observar que la vida uatil de las tuberias disminuye en funciéon de la
concentracion de cloro presente en el agua potable de distribucion. Esto quiere decir
que, las tuberias en presencia constante de una alta concentracién de cloro en el agua
tienden a disminuir su vida util comparadas con las tuberias que transportan agua con
una menor concentracion de cloro. Cabe mencionar que estos resultados son
Unicamente analizados bajo la presencia de cloro residual, ya que las fallas en las
tuberias se encuentran influenciadas por diversos factores como son las particulas
disueltas y suspendidas en el agua, la velocidad y temperatura del agua; ademas de la

corrosion uniforme. Estas influencias pueden generar corrosién localizada en distintos
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puntos de la tuberia. Ademas cabe recalcar que solo se analiza los factores internos, ya

gue existen procesos de corrosion externa, todos estos factores disminuyen la vida util
de las tuberias como se muestra en (Lewis R, 2016), en donde se establece que

comunmente la vida (til de las tuberias de cobre es de 20 afios.
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CAPITULO 5
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Mediante el Test de pérdida de peso se logro evaluar la variacién de la tasa de corrosion
de cupones de cobre obtenidos de las tuberias tipo K utilizadas en las conexiones

domiciliarias de los sistemas de distribucion de agua potable.

Los cupones instalados en los tanques de almacenamiento de la Planta de Tratamiento
de EMAPAL, cuya concentracion de cloro residual mantuvo un promedio de 0,85 mgl/l,
presentaron una mayor pérdida de peso promedio (83,3 mg) para el periodo mas largo
de exposicion de 180, comparados con la pérdida de peso de los cupones (39,95 mg)
instalados en la cuponera donde la concentraciéon de cloro fue de 0,37 mg/l de Cl; y
respecto a los cupones instalados en los canales de interconexién de los filtros en la

Planta de EMAPAL (33,6 mg) donde la concentracién de cloro fue de 0 mg/l.

La variacion en la pérdida de peso de los cupones de cobre aumento en funcion del
tiempo de exposicion. Ya que, a un mayor tiempo de exposicion, la pérdida de peso es

mayor.

La tasa de corrosion de los cupones expuestos a agua sin presencia de cloro (canales
de interconexion de los filtros) fue de 0,1419 mpy para el periodo de exposicion de 180
dias, mientras que la tasa de corrosién de los cupones expuestos a concentraciones de
0,37 y 0,85 mg/l de cloro (cuponera y Tanques de almacenamiento) fue de 0,1687 mpy
y 0,356 mpy lo cual indica que el cloro tiene influencia en la velocidad de corrosion de

las tuberias de cobre donde se transporta el agua potable.

La variacion de la tasa de corrosion incrementa en funcion al tiempo de exposicion hasta
cuando se forma la capa de pasivacion en la superficie de los cupones, que fue a los 30

dias de exposicion.

Mediante el Test de Inmersion Estatica, también se obtuvo que la concentracion de cloro
tiene una relacion con la liberaciéon de cobre de la superficie del metal, aumenta este

ultimo en funcion a la concentracion de cloro presente en el agua.

Debido a que la pérdida de peso de los cupones de cobre instalados en los tanques de
almacenamiento y en la cuponera, cuya concentracion de cloro fue de 0,85 y 0,37 mgl/l,
fue 2,5 y 1,2 veces mayor que la pérdida de peso de los cupones instalados en los
canales de interconexion de los filtros, en donde el agua presenta una concentracién de

0 mg/l de cloro. Se confirmé que la presencia de cloro residual en el agua de distribucién
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aumenta el desgaste de las paredes de las tuberias de cobre usadas en las conexiones

domiciliaras. Este desgaste puede ser observado en la superficie de los cupones como
se muestra en el Anexo 7, en el cual se observa un mayor deterioro de la superficie
expuesta a concentraciones mayores de cloro residual.

La liberacion de cobre en el agua no se ve afectada significativamente por la presencia
de cloro en un rango de concentraciéon entre 0,25 a 0,75 mg/l; mientras que al
sobrepasar el 1 mg/l de cloro, presenta un incremento significativo en la liberacion de
cobre, lo cual podria resultar en un futuro riesgo de fallas o rotura en las tuberias, sobre
todo en los predios que tienen mayor concentracion de cloro, que generalmente son los

usuarios que viven cerca de los tanques de distribucion.

En un rango de concentracion de cloro entre 0.3 a 0.7 mg/l, cominmente encontrado en
la red de distribuciéon de agua potable, la concentracion de cobre liberado se presenta
en un rango de 200 a 250 ug/l. lo cual se encuentra dentro de los limites de cobre

disuelto recomendado por la OMS.

5.2. RECOMENDACIONES

Ya que la corrosion es un proceso electroquimico es necesario el analisis de la variacién
de la tasa de corrosidon mediante curvas de polarizacion. Este método evalla el
comportamiento del proceso electroquimico que ocurre en la superficie del metal
sumergido en un medio corrosivo, del cual se controlan las caracteristicas fisico-
guimicas del medio, con la finalidad de obtener una tasa de corrosion y poder comparar
con los resultados obtenidos en el test de pérdida de peso.

Para comprobar que la variacién de la tasa de corrosion disminuye hasta un valor
constante, es necesario determinar la pérdida de peso de los cupones de cobre para

tiempos de exposicion méas largos como un afio, dos afios, etc.

Para determinar si existe corrosién localizada se necesita un analisis de espectrografia
0 un analisis de rayos x en la superficie del metal, con este analisis es posible observar
la existencia de agujeros provocados por el proceso de la corrosion presente y
determinar una tasa de corrosion por la profundidad de los agujeros observados. De
esta manera es posible complementar el proceso de corrosién uniforme con la posible
existencia de corrosion localizada en las tuberias de cobre utilizadas en las conexiones

domiciliarias.
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ANEXOS
Anexo 1

Fotografias de la medicion de las dimensiones de los cupones de cobre
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Anexo 2

Fotografias de la limpieza, secado y pesado de los cupones de cobre.

500 ml de Acido Clorhidrico en 1000 ml de agua. Agua destilada.
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Anexo 3
Fotografias de la instalacion de los cupones de cobre.

Canales de interconexién de los filtros.

Tanques de almacenamiento

Cuponera
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Anexo 4

Fotografias de la preparacion de las soluciones para el Test de Inmersion
Estatica.

Dilucién del cloro para la preparacion de las soluciones.
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Medicién de cobre.
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Anexo 5

Resultados de las mediciones de cobre para las distintas concentraciones de

cloro.

Fecha

Concentracion

Concentracion

Concentracion

A liberacion

. . Fecha fin inicial Cobre Final cobre
Inicio Cl2 (mg/1) (ug/l) (ug/) cobre
10-abr 12-abr 0,25 12,1 161,2 149,1
12-abr 14-abr 0,25 72,3 287,2 214,9
14-abr 16-abr 0,25 16,5 194,5 178
16-abr 18-abr 0,25 20,3 180,7 160,4
18-abr 20-abr 0,25 30,6 152,1 121,5
20-abr 22-abr 0,25 26,9 172 145,1
22-abr 24-abr 0,25 38,4 147,6 109,2
24-abr 26-abr 0,25 34,6 166,6 132
26-abr 28-abr 0,25 57,1 180,9 123,8
28-abr 30-abr 0,25 4,76 138,1 133,34
30-abr 2-may 0,25 23,8 195,2 171,4
2-may 4-may 0,25 71,4 204,7 133,3
4-may 6-may 0,25 42,8 200 157,2
6-may 8-may 0,25 18,7 176,9 158,2
8-may 10-may 0,25 45,6 183 137,4
Fecha . Concentracion .Cc.m.centracién C_o ncentracién A liberacién
Inicio Fecha fin c12 (mg/l) inicial Cobre Final cobre cobre
(ug/1) (ug/l)
10-abr 12-abr 0,5 12,5 190,1 177,6
12-abr 14-abr 0,5 55,7 194,3 138,6
14-abr 16-abr 0,5 14,3 169,1 154,8
16-abr 18-abr 0,5 65,3 219,2 153,9
18-abr 20-abr 0,5 19,2 209,5 190,3
20-abr 22-abr 0,5 23 196,3 173,3
22-abr 24-abr 0,5 57,1 185,7 128,6
24-abr 26-abr 0,5 66,6 219 152,4
26-abr 28-abr 0,5 14,2 173,8 159,6
28-abr 30-abr 0,5 71,4 188,1 116,7
30-abr 2-may 0,5 52,3 176,1 123,8
2-may 4-may 0,5 71,4 147,6 76,2
4-may 6-may 0,5 48,2 169,5 121,3
6-may 8-may 0,5 37,1 172,9 135,8
8-may 10-may 0,5 22,9 165,1 142,2
Fecha . Concentracién ‘Cc‘m‘centracién C.o ncentracion A liberacién
Inicio Fecha fin ci2 (mg/1) inicial Cobre Final cobre cobre
(ug/1) (ug/l)
10-abr 13-abr 0,75 25,5 147,4 121,9
13-abr 16-abr 0,75 42,9 229,8 186,9
16-abr 19-abr 0,75 78 200,2 122,2
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19-abr 22-abr 0,75 89 242,3 153,3
22-abr 25-abr 0,75 23,5 166,6 143,1
25-abr 28-abr 0,75 30,7 176,1 145,4
28-abr 1-may 0,75 47,6 190,4 142,8
1-may 4-may 0,75 73,7 204,7 131
4-may 7-may 0,75 28,5 157,1 128,6
7-may 10-may 0,75 28,5 185,7 157,2
Fecha . Concentracién ‘C(?n‘centracién C.o ncentracion A liberacién
Inicio Fecha fin ci2 (mg/1) inicial Cobre Final cobre cobre
(ug/1) (ug/l)
10-abr 13-abr 1 24,3 139,1 114,8
13-abr 16-abr 1 7,6 236,8 229,2
16-abr 19-abr 1 16,6 190,2 173,6
19-abr 22-abr 1 44,7 200 155,3
22-abr 25-abr 1 17,3 223,8 206,5
25-abr 28-abr 1 9,8 271,4 261,6
28-abr 1-may 1 38,4 161,9 123,5
1-may 4-may 1 61,5 247,6 186,1
4-may 7-may 1 66,6 219,1 152,5
7-may 10-may 1 23,8 200 176,2
Fecha . Concentracion .Cc.m.centracién C.o ncentracién A liberacién
Inicio Fecha fin c12 (mg/l) inicial Cobre Final cobre cobre
(ug/1) (ug/l)
10-abr 14-abr 2 18,8 210 191,2
14-abr 18-abr 2 18 366,4 348,4
18-abr 22-abr 2 29,3 465,2 435,9
22-abr 26-abr 2 70,9 309,5 238,6
26-abr 30-abr 2 15,3 278,9 263,6
30-abr 4-may 2 80,7 300 219,3
4-may 8-may 2 23,8 190,4 166,6
8-may 12-may 2 38 290,47 252,47
Fecha . Concentracion .Cc.m.centracién C_o ncentracin A liberacién
Inicio Fecha fin ci2 (mg/l) inicial Cobre Final cobre cobre
(ug/1) (ug/l)
10-abr 14-abr 5 15,3 301,5 286,2
14-abr 18-abr 5 50,2 345,2 295
18-abr 22-abr 5 69,2 329,1 259,9
22-abr 26-abr 5 45,8 347,8 352,6
26-abr 30-abr 5 26,8 331,8 398,6
30-abr 4-may 5 68,1 314,2 246,1
4-may 8-may 5 76,1 347,6 271,5
8-may 12-may 5 42,8 338,1 295,3
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Anexo 6
Tendencia de la variacién de la tasa de corrosion ¢ on el tiempo.
Relacién de la tasa de corrosion con el tiempo de exposicion
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Tiempo de exposicion (h)

O Cl2: omg/l ¢ Cl2:0,37 mg/l A Cl2: 0,75 mg/ Potencial (CI2: Omg/I) Potencial (CI2: 0,37 mg/l) Potencial (CI2: 0,75 mg/I)
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Anexo 7a
Examinacién visual de la superficie de los cupones de cobre para cada tiempo de exposicion.
Canales de interconexion.

30 dias 60 dias 90 dias 180 dias
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Anexo 7b
Cuponera

30 dias 60 dias 90 dias 180 dias
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Anexo 7c
Tanques de Almacenamiento

30 dias 60 dias 90 dias 180 dias
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Anexo 8
Examinacién visual de la superficie de los cupones

0,25 mg/l Cl,

0,5 mg/I Cl,

de cobre del Test de Inmersion Estéatica para cada ¢

oncentracion de cloro.
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Anexo 9

Certificado de calibracion del equipo colorimétrico digital marca HACH 890
utilizado para la medicién de cloro residual

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Ciudadela Guayaqui, calle tera mz 21 solar 10
mai:

EQUIPO: COLORIMETRO
MARCA: HACH
MODELOMIPO: DR /880
SERIE: \ 110890C85404
CODIGO ASIGNADO EN ELICROM: EC-2016-1832
[UNIDAD DE MEDIDA: (1) Absorbancia
[RESOLUCION 0,001
[RANGO: (0a2) (1) Absorbancia
uBICACION NO ESPECIFICA
lcoDiIGO  NOMBRE MARCA MODELO SERIE FECHACAL.  PROX.CAL.
ELMR 123 HACH 2763800 ABO019 EXP : ENERO 2018
ELPT365  TERMOHIGROMETRO CENTER u2 140103655 02-abr-16 02-abr-17
[PROCEDIMIENTO: GENERAL
LUGAR DE CALIBRACION: LABORATORIO ELECTROQUIMICA - ELICROM
TEMPERATURA MEDIA z8'c
[HUMEDAD MEDIA: 47.4 %HR
Unidad de Medida Patron Equpo
(1) (Absorbancia) 0,600 0,601 0,001 0,029
(1) (Absorbancia) 1.204 1220 0016 0,058 420 nm
(1) (Absorbancia) 1,761 177 0010 0,087
(1) (Absorbancia) 0617 0613 0,004 0029
(1) (Absorbancia) 1231 1244 0,013 0,058 520 nm
(1) (Absorbancia) 1,794 1,803 0,009 0,087
(1) (Absorbancia) 0617 0645 0,028 0029
(1) (Absorbancia) 1228 1267 0,039 0,058 560 nm
(1) (Absorbancia) 1793 1,865 0072 0,087
(1) (Absorbancia) p 0619 0628 0,009 0,029
(1) (Absorbancia) 1230 1247 0017 0,058 610 nm
(1) (Absorbancie) 1,789 1819 0,030 0,087

La incertidumbre tipica de medicién se ha

al
Este certificado no podra reproducirse excepto en su totalidad sin la escrita del Elicrom C:
E| presente certificado se refiere solamente al equipo arriba descrito al momento del ensayo.

EA-4/02

FECHA PROXIMA 201707
RECIBIDO POR:
RESPONSABLE -CUENTE |
01
FO.GENERAL-01 Rev.04 Pégina 1 de 1- Certificado 0120245
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Certificado de acreditacion para calibracion de equ  ipos de la Empresa portadora
del servicio
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