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Se estudió la factibil i dad del uso de polari 
zación catódica para prevenir la formación de in
~rustacíones en intercambiadores de calor operados 
con agua de mar. por ser este el medio más promi 
sor. dadas las condiciones bajo las cuales umplen 
su función eSLos intercambiadores. A ta efecto se 
diseñaron dos sistemas de simulación : un intercam
biador de doble tubo. con el tubo exterior de resi 
na epoxica y el tubo ~terior de la tón de aluminio; 
y otro de tubo y carcaza,Lon el haz de tubos de la
tÓn al alum~nlo y la carcaza de acero al carbono. 
En ambos casos se aplicó polarización catódica por 
corriente impresa, polarizando hasta varios poten
iales de superficie. Las muestras de incrustacio

nes en ellos formadas se analizaron por difracci6n 
de polvos de Rayos X y por turbidimetría, llegando 
a la conclusiÓn de que es posible lograr mediante 
este metodo. inhibir completamente el proceso de 
formación de incrustaciones de sulfatas o en su 
defecto, que estas esten formadas unicamente por 
depósitos de carbonato de calcio. 

ABSTRACT 

In order to study the cathodic polarizatíon to 
prevent the scele deposition in heat exchangers. 
Which use sea water as the cooling fluid, two sim 
ula t ion systems were designed : one of them was a 
Jouble tube heat exchanger. with the outher rube 
made of epoxi resine and the innee one in aluminum 
brass; and the oeher one was a shell and tub ea hese 
exchanger with aluminum brass ss the metal in che 
tubes and the shell eas made oI s t eel.ln both cases 
cathod~c polarization was spplied lIsing impresed 
current, the surface wss polarized t o severa1 po
larized to several potential s . The scale on t he 
sur faces were analized by X ray diffraction and 
turbidimerry . I t was concluded that this method 
can completely inhibi t the sulfate scale deposition 
or otherwise. t hat this scale can be formed just by 
calcium carbonate de posi t s. 

INTRODUCCI0N 

En los intercambiadores de calor operados co n 

DE INCRUSTACIONES EN ENfRIADORES OPERADOS 

CON AGUA DE MAR 

agua de mar, como es el caso de los uti11zados en 
la refinería "CARDON" de l1araven, S.A. se producen 
incrustaciones formadas por las sales disueltas en 
el agua. Estas incrustaciones están principalmente 
compuestas por sulfatos y csrbonatos de calcio que 
forman una costra en el inter~or de los tubos, dis
minuyendo la eficiencia oe los intercambiadores y 
en ocasiones obstruyendo completamente los tubos.De 
estas incrustaciones. las que más grave problema 
causan SOn las de sulfatos. pues forman un depósito 
oifícil de remover por medios mecán~cos y practica
mente insolubles en los agentes químicos utilizados 
para la limpieza de los Lubos. 

Las incrustaciones son depósitos s6lidos adhe
ridos a las superficies metálicas que cristalizan 
de la solución directamente sobre la superficie de 
transferencia de calor (1) . 

LOR depósitos de sulfato de calcio son alta
mente cristalinos, muy densos. duros y se forman en 
sucesivas capas estratificadas. Las formas crista 
linas más comunes del sulfato de calcio son el 
yeso o sulfato de calcio dihidratado (CsSO•. 2HzO). 
el hemihidrato (CaSO" .1/2 H20) Y el imhidrido 
(CaSO,. ) • 

Un análisis de las curvas de solubilidad de 
estas espec i es. muestra que el anhidro es la forma 
termodinámicamente más estable por encima de los 
40~ C. Hasta temperaLuras cerca de lOO~ C. la for
ma mas probable que precipite es el dihidrato. Por 
sobre esta temperatura el hemihidrato se hec menos 
soluble que el yeso y por lo tanto es la forma más 
probable que precipite, este puede deshidratarse y 
formar depósitos en la forma anhidra, que tambien 
puede formar depósitos directamente a temperaturas 
superiores a l os 121~ C o a bajas temperaturas si 
se trabaja en sistemas agitados. 

Como resultado de 1nvestigaciones anteriores(2 
-9). se puede afirmar que el proceso de formación 
de incrustaciones tiene lugar en dos etapas : 
una etapa inicia l de nucleación. que conlleva al 
recubrimiento de la superfic ie metálica de una fina 
cap de cristales primarios; y una segunda etapa de 
crecimien t o de los cristales hasta cubrir completa
mente la supeTfi cie y formar capas sucesivas y es 
tTatificadas. La primera, guarda gran relación con 
1 grado de s uper saturación de la solución y la 

existeneia de lugares favorables para la nucleación 
sobre la superficie. En cuanto a la segunda, se ha 
encontrado que la energía libre solo favorece el 
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créCimiento de los cristales cuando estos tienen un 
tamaño mayor o igual a un cierto tamaño crítico.Ge
neralmente s admitido que la forma ión de incrus
taciones involucra una nucleación heterogénea en 
las superficies que transfieren calor . En forma ge
neral el papel de la superficie en la nucleación 
heterogénea es disminuir la energía UP activación 
formando los grupos de t amaño crítico. 

EXisten var i os factores que afectan la forma
ción de incrustaciones : tales como t emperatura de 
la superficie , velocidad de flujo, efecto del 
ión cO!llún en exceso, potencial de superficie y aire 
disuelto. 

A.Rincón y E. Quintero (6) tienen una buena 
revisión de los mismos. Ahora bien, el potencial de 
superficie que es la variable estudiada , es un fac 
tor muy importante en la fonmación 1e incrustacio
nes, ya que el número de núcleos y su localización 
dependen de la existencia de lugares energeticamen
te adecuados para la ausorción de los mismos.Igual
mente se conoce que la energía libre standard de 
adsorciÓn es una función del potencial eléctrico 
de la superficie calentada;·por lo que la cantidad 
de incTustaciones y la densidad de núcleos por uni
dad de area di~inuyen al polarizar catódicamente 
la superficie (2,3, 5, 7, 10) . 

Balashova (10), trabajando sobre electrodos 
de platino plalinizado, demostró que la adsorción 
de muchos cationes y aniones sobre la superficie es 
una función del potencial electrico en el rango de 
O a 1.2 vol. vs SHE. ~t'lrCUS (3) mostró que polat'i
zando estadísticamente electrodos de platino, tanto 
la cantidad de incrustaciones depositadas ~omo el 
nUmero de depósitos por unidad de área son reduci
das. indicando que el proceso de nucleación puede 
.ser retardado mediante un control del potencial de 
superficie. 

Recht (7 ) trabajando con aleaciones de cobre
níquel 90-10 encontró que en las superficies oxida
das es mayor la velocidad de nucleación debido a la 
facilidad para que esto ocurra sobre dichas super
f icies Y. que el tiempo de inducción se ve reduci 
do consider blemente. Esto l leva a esperar que pre
vini endo la oxidación de las superfic i es mediante 
un control del poten ial de supe rficie se lograría 
ierto control so bre la formación de incrustacio

nes_ 

Nancollas y Klima (5 ), trabaj ando con superfi
cies de LATON ADMIRALTY en una torre de enfriamien
to a escala piloto . ut iliz ndo como fluido refrige
rante una solución supersaturada de CaS04 en agua 
tridestilada y protegiendo la superficie catódica
mente (manteniend o el potencial de superficie a ni
veles ligeramente menos negativo que el potencial 
de evolución de hidrógeno ) observar on la ausenc i a 
de incrustaciones durrul t e sus experimentos. Esto 
sugiere que los cambios en l a superficie cobre-cinc 
durante la corrosión son esenciales en las primeras 
etapas del proceso de formac~ón de incrustacione~ 

Los t.ra.bajos prelimi.nares se ;"\an realizado 
uti¡izando agua saturada con CaS04 y a condiciones 
que no reproducen las condiciones reales de opera
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ción a escala industrial, en este trabajo se operó 
con agua de mar y a condiciones que reproducen las 
condiciones críticas de operación en ls refinerí~ 
CARDON DE MARAVEN, S.A. 

PARTE EXPERIMENTAL 

Con el fin de estudiar el control de la fonna
c~on de incrustaciones , se procedió al diseño y 
montaje de dos equipos de simulación que " tilizan 
como fluído refrigerante agua de mar, tomada del 
canal de entrada a la refinería CARDON (ver Tabla 
No. 1). A estos equipos se lescontrola el. potencial 
de superficie mediante el uso de polarización cató
dica. 

TABLA 1 

ANALlSIS DEL AGUA DE r-lAR TOMADA DEL CANAL DE ENTRADA DEL AGUA 

DE ENFRIAMIENTO A LA flEFINERIA CARDOI. 

oncentración Dllm meo/lt 

Na
T 

11803. O 513.2 

Ca H 
489.3 24.4 

Mg++ 1448.7 119.Ji 

el - llOOO. o 592.2 

CO; 0.0 0.0 

HCO; 1&4.7 2.7 ,
so; 2971. 4 61.9 

pH 7.7 

El equipo de simulación 1 lo constituyó un in
tercambiado! de doble t ubo con el tubo exterior de 
resina epoxica y el t ubo interior de latón al alu
ud.nio ASTM B-U1, tipo B(Fig.l ) . El equipo de s imu
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Figuro NI I - ESQUEMA DEL EQUIPO DE SIMUlfi:iON 1 

lación 11 es un intercambiador de cubo y carcaza 
c~n la carcaza de acero al carbón y los tubos del 
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mismo latón al aluminio igual al ulili~ado por A. 
Rincón y E. Quintero (6), el cual reproduce las 
cond i ciones crÍLicas de operación de los intarcam
biadares de calor de la Refinería . 

Los equipos están constituidos de la siguiente 
manera : 

Sistema de almacenamiento constituido 
tanques con capacidad para 250 lts cada un 

por dos 

Sistema de transporte formado por tubería y 
cesorios de PVC (cLorur de polivinilo). 

c

Sistema de bombeo al igual que los dos sistemas 
anteriores común a ambos simuladores y constituído 
por una bomba de 3/4 Hp de potencia. 

Sistema de calentamiento formado por l os dos in
tercambiadores en los que en el primero se usó 
como calentador una malla termica en el interior 
del tubo muesrra y en el segundo un quemador de gas 
que calentaba la carcaza . 

Sistema de enfriamiento. En el equipo de simula
c~on 11, se utilizó un serpentín en el tanque infe
rior para minimizar las pérdidas por evaporación. 

Sistema de control del potencial de superficie . 
este sistema consistió en un sistema de protección 
por corriente impresa donde la fuence de poder la 
constituye una bateria , el anodo un electrodo de 

tiranio platinizado, los electrodos de trabajo fue
ron los tubos de latón al aluminio y los electrodos 
de referencia fueron - e cinc de alta pureza en el 
equipo de simulación 1 y de Ag/AgCI en el equipo de 
simulacion 11 (ver Figs. 2 y 3) . El potencial fue 
ajustado mediante el uso de resistencias variables 
y medido con un electrometro Keithley. 

\1 - lLlC t~ , • .. ""..:... 

1 - , l~ IIOIoI"~ 

Fí9Uro NI 2 - SISTEMA Ilf PROTECClON CATOOICA EN a EQUIPO a; SIMlJLACION 1 

r----------------------------+~~~~~ 

~~~~------------==--------~~~~---------~~ 

0- TUllO ..UEST"" 
• - ELECTIIODO O( IlEFEIIE"CIA 

< - 41<000 
.- .ATENIA 
• • IlESI5TENC'" __II....LE 

f - ELECTItO.,ETIIO 
~ -IIEGUL "00II OE VOLTU 

Figuro N2 3 ~ S/STEMA DE PROTECC/ON CATOO/CA EN EL EQUIPO DE SIMULAC/ON 11 
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Los potenciales de polarización catódica n 
todos los ensayos estan por debajo (más positivo) 
del potencial al cual se desprende hidrógeno en esa 
superficie a las c0nd~ciones de trabajo . Esto se 
hace debido a que si se trabaja al potencial de 
desprendimiento de hidrógeno, las burbujas formadas 
actuilrian c mo aislante térmico produciendo puntos 
de alta temperatura y concentrarión , los cuales se
rian plmtos preferenciales para la fo ación de in
(·rustaciones. 

La Tabla No.Z muestra las condiciones de los 

diferentes ensayos realizados 'n los equipos de 
simulación 1 y 11. Realizandose dos ensayos en el 
equipo de simulación 1 y cuatro en el 11. 

Una vez corridas las pruebas , los equipoS se 
desmontaron y se procedió a seccionar longitudlnal
mente los tubos para observar su interior y tomar 
muestras de los depósitos existentes para su análi
sis por difracción de rayos X -' por turbidimetría, 
5010 se analizó el tubo del tercer paso pues era el 
único que estaba polarizado y en el cual las condi
ciones tan más propicias para la formación de in
crus taciones. 

TABLA No. 2. CONOIClONES DE TRABAJO EN LAS PRUEBAS REALIZADAS EN LOS EQUIPOS OE SIMULACION 1* V II~* 

VARIABLES ENSAYO No. 1 ENSAYO No. 2 ENSAYO No. 3 ENSAYO No . 4 ENSAYO No 5 ENSAYO No. 6 

Temperatura de entrada 
del agua 

Temperatura de salida 
de 1 agua 

Caudal (mlts/seg) 

Po tenc i a I a ld 
entrada (IIlV) 

Potenc ia a Id 
salida (mV) 

Duración de la 
prueba (tIl'S) 

63.5 ~ 2 

63.5 ~ 2 

26.1 ~ 1.4 

108 

63.1 + 1. 74 

bl.Ó ~ 2. 57 

26.6 :t:. 0.9 

140.95 :,29.03 

140.95 :,29.03 

108 

31.64 + 3.72 

68.24~7.17 

18.16 !. 1. 99 

60 

31.65 ~ 0.91 

1i5.25 ~ 9.1 

17.71 + 2.5 

689.18 + 99.89 

687.38 + 91.4 

60 

31. 96 + O.3l 

73.52 + 4.24 

18.43 + 1.30 

812.63:, 66.63 

812.58 + 65.51 

60 

31.93 + 0.48 

70.25 :. 5.01 

18.05 :: 1. 26 

626.48 :: 54]4 

621. 64 :: 54.74 

60 

* Los ensayos 1 y 2 se r alizaron en el equipo de Simulación 1 con cinc puro ernno electrodu de refere~cia. 

** Los e~sayos 3 - 6 se realizaron en' el eQuipo de Simulación Ir con Ag/C1Ag como electrodo de referencia. 

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS 

Equipo de simulación 1 

Ensay" No. 1 , en esta prueba t;e observó que el 
proceso dc. rormacHín de incrustaciones comienza 
con la aparú'ión dL pequeños núcleos en el e"'t'['emo 
aguas abalo qll" luego van l '~e('io:!l1do, h.",ta formar 
um capa que avanza ~r sentido contrario al flujo, 

.• ('ant i ':Id d., muescr:¡ obt.enida [uc muy poca, ,;1en
do posibl .. su .1nál~sis únú'ament:> pe,r turbidl.metría 
deL Llándoo,e l.a presenda de SOt' en nni! propar ión 
del ~.J75% p/p (ver tabla Nn JI. 

Ensayo N • L : en esta pruebu se obtuvo suficiente 
muC!scra para .108 lizar por difracción d rayos X,d,,
mostrando este analisLs que la misma "8 aba conS
tltuída solam.. nLe por t'RrbonartH;; eL an5lisis pur 
urbidimetría no detecco tampoco la presencia d", 

sulfat,>s (ver t. bla Ne J). 

l.d pr.,s.,nc~" de Bul[at~)s en la prlJller3 prueba y la 

-
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ausencia en la segund~ al polarizar la superf~cie 
del tubo dió fuerza a la hipótesis de poder i nhibir 
la forma~ion de incrustaciones de CaS04 al polari
zal' ~atódicament" la superficie. Posterior a esta 
prueba daños irreparables en el equipo hicieron im
posi le el seguir trabajando en él, teniendn que 
pasar a trabajar en 1 equipo de simulación 11. 

Equipo de simulaciÓn II 

Con el f:cn de identUica. claramenc.c .~ada muestrD 
Se aividió el tubo del ter~er paso del simulador 
11 , en 'uatro seCC1ones. como lo muestra la Fig. 4 . 
A su vez lus seccione'! 12 y S~ fueron subdivúlid;¡s 
en cinco zonas CollIC' lo muest re la misma figura. 

2/, -
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MUESTRA % - A %504 

M-l 95 0.022 2.37 

M-2 100 0.000 0.00 

M-3-S1-1 Z 32 0.495 50.86 

M-4-S1Il 64 0.194 20.00 

r,'-4-SZ12-1,2,5 ~8 0.009 1.25 

M-4-S2[r3 95 0,022 2.37 

>1-5-5111 7'. 0.125 1Z,7S 

M-5-~¿I2-1.2.5 9 0.014 ú.50 
. 

"-5-52';:-3 9B U.G09 1.25 

~!-6-51 t 1 36 0.444 45. 25 

M-6-521[1.2.5 ~7 0.003 1.37 

M-6-S2'Z-J 3< Ü .084 8.25 

TABLA 3. RESULTADOS DE LOS ANAL! IS POR rURBiOIr1ETRI,\. 

-t._. __ . S(c~I~~I +--

Para la identificar ión de las mueslras , estas 
f ueron rotuladas con LUitro Indicauores en ~1 si
guiente orden : 

- Letra M las identifica como mueslra. 

- Segundo lm'ica.c.lor señ<lla el número del ensa 
yo, siendo '-2 para el equipo de SImulación 
1 y ]-b para el equipo JI" simuladón Ir . 

- Tercer indIcad! r la 5ección 3 la Lual co
r spunJe. 

Cua rto i ndicador la zona donde se captó. 

En el (';¡So d·' no i.lp'Heeel· ., t 'I"":er LUd rtn 
llulicild r. 1~ mue'll ra cor respnnrle n un promed l a del 
tubo. en ,,1 CUSo de 110 apClrecer ,, 1 ' u.'no indicilUl1r 
l.) mucatt'a es un promedio <le 1-1 ser, ion. 

UnA vez iuentificadas las nW'slrJ' se pue<l" a
ni.llizar m~jur los resultauoR 'n el equlpo ue simu
beló" II. 

Ensavo Ne.• 3. El "nálisis [1' r ditr(1t.'i611 ¡(.e r avos 
li. de La,; muestril!' N-J-S. y :1-3-1 se,;"lan que es
ea- muestras estín cnnstltuíJ.1S por SlI¡f.,to le lI
cio anhidr" y dihí.clralluo. el "náll.sis por 
metrra registro un p"rCent. jc 1e SO.R6/ de 
de dúhas mue5tr.1S. 

Los reslJl t auob ole 1 15 ~r"s l igul. ntes 
sc annlizar5n por 
sultados ,hleni.dos 
qu' s", rnantuvo la 
(ver Fi.g. 5). 

zona pat·" puJ 'C 'ompacar 

lllrbidi
sul !; t. 

pruebilS 
lo~ re

_ __ _ ___ _ _______ ~CClo,! ~ 

¡ ~--- -~~-,- .- -- ~ - lONA-4 · ...!!!.,,-·+ 
~muaawvamiW2W?azaamzmzz?mzmzm??1?z???m?mmmnwmz?nmm?W2m?nm'tmmm4zMzUOI'1 

O~ -+.-.- - -- --._._ ._+- --.- _ ._ -- .- .f-- - t---+
~mmmmam¿¿??aaW?ammm??wmmQlOuamfmllmmmmmmmpmMnMwmmtfm¿mzmttZtlamzm~ 
, . , . I 
! I 10". 3 ! lO .... 4 I zo"., .I !--·-- ---·-----·I·--~---I 

-t-- ---- ~~CCIO~__;;_ - ---- +- - --- · -S~CCIO~~ - '--+- ', 
Figura N2 4 -- ESQUEMA REPRESENTATI VO DE LAS SECCIONES Y 


ZONAS DEL TUBO DEL TERCER PASO DEL EQUIPO 

DE SIMULACION 11 
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1 

Prueba No . 2 ·6SI , )B 


T, • 65.1S 


2 1 

I j ~4C ._.__~ ~.L-1 __ ._~_ ~ · '_____ _______~~____--1IS?L._____ HZO____ C_SO4 \_~___ ¡ L.1 S'~

~_s_'o_t_a._l_H~10____~IL4______~_'d_·______-LI~_' _____c~a=cu~3 ~1 1¡ 
Pn.!6'bi ~o. J • ill.Sc 

1, • 7l.52 

~iS¡)~ 
-

C.COr"z(J 
¡. ") 

(.é>~, " {Ir..,,) 

t·(~rH."O 
c~ IIj 

\ 
.ISó. - p rHj5' 

,,;U4.<H,¡: I rr",.. , 

"t03 
, 

6C02SU",I ,<J CoCDJ.tl20 ·cae", 
• 1L.LUl 21 ~ 

· 
' ílleba JItO. " • "21.,4 Sd. H LII~ 

70, Z ~ !I.ol 2':; 

r:1~U4 t.CO) ;·C1l1
'a;:O~ _;s,U4 - , rrIl4$) ~2 

Zo na I : 

L" mUl!!'itra '1- I,-S2 - ) m1 rev.'l.J presenc la Je 
su l ',¡(os ni cnrbonaros. L, muestra N-5-S ~ -1 fo~da 

por Lra?a"l <.l e C. 504 .2 H]O. CaSO" y r.AC03' ( Aragoni
ta ) en gra. proporción . La muestra H~ó-S·,-l forma
cia en s u Lo t alidacl por Ar¡igonita. La pres~ncia <le 
- arbonatos en esta zona se debe al hecho de que al 
pula ri zar c~tódicamente la superficie se produce un 
in,"remento de pH y la sol ¡bU id.3d del CaCO, se ve 
disminuida . 

Como se espe(.1ba la cantidao de ('arbonato en 
1-1-5- S2-1 es mayor qu e en /1- 6- S2- 1 puesto que In 
primera corresponde 3 la prueba de mayor pot encial 
(8 12 .38 mV ) . L, ausencia de carbon3to ~n M- 4- S2-1 a 
pesa r de provenir de l~ prueba c on n pot encial in 
termedio (b87. 38 mV ), se debe al hecho de ser ésta 
también la prueba efect uada a mas ba ja temperatura 
(65. 252. C) y e n c onsecuen' i, no se excede el límite 
de solubilidad del carbonato oe calciD . La pre' t1

cia de tro;:as d Ca SO ~ y Ca SO~ . 2 H20 e n la muestra 
M-5 - S2-1 , tieoe su explicación en el hecho de pr o 
venir de la prueba realizada a l a temper at ura pro 
medio m5s alta (73.522. e), ]0 cu a l pud o ocas i onar 
que 1 ~ sobr esa t ur ac ióo alcanzada hic i ese insu f i 
c ien te el s i st ema de protección . 

Zona 2 : 

La mu stra H- 4- S2- 2 trazas de CaS04; La mues 

-
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tra H-5-S 2- fonnarla "Ior CaC0 3 Aragnnita , CaCO) .H"O 
y trazas de CaSOl¡ y la muestra H-6-S2-2 cons tituída 
por CaCO l Aragonita v u'aZJ"; de CaSOl, anhidrido. 

La protección efectiva de la superfí~ie solo 
Se Logra hasta una ~is cancia igual a dos v c es _1 
diámetro de l tubo a proteger a pan ir del extremo 
del electrodo , por la existencia de un erer.co de 
pantalla , sin embargo, la 7.ona 2 tiene mayor lon
gi tud qtle esta dis tancia :' por ello t odas estas 
muestras presentan t ra7.a ~ ,le sulfato de ~alc:io. La 
cal1cidad de sulfalo en eSC06 r.llIe5tr:-3S tlisminuye con 
i n_remenL o de pocencial . 

La presencia de carbonatns en l as muestras M
5-5,-2 v 1-6-52-2 aunqll e en menor proporción que en 
l as muestras de la lona 1, se explica por el hecho 
de que aGn ~uando esta zano esta influ nciada por 
l ~ corriente L1e prntec~i5n, ~ste efeclo no es tan 
pronun<:1ado como ~n la zona 1 , proLluc iéndD>;e así 
un.. disminu('.ión del pOlen('ial (menos negat i vo ) sin 
embar o siemprp sO> producen incrementos L1e oH por 
incrementos del potenci:ll. La ausenci,¡ de ·arbonato 
en la muest ra ~1-4-S)-2 s , debe ., que provien<! ,k 1.¡ 
prueba a más baja temp~ra tura (65~ C) . 

La muestra M-4-S 2 l ;, - ) [armada por Ca504 ·1H~O. 
la muestra M-5-S2-lr3 formaoa por CaSO", CaCO .H2u 
y CaC03 a nhidr o la muestra H-6 - S, Tt -3 conscitui
da por CaCO., y CaS04 v anhidr, ) 

LJ presem:w de sulfatos de calcio en estas 
mueSLra5. demuestra una désrninu(ión del poceJ\cial 
de la superficie (menos negativo ). de bido lu ale 
jado que está ésta zona del ánade). Sin ernbarg<'. se 
obsel-va cierta i nfluencia ya qu , na comparación 
C011 l os resultados de l a prlJeba en blanco p.'rmite 
afirmar qu la presenr~a de carbonato es mot~vada 
pUl' incrementos del pll Lausatlo por el aumento del 
potenc ial ya que el blanco no revela en ningún 
momento la pres~nc~a de c<lrbonato de , alcio, además 
s e observa que en esta 20~1 muestra M-5-Sz12-3 
correspondiente a la prueba de más a l t o potencial 
(812 .58 mV) es la que ma yor cantidaLl de ca rbonato 
de ca lcio cont iene . La ausencia de carbona to en l a 
muescra M-4-S212 - 3 radica en que proviene de la 
prueba de más baja temperatura . 

Zona 4 : 

En esta zona no se produj o ningún tipo de de 
posü:ión . 

Las muestras de esca zona, H- 4-It -4, H- 5- I Z-4 
y M- ó-S 2- 4, revelan la ausenc ' de ca rbuna to s y 
y sul f tos. Es t e hecho hace suponer que en esta zo 
na se conjuga n un efecco de f l ujo y un e fec codepo 
tenc i al que i nhiben compl etament e la formación de 
i ncr ust c i ones. Un potencial entr e 600 y 800 mV s u 
Ejcienc e para ev i tar la i n,rust aci ones y un e fect o 
de fluj o , posibl ement e t urbulencin (imposib le de 
ver e n es te equipo ) comD consecuenc ia de ser e s 
ta la zona inferior de l t ubo inmed i atamente dnt es 
que su sección tra nsver sa l se vea disrninuída por la 
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presenc del ánodo . 

Zona 5 : 

Todas las muestras de esta zona, M-4-I2-5, 
M-5-12-5 ' M-6-12-5 están constituidas en su to
talidad por CaCO, anhidro. Esto tiene su explicaci
ón en el hecho de ser la zona inmed~atamente debaJO 
del ánodo y en consecuencia donde existe una mayor 
influencia de la corriente de protección (potencia
les más negativos) y por ende un mayor incremento 
de pH. Al igual que en las otras zonas la propor
ción de carbonato aumenta de acuer o al incremento 
del potencial de superficie promedie •. 

La presenc~a de diferentes formas cristalinas 
tanto de carbonato com de sulfato de calclo,se de
be tanto a la temperatura de sobresat~ración como 
d la estabilidad de cada una de ellsa. En el caso 
de sulfato de calcio. el dihidralo (yeso) es la 
forma más pr bable para precipitar hasta una tem
peratur1 de lOO~ C, pero el anhidro es la forma 
termodinámicamente estable por encimd de los ¿O~ e . 
además. el yeso en ocasiones se deshidrata. prOdu 
ciendo anhidro a una temperatura de 121~ e. Por eso 
en las pruebas 3 v 4 se observa una mayor cantidad 
de sulfate anhidro. debido a que el depósito ofrece 
una resistencia termica al flUJO de calor, sobreca
lentand las capas más 1Dternas y haciendo posible 
que se alcance la temperatura de deshidratación.Es
lo concuerda con la presencia de sulfato de calcio 
dihidraLado en la prueba 2, ya que esta fue reali 
zada a la menor temperatura. 

Los resultados de los análisis turbidüaetricos 
aparecen en ]a t abla No. 3. los cuales son compati
bles con los obtenidos del analisis de rey s X. 

CONCLUSIONE 

El snálisi s de l os resultados de las pruebas 
en los equipos de simulac iSn 1 y 11 permiten reali 
zar las siguientes conclusiones 

-Comparando los resul t ados obtenidos al pola
rizar la superficie con los nsayos en blanco, se 
puede deducir que es posible evitar la formación de 
incrustaciones de sulfato de calc io al polarizar 
catódicamente la superficie. 

-Al comparar los resultados de las muestras de 
la zona l. se puede a firmar que a elevadas tempera
turas la eficiencia del sistema de polarización ca
tódi a di~inuye. 

-La polarización dismi nuye en la medida que l a 
zona se halls más alejada del ánodo . 

-La cantidad de carbonato aumenta cuanto más 
se polarice catódicamente la superficie como conse
cuencia de los incrementos del pH . 

-Existe una región en la parte inferior del 
tubo, inmediata de la zona donde está el ánodo don

de s e alcanza un potencial entre -600 y -800 mV va. 
electrodo de Ag/elAg que unido a un cierto efecto 
de flujo, inhibe completamente la formac~ón de in
crustaciones. 

-Solo es posible inhibn c01'llpletamente la for
mac~ón de 1ncrustaciones de sulfato en el área ad
yacente a la zona donde esté colocado el ánodo y 
en la zona descrita anteriormente. 

-Aún en las zonas mas alejadas del ánodo se 
observa una disminuc~ón en la cantidad de SO~ de
positada al polarizar atódicamente la superf~cie. 

-Los incrementos en la temperatura, cuando se 
opera a una corriente constante hacen que la pola

rización alcanzada disminuya. 
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